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1 Einfiihrung

Man sitzt im Café und draufsen féllt ein leichter Nieselregen. Es stellt sich die Frage,
ob der Regen in den ndchsten zehn Minuten weniger wird. Man macht sich mit dem
Fahrrad oder zu Fufs auf den Weg nach Hause und kaum ist man angekommen, sind
die Regenwolken vorbeigezogen. Hitte man noch einen Kaffee mehr getrunken, wére
man vielleicht trocken nach Hause gekommen. Andersherum sitzt man zu Hause und
wollte eigentlich mit dem Fahrrad zum Sport fahren. Allerdings sieht das Wetter sehr
unbestdndig aus, sodass man doch eher geneigt ist, das Auto zu bevorzugen.

Dieses Verhalten wurde auch von Sabir et al. anhand von Daten tiber niederldandische
Reisende bestitigt, welche zwischen 1997 und 2005 erhoben wurden. Die Autoren konn-
ten anhand dieser Daten zeigen, dass Niederschlag einen sehr starken Einfluss auf die
Nutzung eines Fahrrads hat. Durch Niederschlag verringert sich die Nutzung von Fahr-
rddern und gleichzeitig erhoht sich die Nutzung von Autos oder 6ffentlichen Verkehrs-
mitteln [Sab10].

Eine Moglichkeit, um Fahrradfahrer oder Fufigianger vor Niederschlag zu schiitzen, sind
iiberdachte Wege. In Singapur sollen so in Zukunft beispielsweise verstarkt Fahrradwege
tiberdacht werden [Sin18]. Auch in Berlin gibt es bereits konkrete Plane zur Umsetzung
einer tiberdachten Radstrecke unter den Gleisen der U-Bahn-Linie U1 [Vos17].

Eine komplementdre Losung fiir diese Art von Problem wiére ein niederschlagbasiertes
Routing. Fufigdnger und Fahrradfahrer konnten angeben, wie viel Umweg sie fiir einen
moglichst trockenen Weg zu ihrem Ziel in Kauf nehmen wiirden. Weiterhin konnte ange-
geben werden, wie viel spater man sich auf den Weg machen konnte, um trocken an sein
Ziel zu gelangen.

Eine solche Anwendung wiirde den Fufigiangern oder Fahrradfahrern mehr Gewissheit
in Bezug auf Regen geben. Gerade in Gebieten mit vielen Wolkenstunden im Jahr kénn-
ten Menschen, die Regen gerne meiden, von dieser Anwendung profitieren. Ahnlich wie
es heute schon moglich ist, Stau zu umfahren, konnten in Zukunft auch Gebiete mit ho-
hem Niederschlagsrisiko umfahren werden. Dariiber hinaus konnte das niederschlagba-

sierte Routing auch {iberdachte Wege bei der Routenplanung miteinbeziehen.

Zu Forschungszwecken wurde an der Universitdit Hamburg ein Wetterradar angeschafft,
welches im Mai 2013 auf dem Dach des Geomatikum-Gebadudes installiert wurde. Dieses
Radar misst in einem Radius von 20 Kilometern den Niederschlag [Met18a].

Auf diese Niederschlagsdaten bietet das Meteorologischen Institut der Universitdt Ham-
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burg einen Zugriff zu Forschungszwecken. Somit ist es moglich, diese Anwendung mit

tatsdchlichen Sensordaten zu realisieren.

1.1 Problemstellung

In der Arbeit ,Dynamisches niederschlagbasiertes Routing” hat Philipp Oestmann das
Thema niederschlagbasiertes Routing bereits eingefiihrt. In seiner Arbeit konzentriert
sich Oestmann auf das niederschlagbasierte Bereichs-Routing, bei welchem ein Routen-
vorschlag basierend auf Bereichen berechnet wird [Oes18, S. 25 f.]. Fiir dieses hat er
schliefilich den Prototyp einer Android-Anwendung mit einem Backend entwickelt.

In der vorliegenden Masterarbeit soll das stralengenaue niederschlagbasierte Routing
ndher analysiert werden. Beim strafSengenauen Routing sollen Routen mithilfe des Stra-
Bennetzes ermittelt werden. Hierzu ist eine dynamische Abbildung der Niederschlags-
daten auf die Straflen notig. Hierbei ist die Herausforderung, die Niederschlagsdaten
aktuell und effizient auf das Straffennetz abzubilden. Dartiber hinaus stellt sich die Fra-
ge, wie die Niederschlagsdaten in den Routing-Algorithmus einbezogen werden konnen,
sodass eine moglichst trockene Route berechnet wird. Weiterhin soll eine geeignete Me-
trik zur Ermittlung der Trockenheit einer Route entwickelt werden, mit welcher eine Ver-
gleichbarkeit zwischen verschiedenen Routen hergestellt werden kann. AufSerdem soll es
moglich sein, auch weitere Parameter in die Routenberechnung einfliefen zu lassen. Hier
gilt es herauszufinden, wie die unterschiedlichen Parameter im Routing-Algorithmus be-

riicksichtigt werden kénnen.

Zusammenfassend stellt sich die folgende Forschungsfrage:
Wie kann ein strafiengenaues niederschlagbasiertes Routing konzeptioniert und imple-

mentiert werden?

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Masterarbeit ist, ein Konzept fiir ein straffengenaues niederschlagbasier-
tes Routing zu entwickeln und dieses anschliefSend in Form eines Prototyps zu realisie-
ren. Die vorliegende Arbeit soll hierbei an die Ergebnisse der Masterarbeit ,, Dynamisches
niederschlagbasiertes Routing” von Philipp Oestmann ankniipfen [Oes18].

