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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Einsatz der Bluetooth-Technologie als Ver-
kehrsdetektor zur Erfassung von Verkehrsstromen. Sie legt die Eigenschaften und Charakte-
ristiken dieser Technik dar und stellt diese in den Kontext gangiger Detektionsverfahren.
Anhand der Betrachtung qualitativer Anforderungsaspekte sowie potentieller Einsatzberei-
che werden Starken und Schwachen der Technologie und somit die Eignung fiir die Ver-
kehrserfassung auf theoretischer Ebene analysiert. Der Vergleich zu anderen Detektoren
ermoglicht die Einordnung in den Gesamtkomplex der Verkehrserfassungssysteme. Eine
praktische Umsetzung ermdoglicht schlieflich die empirisch gestiitzte Validierung der theore-
tischen Erkenntnisse und kennzeichnet die Moglichkeiten und Grenzen der Bluetooth-
Technologie im Praxiseinsatz. Mit Hilfe der theoretisch und praktisch gewonnenen Erkennt-
nisse dieser Arbeit wird die Eignung der Bluetooth-Detektion fir Anwendungen im StraRen-
verkehrsmanagement verdeutlicht.
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Thesen zur Diplomarbeit

1. Bluetooth als Industriestandard erfahrt im Kontext endnutzerbezogener Gerate
des Informations- und Telekommunikationssektors eine zunehmende Verbreitung.

2. Die Funktionsweise der Bluetooth-Technologie erlaubt den Einsatz innerhalb der
Verkehrserfassung.

3. Die Nutzung eines frei verfiigbaren, eindeutigen Identifikationsmerkmals impliziert
die Fahrzeugerkennung trotz Unabhangigkeit fahrzeugseitig zu installierender Ein-
richtungen.

4. Mit Hilfe der Nutzung des Bluetooth-spezifischen Inquiry-Vorgangs kénnen Fahr-
zeuge anhand mitgefiihrter elektronischer Gerate identifiziert werden.

5. Die Bluetooth-Detektion erlaubt lediglich die Erfassung eines prozentualen Anteils
der Gesamtverkehrsstarke.

6. Sowohl die Aktivierung der Bluetooth-Schnittstelle im Fahrzeug mitgefiihrter Gera-
te als auch die Detektionsreichweite begrenzt die Wahrscheinlichkeit der Fahr-
zeugerfassung.

7. Die Geschwindigkeit der zu detektierenden Fahrzeuge hat mafRgeblichen Einfluss
auf die Menge der Erfassungen.

8. Bluetooth-Detektoren sind fur den Einsatz an Straflen mit bestimmten Mindest-
verkehrsmengen geeignet.

9. Eine Richtungsunterscheidung ist nur unter zu Hilfenahme mehrerer ortlich ge-
trennter Bluetoothdetektoren maoglich.

10. Mehrere Fahrspuren eines Fahrstreifens kdnnen nicht getrennt voneinander be-
trachtet werden.

11. Der fehlende Positionsbezug eines erfassten Fahrzeuges innerhalb des Detektions-
bereichs impliziert Ungenauigkeiten in der Bestimmung streckenbezogener Ver-
kehrskenngroRen wie z.B. Reisezeiten.

12. Bluetooth bietet die Moglichkeit zur Erstellung fahrzeugbezogener Bewegungspro-
file, womit ggf. datenschutzrechtliche Risiken (speziell bei parallelen Funkkanalen)
einhergehen.

13. Die Erstellung von Bewegungsprofilen mit Hilfe der Bluetooth-Detektion erlaubt
die Aufnahme netzweiter Quelle-Ziel-Relationen.

14. Die analytische Aufbereitung der erhobenen Datenséatze ist insbesondere bei der
Bluetooth-Detektion entscheidend fir die erzielbaren Ergebnisse.
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15. Kurz- und Mittelfristige Verkehrserhebungen an bisher nicht ausgestatteten Stra-
Ren kénnen von der Bluetooth-Detektion profitieren.