In Anlehnung an Oestmann soll der Bereich des strafifengenauen Routings mit Nieder-
schlagsdaten ndher ausgefiihrt und weitere Ansatze fiir die Abbildung der Niederschlags-
daten auf Strafsen betrachtet werden. Dariiber hinaus soll untersucht werden, wie Nie-
derschlagsdaten in den Routing-Algorithmus einbezogen werden konnen. Die Ergebnis-
se sollen in ein Konzept einflieffen und anschlieffend in Form einer Android-Anwendung

mit Backend umgesetzt werden.
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Die Ergebnisse sollen in ein Konzept einflieflen und anschlieflend in Form einer Android-

Anwendung mit Backend umgesetzt werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit sollen die Grundlagen fiir das straffengenaue niederschlagbasier-
te Routing vermittelt werden. Hierbei gibt es drei grofse Themenbereiche, die fiir diese
Arbeit relevant sind. Im Bereich des Routings soll ein allgemeines Verstdandnis fiir die
Graphentheorie und die Algorithmen zur Suche kiirzester Pfade erreicht werden. Au-
Berdem wird das Thema Niederschlag niher erldutert. Anschliefend werden Methoden
zur raumlichen Interpolation vorgestellt.

Im dritten Kapitel werden verwandte Arbeiten erldutert und deren Relevanz fiir diese
Arbeit aufgezeigt. Einige Uberlegungen aus diesen Arbeiten werden in die im vierten
Kapitel erfolgende Konzeption des stralengenauen niederschlagbasierten Routings ein-
bezogen.

Fiir die Konzeption werden zu Beginn Anwendungsbeispiele sowie die technischen Rah-
menbedingungen aufgezeigt. Nach einer Anforderungsanalyse wird ein Konzept fiir die
zu entwickelnde Navigationsanwendung erarbeitet. Dieses umfasst ein Konzept fiir das
straflengenaue niederschlagbasierte Routing sowie die Konzeption einer geeigneten Be-
nutzerschnittstelle.

Aufbauend auf dem Konzeptionsteil wird im fiinften Kapitel das Konzept in einen Proto-
typ umgesetzt. Hierfiir werden ein Backend fiir das straflengenaue niederschlagbasierte
Routing und eine Android-Anwendung fiir die Benutzerschnittstelle entwickelt.

Im sechsten Kapitel wird der entstandene Prototyp schliefilich mit unterschiedlichen Pa-
rameter getestet und hinsichtlich verschiedener Qualititsattribute evaluiert.

Zum Schluss soll die Entwicklung des Prototyps in einem Fazit reflektiert werden. Ein-
schrankungen sowie ein Ausblick sollen mogliche Ankntipfungspunkte fiir spétere Ar-

beiten zu diesem Thema bieten.

Hinweis: Aus Riicksicht auf den Lesefluss wird auf die parallele Nennung weiblicher und minn-
licher Formen verzichtet und die minnliche Bezeichnung gewidhlt, gleichwohl sind stets beide

Formen gemeint.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen dieser Arbeit erortert werden, welche als Ba-
sis fiir die Konzeption eines strafSfengenauen niederschlagbasierten Routings dienen sol-
len. Zum einen werden zunéchst Grundlagen iiber Routing behandelt, indem Hinter-
griinde zu Graphen und Routing-Algorithmen eingefiihrt werden. Zum anderen wird
in diesem Kapitel auch das Thema Niederschlag erldautert. Insbesondere sollen hier die
Niederschlagsmessung und der Bereich der Niederschlagsdaten betrachtet werden. Ab-
schliefflend wird auf die rdumliche Interpolation eingegangen, welche beim Routing bei
der Gewichtung des Graphen verwendet werden soll. Hierzu werden einerseits die Fi-
genschaften raumlicher Interpolation erldutert und andererseits ausgewihlte Methoden
vorgestellt.

2.1 Routing

Ziel des Routings ist es, einen Pfad zwischen einem Startknoten und einem Zielknoten zu
finden. Ein grofies Anwendungsgebiet fiir Routing ist der Bereich der Netzwerke. Hier
werden optimale Wege fiir das Senden von Datenpaketen gesucht [Bib07].

In dieser Arbeit soll die Anwendung des Routings im Straflenverkehr betrachtet werden.
Unter Berticksichtigung des aktuellen Niederschlags soll ein optimaler Weg zwischen
einem Start- und einem Zielpunkt gefunden werden. Fiir die Berechnung eines Weges
zwischen einem Start- und Endpunkt werden Routing-Algorithmen eingesetzt. Die in
dieser Arbeit verwendeten Algorithmen betrachten das Routing als ein Graph-Problem.
Mithilfe eines Graphen kann ein Algorithmus, wie beispielsweise der A*-Algorithmus
oder der Dijkstra-Algorithmus, einen optimalen Weg finden [RN12, S. 147 £.].

2.1.1 Graphentheorie

Ein Graph G besteht aus einer nicht leeren Menge an Knoten V (aus dem Englischen
Vertices) und einer Menge an Kanten E (aus dem Englischen Edges) und wird folgen-
dermaflen definiert: G(V, E). Eine Kante E ist ein Tupel aus zwei Knoten: E C V x V
[DDKSI15, S. 71]. Die Knoten konnen beispielsweise fiir bestimmte Standorte stehen, wo-
bei die Kanten fiir die verbindenden Strafien stehen konnen.

Ein Graph kann verschiedene Eigenschaften besitzen. Im Folgenden werden die relevan-
ten Eigenschaften eines Graphen fiir das in dieser Arbeit verwendete Routing vorgestellt.

Hierzu gehoren die Eigenschaften ,gerichtet” sowie , gewichtet”.
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(a) Gerichteter Graph (b) Ungerichteter Graph

Abbildung 2.1: Unterschied gerichteter und ungerichteter Graph (vgl. [DDKS15, S. 72])

Ein gerichteter Graph mit einer endlichen Knotenmenge kann auch Digraph genannt
werden. In einem Digraphen verbindet eine Kante zwei Knoten nur in eine Richtung
und das Tupel einer Kante ist geordnet (sieche Abbildung 2.1 a). Aufgrund der Eigen-
schaft, dass die Kanten in eine Richtung verlaufen, werden diese auch Pfeile genannt.
Ein Pfeil (i,]) hat einen Anfangsknoten i und einen Endknoten j. Ein Digraph ist sehr
niitzlich, wenn man beispielsweise Einbahnstrafien modellieren mochte oder den Pfeilen
verschiedene Kosten zuweisen will.

In einem ungerichteten Graphen wiederum werden zwei Knoten in beide Richtungen
verbunden. Das Tupel einer Kante ist somit ungeordnet. Die Kante in einem ungerichte-
ten Graphen wird durch eine Linie zwischen den Knoten dargestellt (siehe Abbildung 2.1
b). Um einen ungerichteten Graphen in einen gerichteten Graphen umzuwandeln, muss
es zu jeder existierenden Kante im ungerichteten Graphen zwei Pfeile geben, die beide
Richtungen zwischen den zwei Knoten abdecken. Daher kann man einen ungerichteten
Graph immer in einen gerichteten Graphen umwandeln [GD18, S. 201].

Weiterhin kann ein Graph als zusatzliche Eigenschaft ,bewertet” sein. Ein bewerteter
Graph wird auch gewichteter Graph genannt. Im Folgenden soll entsprechend das Syn-
onym gewichtet verwendet werden. Das Tupel eines Graphen G = (V, E) wird zu einem
Tripel G = (V,E, c). Die Funktion c bildet dabei von der Menge der Kanten E auf die
Menge der reellen Zahlen ab. Analog kénnen auch die Knoten eines Graphen gewich-
tet sein. Dazu wird der Graph durch eine Funktion erweitert, die entsprechend von der
Menge der Knoten auf die Menge der reellen Zahlen abbildet [DDKS15, S. 74].

Die Bewertungen konnen auch Kosten genannt werden. Durch diese Kosten konnen bei-
spielsweise die wahrscheinliche Fahrzeit oder der Energieverbrauch, um von einem Kno-
ten zu einem benachbarten Knoten zu kommen, abgebildet werden. Verschiedene Kosten

konnen hierbei miteinander kombiniert werden.

Bei der Suche nach dem kiirzesten Pfad durch einen Graphen wird ein Weg gesucht,

der moglichst niedrige Kosten aufweist. Ein Weg besteht aus einer Folge py, ..., pr von
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Pfeilen mit der Bedingung, dass eine Folge jo, ..., j: von Knoten mit p;, = (jj_1, ji;) fiir alle
h =1,..,texistiert [DDKS15, S. 73].

Um in einem gewichteten Digraphen die Wege von einem Knoten i zu einem anderen
Knoten j vergleichbar zu machen, konnen die Kosten eines Weges c(w;;) herangezogen
werden. Diese Kosten werden durch das Aufsummieren der einzelnen, im Weg enthalte-
nen Bewertungen der Pfeile ermittelt:

c(w) = Y51 c((Gu_1,jn)) fiir einen Weg w = (jo, ..., jt)

Das Ergebnis dieser Aufsummierung wird auch die Lange eines Weges genannt [ebd.,
S. 74]. Ein Weg w;; zwischen Knoten i und Knoten j aus einem Graphen G wird als kiir-
zester Pfad bezeichnet, wenn es in diesem Graphen keinen anderen Weg w;; gibt, fiir den
gilt: c(w;j) < c(w};) [ebd.]. Um den kiirzesten Pfad zu finden, muss die Funktion c(w)

minimiert werden.

In dieser Arbeit sind die Bewertungen von Knoten oder Kanten sehr relevant, da hier-
durch die Moglichkeit besteht, bestimmten Kanten oder Knoten hohere Kosten zuzuwei-
sen, sodass diese bei der Suche nach dem kiirzesten Pfad mit geringerer Wahrschein-
lichkeit aufgenommen werden. Auf diese Weise konnen Kanten oder Knoten, die bei-
spielsweise in Gebieten mit hoher Niederschlagswahrscheinlichkeit liegen, hthere Ko-
sten zugewiesen werden. Da die Kosten bei der Suche nach dem kiirzesten Pfad mini-
miert werden sollen, konnen somit Gebiete mit hoher Niederschlagswahrscheinlichkeit

bei der Wegsuche gemieden werden.

2.1.2 Algorithmen zur Suche kiirzester Pfade

In diesem Abschnitt sollen Verfahren zur Suche kiirzester Pfade eingefiihrt und mitein-
ander verglichen werden. Da es hierfiir zahlreiche Algorithmen gibt, wird sich bei der
Auswahl auf die in dieser Arbeit verwendeten Algorithmen beschrénkt. Hierbei sollen
Ahnlichkeiten und Unterschiede hervorgehoben werden. Zu den bekanntesten Verfahren
zur Suche des kiirzesten Weges gehoren der Dijkstra- und der A*-Algorithmus [Dij59]
[HNR68].