16. Die Bluetooth-Detektion besitzt hinsichtlich der Montage und Instandhaltung ent-
scheidende Vorteile gegeniber gangigen Detektionsverfahren.

17. Eine Detektion kann auch bei Unabhangig von Stromversorgungs- und Datentiiber-
tragungsinfrastrukturen erfolgen.

18. Die Bluetooth-Detektion stellt aufgrund verfligbarer Produkte des Massenmarktes
eine kostenglinstige Alternative zu anderen Detektionsarten dar.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die kontinuierlich ansteigende Verkehrsbelastung auf deutschen StraRen, die als Abbild
der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklung gesehen werden kann, stellt den
Verkehrsablauf vor tdglich neue Herausforderungen. Staus und zahfliissiger Verkehr pra-
gen das Verkehrsgeschehen vor allem in stadtischen Bereichen mit enger Bebauung. Die
Mobilitat, die seit jeher ein menschliches Grundbediirfnis darstellt, nimmt gleichzeitig
aufgrund immer hdéherer Flexibilitatsanforderungen insbesondere im Beruf stetig zu.
Demgegeniiber stoflen bauliche MaRRnahmen zur Erhdhung der Kapazitdten an ihre
Grenzen.

Als geeignetes Mittel zur besseren Ausnutzung verkehrstechnischer Ressourcen wird da-
her das Verkehrsmanagement gesehen. Mit dessen Hilfe sollen auf Basis geeigneter
Steuerungs- und BeeinflussungsmaBnahmen die vorhandenen Verkehrsanlagen effizien-
ter genutzt, der Verkehrsfluss optimiert und damit die Verkehrsbelastung gesenkt wer-
den. Voraussetzung fiir angemessene Malinahmen ist diesbeziiglich eine umfassende
Analyse des Verkehrszustandes. Neben historischen Verkehrsdaten sind insbesondere
aktuelle Daten fiir die Auswahl und Umsetzung der erforderlichen verkehrsbeeinflussen-
den MalBnahmen notwendig. Der Datenerfassung kommt daher innerhalb des Verkehrs-
managements eine besondere Bedeutung zu.

Ublicherweise genutzte stationidre, querschnittsbezogene Detektionssysteme wie bei-
spielsweise Induktionsschleifen sind aufwandig in der Installation und kostenintensiv. lhr
Einsatz ist vor allem fiir die langerfristige bzw. dauerhafte Datenerfassung geeignet. Stre-
cken- und netzbezogene KenngréRen kénnen mit diesen Detektoren nur bedingt erfasst
werden. Hierfiir eignen sich stattdessen z.B. Videokameras. Diese sind jedoch stark wit-
terungsabhédngig und im Betrieb ebenfalls zeit- und kostenaufwéndig. Ein schnell und
einfach zu installierendes System, das in der Lage ist, kurzfristig Tendenzen des Ver-
kehrsablaufs aufzunehmen und dabei in Betrieb und Instandhaltung zeit- und kostenarm
ist, fehlt bisher.

Als neuer Ansatz wurde vor wenigen Jahren die Bluetooth-Technologie fiir die Verkehrer-
fassung entdeckt. Diese ermoglicht die Fahrzeugerkennung auf Basis der Erfassung von
im Fahrzeug mitgefiihrten bluetoothfdhigen Gerdten. Aufgrund der Verfligbarkeit eines
eindeutigen Identifikationsmerkmals jedes Bluetooth-Gerdtes konnen Fahrzeuge unab-
hangig von zusatzlichen, fahrzeugseitig zu installierenden Einrichtungen identifiziert
werden. Dies konnte bisher nur mit Hilfe der automatischen Kennzeichenerhebungen
per Videokamera realisiert werden.

1.2 Zielstellung

Allgemeines Ziel der vorliegenden Arbeit soll es sein, die Eignung der Bluetooth-
Technologie fiir Anwendungen im StralRenverkehrsmanagement zu bewerten. Der Be-
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zugsbereich konzentriert sich auf die Erfassung des motorisierten Individualverkehrs im
innerstadtischen Raum. Im Einzelnen sollen dafiir die folgenden Zielstellungen verfolgt
werden.