Mithilfe des Dijkstra-Algorithmus lassen sich die kiirzesten Pfade zu allen von einem
Startknoten aus erreichbaren Knoten ermitteln [GD18, S. 218]. Giiting und Dieker ver-
anschaulichen die Funktionsweise des Dijkstra-Algorithmus anhand des folgenden Bei-
spiels [ebd., S. 213]:

Beginnend an einem Startknoten v wird innerhalb eines gegebenen Graphen G ein Teil-
graph gebildet, welcher den bereits erkundeten Teil von G darstellt. In diesem Teilgra-
phen konnen je zwei Arten von Knoten und Kanten unterschieden werden. Um diese
Unterscheidung zu verdeutlichen, werden den Knoten die Farben Griin oder Gelb zuge-
wiesen. Auf der einen Seite gibt es die griinen Knoten, bei denen bereits alle Kanten zu
den Nachbarknoten betrachtet wurden. Bei den gelben Knoten wurden die ausgehenden
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Kanten hingegen noch nicht betrachtet, sodass diese den Rand des Teilgraphen bilden
[GD18, S. 213].

Den Kanten werden zur Veranschaulichung die Farben Gelb oder Rot zugewiesen. Die
roten Kanten stellen hierbei die kiirzesten Wege innerhalb des Teilgraphen dar. Jeder
Knoten im Teilgraphen hélt den bisher bekannten kiirzesten Abstand zum Startknoten v.
In jedem Schritt wird nun der gelbe Knoten, welcher {iber den minimalsten Abstand zu
v verfiigt, in den Teilgraphen tibernommen und griin gefdarbt. Sind die Nachbarknoten
dieses Knotens noch nicht im Teilgraphen enthalten, so werden diese zu neuen gelben
Knoten [ebd.].

Die Abbildung 2.2 veranschaulicht das Vorgehen des Dijkstra-Algorithmus. Der gewahl-

te Startknoten v ist in diesem Beispiel der Knoten A. Dieser wird bei der Initialisierung

gelb gefarbt.
A 90 ey 90
30,3 N —a 30,70 i
100, o 1005, 0
/ . 4 20 - ! ~ 20
B - ,’4{} P - \ (5 -‘-«._ ;40 P e
‘T~ 40 10 A} \ {40 10 W, |
10\ fr"‘ - E 10 RNy E
Prg b 30
‘_“,/ N 3’0(,' 1 i,/ ~& _'/-W
O ® e’ %
(a) Erster Schritt (b) Zweiter Schritt
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Abbildung 2.2: Vorgehen des Dijkstra-Algorithmus [GD18, S. 214 ff ]

Im ersten Schritt wird der Knoten A in den Teilgraphen tibernommen und griin gefarbt.
Da die Nachbarknoten B, F und E noch nicht im Teilgraphen enthalten sind, werden
diese gelb gefarbt. Auf diese Weise wachst nun der Teilgraph.

Werden gelbe Knoten erneut erreicht, miissen die fiir sie bisher bekannten kiirzesten Pfa-
de bei Bedarf korrigiert werden [GD18, S. 213 {.]. In der Abbildung 2.2 wird diese Kor-
rektur im dritten Schritt beim Knoten F vollzogen. Bisher war die minimalste Entfernung

vom Knoten F zum Startknoten A tiber die Kante (A, F). Diese muss nun korrigiert wer-
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den, da der Pfad tiber die Kanten (A, B), (B, C), (C, F) kiirzer ist als der tiber die Kante
(A, F).

Bei der Suche kiirzester Pfade unterscheidet man zwischen den informierten und den
uninformierten Suchen [RN12, S. 116]. Der Dijkstra-Algorithmus gehort zu den uninfor-
mierten Suchen, da diese den Graphen ohne eine Heuristik durchsuchen. Eine informier-
te Suche hingegen bietet der A*-Algorithmus.

Beim A*-Algorithmus werden, wie beim Dijkstra-Algorithmus, die bisherigen Entfer-
nungen vom Startknoten betrachtet. Dariiber hinaus wird eine geschétzte Entfernung
zum Ziel einbezogen. Somit wird immer der gelbe Knoten in den Teilgraphen {ibernom-
men, welcher iiber die niedrigste Summe aus der Distanz zum Startknoten und der ab-
geschdtzten Distanz zum Ziel verfiigt [GD18, S. 225].

Fiir die Abschédtzung der Entfernung wird eine Heuristik genutzt. Eine Heuristik soll
die Exploration von neuen Knoten in Richtung des Zielknotens fiihren, sodass weniger
Knoten bei der Suche betrachtet werden miissen. Daher hiangt das Laufzeitverhalten des
Algorithmus von der Giite der Heuristik ab. Die Berechnung der Heuristik sollte nicht
zu aufwendig sein, da hierdurch auch die Laufzeit beeinflusst wird. Damit sichergestellt
wird, dass ein optimaler Pfad gefunden wird, muss die Heuristik die Kosten unterschat-
zen oder die tatsdchlichen Kosten schiatzen [RN12, S. 131].

Ein haufig genanntes Beispiel fiir eine Heuristik ist die Euklidische Distanz [GB18, S. 58].
Hiermit wird die Entfernung von einem Knoten zum Zielknoten in Form der direkten
Luftlinie berechnet. Fiir Anwendungen wie die Navigation ist die Euklidische Distanz
eine Moglichkeit, den Algorithmus in die Richtung des Zielknotens zu fiihren. Die Ko-
sten werden nicht {iberschitzt, da die Luftlinie immer den kiirzesten Weg zu einem Ziel
darstellt. Die Heuristik muss jedoch immer auf den entsprechenden Anwendungsfall an-

gepasst werden.

Fiir das Routing im Strafiennetz hat sich der ALT-A*-Algorithmus bewihrt. Bei diesem
Algorithmus werden bestimmte Knoten im Graphen als Landmarken markiert [Kar17].
Zu diesen markierten Knoten werden die Entfernungen zu allen anderen Knoten im Gra-
phen in einer Tabelle gespeichert. Diese Berechnung findet vor der eigentlichen Suche
statt. Bei der Berechnung der Heuristik wird eine untere Schranke ermittelt.

Die Abbildung 2.3 zeigt beispielsweise das Ziel D und die Landmarke L. Der aktuelle
Knoten ist X. Nun kann mittels einer Dreiecksungleichung eine untere Schranke fiir die
Strecke zwischen X und D berechnet werden. Da alle Entfernungen von der Landmarke
L zu den anderen Knoten gespeichert wurden, sind die Entfernungen von L zu X und von
L zu D bereits bekannt. Somit kann folgende Dreiecksungleichung aufgestellt werden:
w(XD) +w(DL) >= w(XL)

w(XD) >= w(XL) —w(DL)
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Um nun die grofite untere Schranken zu ermitteln, kann die Berechnung fiir alle Land-
marken durchgefiihrt werden [GHO04, S. 6 £.].

destination

current node

w(DL)

landmark

Abbildung 2.3: Beispiel fiir eine Heuristik mit Landmarken (vgl. [Kar17])

Der A*-Algorithmus mit Landmarken bietet eine Geschwindigkeitsverbesserung gegen-
tiber den bereits genannten Algorithmen, wie dem A*-Algorithmus mit Euklidischer Di-
stanz oder dem Dijkstra-Algorithmus [Karl7]. Die Wahl der Landmarken sollte aller-
dings nicht zufillig geschehen [GHO04, S. 7]. Eine Moglichkeit hierfiir ist folgendes Vor-
gehen: Die erste Landmarke wird zuféllig gewéhlt. Anschliefsend wird der am weitesten
entfernte Knoten gesucht und als nidchste Landmarke markiert. Je nachdem wie viele
Landmarken gewiinscht sind, konnen die letzten zwei Schritte wiederholt werden [ebd.].
Ein Nachteil des ALT-A*-Algorithmus ist der Speicherbedarf, da bei jeder Landmarke die
Entfernungen zu allen anderen Knoten berechnet und gespeichert werden miissen.
Weitere bekannte Verfahren zur Suche des kiirzesten Weges sind der Bellmann-Ford- und
der Floyd-Warshall-Algorithmus [Bel58] [Flo62]. Diese werden nur der Vollstandigkeit
halber genannt und werden in dieser Arbeit jedoch nicht verwendet.

2.2 Niederschlag

In dieser Arbeit spielt der Niederschlag eine zentrale Rolle. In der zu entwickelnden An-
wendung sollen Niederschlagsdaten in das straflengenauen Routing einbezogen werden.
Zu Beginn dieses Abschnitts sollen das Wetterphdnomen des Niederschlags im Allgemei-
nen erklart und Moglichkeiten fiir die Messung von Niederschlag aufgezeigt werden.
Hierbei wird insbesondere auf das Niederschlagsradar eingegangen. Abschliefsend wird

die Prozessierung der Niederschlagsdaten eines Niederschlagsradars behandelt.

2.2.1 Definition

In der Meteorologie wird zwischen dem Prozess Niederschlag und dem Produkt Nieder-
schlag unterschieden [Kra04, S. 200]. Der Prozess des Niederschlags umfasst den Kon-
densationsprozess in der Atmosphédre und das anschlieffende zu Boden fallen der ent-

standenen Produkte, welche fliissig oder fest sein konnen [ebd.]. Im Folgenden soll sich
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bei der Betrachtung des Niederschlags jedoch auf das Produkt Niederschlag beschrankt
werden.

Es gibt verschiedene Niederschlagsformen. Diese werden Hydrometeore genannt. Da-
bei zdhlen Regen und Niesel zu den fliissigen Niederschlagsformen, Schnee, Eiskorner
und Hagel zu den Festen. Regen wird durch eine Tropfchengrofse zwischen 0.5 mm und
5 mm definiert. Nieselregen wird hingegen durch eine Tropfchengrofse, die kleiner als
0.5 mm ist, definiert [Kra04, S. 204]. Zu den festen Niederschlagsformen z&hlt unter an-
derem Schnee. Dieser Niederschlag besteht aus Eiskristallen, welche oftmals verzweigt
sind. Bei -5 ° C entstehen aus einer Verkettung von Eiskristallen haufig Schneeflocken
[ebd.]. Weiterhin gibt es Eiskorner, welche meist rund oder unregelméfig geformt sind.
Der Durchmesser eines Eiskorns liegt bei unter 5 mm. Eiskugeln iiber 5 mm werden als
Hagel bezeichnet, welcher einen Durchmesser von bis zu 15 cm erreichen kann. Bei der

Entstehung von Hagel verbinden sich Eisteilchen mit Niederschlagstropfchen [ebd.].