Ziele im Kontext der theoretischen Analyse:

- Recherche der verfligbaren Arbeiten zur Nutzung der Bluetooth-Technologie im
Verkehrsbereich.

- Herleitung qualitativer Anforderungen an Detektionssysteme und darauf aufbau-
end Bewertung der bluetoothgestiitzten Detektoren.

- Identifikation der Besonderheiten von Bluetooth-Detektoren gegeniiber klassi-
schen Erfassungssystemen.

- Analyse potentieller Einsatzszenarien der Bluetooth-Detektoren fir Planung und
Management von Verkehrsstromen.

Ziele im Kontext des praktischen Empirieteils:

- Erarbeitung eines Konzeptes zur Verwendung der Bluetooth-Detektoren im prak-
tischen Umfeld mit Bezug auf den Bereich an innerstadtischen Kreuzungen.

- Validierung ausgewahlter Aspekte der Verkehrsstromanalyse mit Hilfe konkreter
Messreihen.

Mit Hilfe der theoretisch und praktisch gewonnenen Erkenntnisse werden die Starken
und Schwachen der Bluetooth-Technologie verdeutlicht. Auf dieser Grundlage kénnen
betriebswirtschaftliche Implikationen und Potentiale zur Nutzung dieser Technologie in-
nerhalb des Verkehrsmanagements aufgezeigt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zum Erreichen der Ziele gliedert sich die Arbeit insgesamt in 7 Kapitel, wobei inhaltlich
die beiden oben genannten Schwerpunkte (theoretischer Analyseteil und praktischer
Empirieteil) gesetzt wurden. Im Folgenden werden die Inhalte der einzelnen Kapitel vor-
gestellt.

In Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen zur Begriffsbestimmung des Gesamt-
komplexes der Verkehrserfassung gelegt. Hierfiir werden zundchst der Begriff des Ver-
kehrsablaufs definiert und die verschiedenen Methoden der Verkehrserhebung darge-
stellt. Es folgt eine Eingrenzung auf die automatische Verkehrsdatenerfassung, die in die-
ser Arbeit im Fokus der Betrachtung steht. Anschliefend werden die zur automatischen
Erhebung von Verkehrdaten notwendigen Erfassungseinrichtungen (Verkehrsdetektoren)
in ihrer Begrifflichkeit definiert sowie deren Aufgaben erldutert. Eine Ubersicht zu den
verschiedenen Detektionsarten und den Klassifizierungskriterien gibt einen Uberblick
Uber den derzeitigen Stand der Technik. Die Darstellung genereller Qualitatsanforderun-
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gen im Hinblick auf die Datenqualitat und die Qualitat der Datenerfassung rundet den
verkehrstechnischen Grundlagenteil ab.

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird weiterfihrend auf die Grundlagen der Funktechnik
Bluetooth eingegangen. Es werden der Aufbau und Funktionsprinzipien, spezielle Cha-
rakteristiken und Eigenheiten sowie datenschutzrechtliche Aspekte beleuchtet. Mit Hilfe
dieses Kapitels soll ein Grundverstandnis fiir die Technologie erzeugt werden, das es er-
moglicht, die darauf aufbauende interdisziplindre Verwendung innerhalb des Verkehrs-
bereichs nachvollziehen zu kénnen.

In Kapitel 4 erfolgt schlielRlich die Verknlpfung beider Themenbereiche. Dafiir wird ein-
leitend die konkrete Funktionsweise sowie der Aufbau eines Verkehrsdetektors auf Blue-
toothbasis erldautert. Weiterfiihrend wird anhand der allgemeingitiltigen Anforderungen,
die generell an Verkehrsdetektoren gestellt werden, sowie aufbauend auf einer einge-
henden Literaturstudie die Eignung der Bluetooth-Technologie fiir den Einsatz als Detek-
tionssystem im Verkehrssektor qualitativ bewertet. Es wird dabei insbesondere auf die
Kriterien Datenerfassung, Handhabung, Wirtschaftlichkeit und Einsatzbereich eingegan-
gen. Der Vergleich zu anderen Detektoren, der ebenfalls auf Basis dieser Kriterien er-
folgt, ermdglicht die Einordnung der Bluetooth-Methode in den Kontext gangiger Detek-
tionsverfahren. Eine abschlieBende Analyse potentieller Einsatzbereiche zeigt die mogli-
chen Anwendungsbereiche auf.