2.2.2 Niederschlagsmessung

Fiir die Messung des Niederschlags gibt es verschiedene Verfahren. Traditionelle Nieder-
schlagsmessungen beschrdnken sich meistens auf die Messung des auftreffenden Nieder-
schlags am Boden.

Der Regenmesser, auch Pluviometer genannt, dient der Untersuchung des Niederschlags
[NE 18b]. Das Prinzip des Regenmessers ist sehr einfach und wird nachweislich bereits
seit 1247 in China verwendet [Man16, S. 17]. Mittels eines genormten Gefafses, welches an
einem Messort aufgestellt wird, wird nach einer bestimmten Zeit gepriift, welche Menge
an Niederschlag sich in dem Gefifs gesammelt hat. Die Messungen werden jedoch durch
das Gerit selbst und durch die Umgebung beeinflusst. Daher sollte der Regenmesser
beispielsweise nicht in der Ndhe von Gebduden oder Baumen aufgestellt werden [ebd.,
S. 23].

Regenmesser sind fehleranfalliger fiir die Messung von Schnee als fiir die Messung von
Regen. So konnen beispielsweise Messfehler durch das Herauswehen von Schnee entste-
hen. Hiergegen kann jedoch ein Schneekreuz helfen, das den Schnee am Herauswehen
hindert. Eine andere Moglichkeit zur Vermeidung von Messfehlern ist das Auftauen des
Schnees. Allerdings entstehen hierbei Fehler durch die Verdunstung [ebd., S. 25].

Ein weitere Art der Niederschlagsmessung ist der Regenschreiber, welcher auch Pluvio-
graph genannt wird [Man16, S. 25]. Der Regenschreiber wird zur Messung des Intensi-
tatsverlaufs des Niederschlags eingesetzt und kann verschiedene Verfahren nutzen. So
gibt es beispielsweise ein Verfahren, bei dem ein Schwimmer genutzt wird. Bei diesem
Verfahren wird ein offenes Gefaf3 aufgestellt, in dem sich der Niederschlag sammeln soll.
Der Schwimmer misst dabei die Anderung der Niederschlagshohe. Auf diese Weise kann
der Intensititsverlauf des Niederschlags gemessen werden. Sobald eine bestimmte Nie-
derschlagshohe im Gefaf3 erreicht wird, wird dieses automatisch geleert. Wahrend dieser

10
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Entleerung, welche nicht langer als 15 Sekunden dauert, wird der Niederschlag nicht ge-
messen [Manl6, S. 25]. Ein weiteres fiir den Regenschreiber genutztes Verfahren ist das
Prinzip der Kipptechnik. Hierbei wird ein Gefafs mit einer bestimmten Grofe regelméfsig
mit Niederschlag gefiillt und mithilfe einer Kippe automatisch entleert. Jedes Mal wenn
die Kippe das Gefdf3 leert, wird dies registriert und vom Regenschreiber festgehalten.
Aus den Zeitpunkten und der Anzahl der Entleerungen durch die Kippe ergibt sich so
ein Intensitatsverlauf [ebd.].

Mithilfe der bisher vorgestellten Messverfahren lassen sich zwar relativ genaue Angaben
tiber die Menge des Niederschlags fiir einen Ort machen, allerdings kann ein einzelnes
Messgerat nur Aussagen fiir einen sehr begrenzten lokalen Bereich treffen. Daher ist ein
Netz von Messgerdten notig, um Aussagen tiber die tatsachliche raumliche Verteilung
des Niederschlags zu treffen [ebd.].

Ein weiteres Verfahren zur Niederschlagsmessung, welches die Moglichkeit bietet, Mess-
daten indirekt mit einer grofSen raumlichen Auflosung zu erheben, ist die Messung von
Niederschlag mittels eines Radars [Man16, S. 26]. Das Radar wurde in den 1930er-Jahren
von Grofsbritannien, Deutschland und den USA fiir militdrische Zwecke entwickelt [Arn05,
S. 600]. 1941 wurde ein Radar erstmals genutzt, um Stiirme zu erkennen [Lig51, S. 1266].
Nach weiteren technischen Entwicklungen wurde die Moglichkeit entdeckt, auch den
Niederschlag mit dem Radar zu messen. Da die Niederschlagsdaten in dieser Arbeit von
einem Niederschlagsradar stammen, soll dieser Bereich im Folgenden weiter ausgefiihrt

werden.

2.2.2.1 Niederschlagsradar

Das Niederschlagsradar ist gut geeignet, um Muster und Bewegungen von Niederschlag
zu verfolgen. Besonders gefahrliche Wetterlagen, wie beispielsweise Gewitter, Hagel und
Stiirme, konnen zuverldssig mit dem Radar erkannt werden [Fab15, S. 9]. Mit einem Ra-
dar kann der bodennahe Niederschlag nur indirekt gemessen werden, da das Radar nur
die Reflektionen der Hydrometeore in hoheren Schichten der Atmosphére misst. Boden-
naher Niederschlag kann am Erdboden mit Regenmessern oder Regenschreibern gemes-
sen werden [Deul8b, S. 1]. Um mithilfe der Niederschlagsdaten des Radar auf die bo-
dennahen Niederschldge zu schliefSen, ist daher eine Aneichung der Messwerte mittels
bodennaher Niederschlagsmessungen nétig [Deul8a].

Im Folgenden soll das allgemeine Funktionsprinzip eines Niederschlagsradars ndher er-
lautert werden. Zunachst schickt das Niederschlagsradar in einer bestimmten Frequenz
zu einem bestimmten Zeitpunkt Impulse in Form von elektromagnetischen Wellen in die
Umgebung aus. In einer kurzen Sendepause erfolgt dann die Messung. Wenn die gesen-
deten Funkwellen auf Gegenstdande, wie zum Beispiel Hydrometeore oder Hauswénde,
treffen, werden diese Wellen reflektiert (siehe Abbildung 2.4).

11
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Abbildung 2.4: Bestimmung des Niederschlags mittels eines Impulsradars [Wei08, S. 3]

Die reflektierten Signale werden dann von dem Radar mithilfe von Antennen gemessen.
Aus diesen Rohdaten lassen sich verschiedene Informationen, wie die Stiarke und die
Geschwindigkeit des zurtickgesendeten Signals sowie der Korridor, aus dem das Signal
stammt, ablesen [Fab15, S. 9]. Um beispielsweise die Entfernung zu einem reflektier-
ten Hydrometeor zu berechnen, muss die Zeit zwischen Absenden und Eingang einer
elektromagnetischen Welle gemessen werden. Mithilfe der Ausbreitungsgeschwindig-
keit von elektromagnetischen Wellen in der Luft (ndherungsweise Lichtgeschwindigkeit)
kann nun die Entfernung vom Gegenstand zum Messgerét berechnet werden.

Die Radarsignale sollten mit einem moglichst geringen Offnungswinkel (ca. 1°) verschickt
werden. Durch den geringen Offnungswinkel kann eine hohe Energiedichte erreicht wer-
den, wodurch die Entfernung der messbaren Reflektionen gesteigert werden kann. Dies
ist insbesondere wichtig, da die Energie eines Radarimpulses mit Quadrat des Abstandes
zum reflektierten Objekt abnimmt [Wei08, S. 3].

Es gibt verschiedene Typen von Radaren, die fiir meteorologische Untersuchungen ge-
eignet sind. Diese Typen verwenden verschiedene Frequenzbereiche und erreichen damit
unterschiedliche Reichweiten und Genauigkeiten bei der Auflésung der Niederschlags-
daten.

Die meisten Niederschlagsradare zur Wetteriiberwachung verwenden S-Band- oder C-
Band-Radare, wobei S-Band-Radare mit 3 GHz und C-Band-Radare mit 5,6 GHz arbeiten.
Diese beiden Radare haben normalerweise eine zeitliche Auflésung von fiinf Minuten
und eine rdumliche Auflosung von einem Kilometer [CL14, S. 83]. Die vom Deutschen
Wetterdienst installierten C-Band-Radare erreichen bereits eine raumliche Auflosung von
250 Metern [ebd.].

12
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2.2.2.2 X-Band-Radar-Netzwerk des PATTERN-Projekts

Beim PATTERN-Projekt handelt es sich um ein Netzwerk aus mehreren Wetterradaren,
welche gemeinsam Niederschlagsdaten aufzeichnen. 2011 wurde mit der Messanlage
,Hungriger Wolf” in Hohenlockstedt das erste Radargerit installiert [Met18b]. Es folgten
weitere Standorte in Bekmiinde, Moordorf und Quarnstedt, welche mittlerweile jedoch
wieder abgebaut wurden. Im Jahr 2013 wurde das Wetterradar auf dem Dach des Geo-

matikums der Universitdt Hamburg in Betrieb genommen (siehe Abbildung 2.5) [Met16].

Abbildung 2.5: Wetterradar auf dem Geomatikum der Universitdt Hamburg [Met16]

Bei den Radaren des PATTERN-Projekts handelt es sich um X-Band-Radare, welche den
Frequenzbereich um 9410 MHz verwenden. Diese X-Band-Radare messen den Nieder-
schlag in einer zeitlichen Auflésung von 30 Sekunden und einer raumlichen Auflésung
von 60 Metern [Met18c]. Diese Niederschlagsradare haben zwar eine wesentlich geringe-
re Reichweite als beispielsweise ein S-Band- oder ein C-Band-Radar, jedoch ist die Reich-
weite des Radars auf dem Geomatikum mit 20 Kilometern ausreichend, um einen Grof3-
teil von Hamburg abzudecken (siehe Abbildung 2.6).

Aufgrund dieser Eigenschaften bietet sich das X-Band-Radar fiir Niederschlagsmessun-
gen in urbanen Gebieten an [LCMA14, S. 4164]. Ein Nachteil dieses Radartyps ist al-
lerdings, dass dieser durch die Nutzung der hohen Frequenz im Gegensatz zu S-Band-
Radaren besonders anfillig fiir eine Dampfung der Radarsignale ist [DZ93, S. 38].
X-Band-Radare sind kostengiinstig in der Anschaffung. Hauptsdchlich werden diese in
der Forschung oder Raumfahrt eingesetzt [Fab15, S. 19]. Aufierdem ist die Genauigkeit
bei den Messdaten gegeniiber einem S-Band- oder C-Band-Radar hoher. Im Folgenden

soll die Prozessierung der Messdaten eines Wetterradars genauer betrachtet werden.