Um die zuvor erarbeiteten, theoretischen Erkenntnisse empirisch zu untermauern, folgt
schliefRlich im zweiten Teil die Darstellung der empirischen Untersuchung, die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.

Daflir wird in Kapitel 5 zundchst der Untersuchungsgegenstand hergeleitet. Als Ziel der
empirischen Arbeit stehen dabei die Anwendbarkeit der Bluetooth-Detektionsmethode
im praktischen Umfeld sowie die Eignung der Technologie fiir ein stadtisches Verkehrs-
managementsystem im Fokus der Untersuchung. Kapitel 5 gibt hierbei die strukturelle
Herangehensweise vor. Es werden die einzelnen Schritte, die im Vorfeld der eigentlichen
Untersuchung notwendig sind, sowie die Vorgehensweise bei der Datenaufbereitung und
der Datenerhebung erarbeitet. Mit dem Konzept zur Datenauswertung werden schliel3-
lich die konkreten Untersuchungsschwerpunkte festgelegt.

Es folgt in Kapitel 6 die Aufbereitung der Messergebnisse. Dazu werden einleitend der
Aufbau und die Ergebnisse der prototypischen Tests, die vorab stattfanden und einen
Eindruck von der Arbeitsweise der entwickelten Detektoren vermitteln sollten, ausge-
wertet. Daran anschliefend wird die eigentliche Hauptmessung fiir ein ausgewahltes
Messfeld vorgestellt. Die Umsetzung der Datenerhebung, Datenaufbereitung und Daten-
auswertung werden beschrieben. In einzelnen Unterkapiteln werden dann die Ergebnis-
se der Messung getrennt nach Untersuchungsschwerpunkten dargelegt und interpre-
tiert. Besonderes Augenmerk liegt bei dieser empirischen Untersuchung auf der Ermitt-
lung spezieller verkehrstechnischer KenngroRen wie beispielsweise Reisezeiten, Ge-

Technische Universitdt Dresden 3



Verkehrsdatenerfassung mit Bluetoothdetektion: Diplomarbeit
Moglichkeiten und Grenzen Gaby Schmietendorf

schwindigkeiten, Erfassungs- und Wiedererkennungsraten sowie Quelle-Ziel-
Beziehungen. AbschlieRend werden potentielle Fehlerquellen diskutiert.

Im letzten Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend
dargelegt. Ein Ausblick auf das Potential der Verkehrserfassung mittels Bluetooth sowie
weiterfihrende Datenerfassungstechnologien, die ebenfalls eine sinnvolle Ergdanzung
darstellen wiirden, rundet die Arbeit ab.
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2 Grundlagen zur Verkehrserfassung

2.1 Verkehrsablauf

Der Verkehrsablauf ist die ,,Gesamtheit der raumlich-zeitlichen Bewegungsvorgange von
Fahrzeugen im Stralenraum®. Die Bewegungsvorgdange implizieren dabei sowohl das
,Fahren in einer Richtung [...] mit konstanter Geschwindigkeit, Beschleunigung, Bremsen
und Anhalten” sowie die Anderungen der Bewegungsrichtung beim ,Kreuzen, Aus- und
Einfadeln, Uberholen, Ein- und Ausbiegen und Verflechten.” Als Fahrzeuge im StraRen-
raum sind neben dem individuellen Pkw-Verkehr auch Lkw, Motorrdader, Fullgianger,
Fahrradfahrer und der 6ffentliche Personennahverkehr wie Busse oder der schienenge-
bundene Verkehr gemeint. [WERMO02]

Entscheidend fir den Verkehrsablauf ist, dass der einzelne Verkehrsteilnehmer im Sinne
der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion nicht losgeldst von seiner Umgebung betrachtet werden
kann, sondern in Wechselbeziehung zu anderen Verkehrsteilnehmern und den umge-
benden infrastrukturellen sowie umweltspezifischen Randbedingungen steht (siehe
Abbildung 1). Als solche gelten entsprechend des Handbuches fiir die Bemessung von
StralRenverkehrsanlagen Wegbedingungen, Verkehrsbedingungen, Steuerungsbedingun-
gen und allgemeine duBere Bedingungen. [FGSV01]

V- 4
( Fahrer ( Fahrzeu )
L | _4 < > A | :
sensomotorische [ 2 Abmessungen
Eigenschaften 9
Erfahrung Fahrleistungen
Einstellung ‘ : Sicherheit
N
Fahrraum )
/
I | I I I
Einflisse vom Atmospharische
SERa StraRenrand Einflisse Verkehr
| | | I
Breite Bebauung Licht Verkehrsdichte
; o Zusammen-
Neigung Bepflanzung Feuchtigkeit setzung
Griffigkeit Randgeschehen Nebel Geschwindigkeit

Abbildung 1: Wechselwirkungen zwischen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt
nach [WERMO02]

2.2 Verkehrserhebungen

Verkehrserhebungen dienen der systematischen Beschaffung von Informationen. Zu die-
sen Informationen zahlen beispielsweise die Auslastung der vorhandenen Kapazitaten,
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die dem Leistungsangebot von Seiten der Verkehrsplanung und des Verkehrsmanage-
ments entsprechen, oder auch daraus abgeleitete Informationen wie z.B. die Qualitat des
Verkehrsablaufs. Verkehrserhebungen stellen demnach ein wichtiges Werkzeug fiir eine
planvolle und wirtschaftliche Verbesserung der Verkehrssysteme dar. [EMVE91]

Verkehrserhebungen dienen neben dem reinen Erkenntnisziel aus dem quantitativen Er-
fassen und Beschreiben des Verkehrsgeschehens auch der Erforschung der Ursachen fiir
die Entstehung von Verkehr, der inneren Zusammenhéange und Abhangigkeiten sowie der
Verhaltensweisen der einzelnen Verkehrsteilnehmer bzw. -teilnehmergruppen. [EM-
VE91]

Grundsatzlich unterscheidet man daher zwei Erhebungsmethoden im Verkehrsbereich,
wobei je nach Aufgabenstellung nur einzelne Verkehrsarten oder das gesamte Verkehrs-
geschehen fir die Erhebung in Betracht gezogen werden [EMVE91]:

- Verkehrstechnische Erhebungen (manuelle/automatisierte Zahlungen): Bei den
verkehrstechnischen Erhebungen werden die Ortsverdanderungen von Personen
und Gutern auf den Verkehrswegen eines Untersuchungsraumes aufgenommen.
Sie werden insbesondere in Verkehrsplanung und Verkehrstechnik zur Erfassung
von Einzelverkehren eingesetzt.

- Verhaltensbezogene Erhebungen (Beobachtungen und Befragungen): Die ver-
haltensbezogenen Erhebungen beleuchten die Art und das MalR der Ver-
kehrsteilnahme und erfassen die realisierten Verkehrsaktivitdten von Personen.
Aufgrund der Betrachtung des Gesamtverkehrs (sowohl offentlicher Verkehr,
motorisierter individueller Verkehr als auch Rad- und FuRgangerverkehr) stellen
sie eine wichtige Grundlage zur Erarbeitung von Wechselbeziehungen dar.

Verkehrszdahlungen geben Aufschluss tber die raumliche und zeitliche Verteilung von
Verkehrsstromen, wohingegen Beobachtungen auf duBere Merkmale und aktuelle,
sichtbare Verhaltensweisen der Verkehrsteilnahme von Personen abzielen. Informatio-
nen Uber die Verhaltenshintergriinde spielen hierbei keine Rolle. Mit Hilfe von Befragun-
gen lassen 