13
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Hamburg X-Band Radar

Date:  2015-08-07 Radar: HHG
Time:  15:57:00 CEST Parameter:  precipitation rate
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Abbildung 2.6: Messbereich des X-Band-Radars auf dem Geomatikum [Hil15]

2.2.3 Prozessierung der Messdaten

Bei der Messung von Niederschlag mithilfe eines Radars wird die Radarreflektivitit ge-
messen. Fiir die Umrechnung der Radarreflektivitat in eine Niederschlagsintensitat kann
die Z-R-Beziehung genutzt werden [Wei08, S. 4]. Hierzu kann folgende Gleichung aufge-

stellt werden:
Z = aR" , wobei a und b Konstanten sind.

Die Konstanten a und b fiir ein Radar werden in einem tiber mehrere Jahre andauernden

Prozess durch Messungen empirisch ermittelt [ebd.].

Um moglichst prazise Niederschlagsschdtzungen zu erhalten, miissen Storsignale aus
den Messdaten herausgefiltert werden. Hierbei gibt es verschiedene Arten von Storsi-
gnalen, zu denen auch die sogenannten Clutter zdhlen [Fab15, S. 43].

Clutter sind storende Radarechos, welche durch Objekte, wie beispielsweise Hauser, Flug-
zeuge, Vogel oder Insekten, hervorgerufen werden. Diese Clutter kénnen dynamisch
oder statisch sein [LCMA14, S. 4156]. Statische Clutter hangen mit dem Standort des
Radars zusammen und werden durch Reflektionen von sich nicht bewegenden Objek-
ten, wie Hauswédnden oder Tiirmen, in der Ndhe des Messgerits ausgelost. Durch eine
Aufnahme von Messdaten tiber mehrere Tage hinweg kann eine sogenannte Cluttermap
erstellt werden. In dieser Cluttermap werden die in der Umgebung befindlichen Clutter
festgehalten. Bei der Prozessierung der Messdaten konnen die statischen Clutter schliefs-
lich mithilfe der Cluttermap herausgefiltert werden [ebd.].

Zu den dynamischen Cluttern gehoren sich bewegende Dinge, wie beispielsweise Flug-
zeuge oder Vogel. Auch diese Objekte reflektieren Signale und miissen somit aus den

Messdaten herausgefiltert werden, um die tatsdchlichen Niederschlagsdaten zu erhalten.

14
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Bei den dynamischen Cluttern werden Erkennungsalgorithmen genutzt, um die Storsi-
gnale aus den Messdaten herauszufiltern [LCMA14, S. 4157 £.] . Da es sehr unterschied-
liche Radare und verschiedene Anwendungsbereiche fiir diese gibt, konnen die Clutter
des Niederschlagsradars die gesuchten Objekte fiir einen anderen Anwendungsbereich
sein [Fab15, S. 43]. Bei einem Niederschlagsradar sind beispielsweise die Reflektionen
durch Flugzeuge Storsignale, wohingegen diese bei Radaren zur Flugiiberwachung die
gesuchten Objekte sind.

Das von den Niederschlagsteilchen reflektierte Signal wird geschwacht, wenn es mit zu-
nehmendem Abstand von der Antenne durch ein Niederschlagsgebiet tibertragen wer-
den muss [LCMA14, S. 4152]. Um dies zu korrigieren, konnen sich tiberlappende Radar-
netzwerke genutzt werden, die aus zwei oder mehr Radaren bestehen. Wenn nun minde-
stens zwei Radargerate einen gemeinsamen Bereich beobachten, kann mit verschiedenen
Verfahren eine Abschitzung der Dampfung und eine Korrektur der beobachteten Reflek-

tivitdten erfolgen [ebd.].

2.3 Raumliche Interpolation

Um fehlende oder unvollstiandige Messdaten auszugleichen, wird haufig eine Interpola-
tion angewendet. Das Ziel einer Interpolation ist, die fehlenden Werte mithilfe von bereits
existierenden Messwerten zu berechnen. Lam hat das Problem der raumlichen Interpola-
tion folgendermafien beschrieben: Es existiert eine Menge von raumlichen Daten in Form
von Punkten oder Bereichen. Nun soll eine Funktion gefunden werden, mit der die ge-
samte Flache abgedeckt werden kann, sodass Werte fiir andere Punkte oder Teilbereiche
geschatzt werden konnen [Lam83, S. 129].

Fiir das niederschlagbasierte Routing wird die rdumliche Interpolation bei der Berech-
nung der Route genutzt. Mithilfe der Radardaten sollen auf diese Weise moglichst reali-
tatsnahe Niederschlagswerte auf die StrafSen abgebildet werden. Auf der Grundlage der
bereits existierenden Messdaten des Wetterradars muss ein Wert fiir einen Knoten oder
eine Kante geschitzt werden, damit diese gewichtet werden kann.

Fiir diese Arbeit ist daher insbesondere die Punkt-Interpolation relevant, um Nieder-
schlag fiir einen bestimmten Punkt, der nicht von den existierenden Messdaten abge-
deckt wird, zu schitzen. Bei der Punkt-Interpolation gibt es viele verschiedene Metho-
den, die fiir unterschiedliche Anwendungsfelder geeignet sind. Die Methoden kénnen in
folgenden Dimensionen unterschieden werden [LHOS, S. 27]:

Lokal oder global

Lokal agierende Interpolationsmethoden nutzen nur in einem bestimmten Bereich erho-
bene Messwerte fiir die Interpolation. Im Gegensatz dazu werden bei global agierenden
Interpolationsmethoden alle Messwerte einbezogen.
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Exakt oder approximativ
Bei exakten Interpolationsmethoden diirfen die bereits existierenden Messwerte nicht an-
gepasst werden, wahrend bei approximativen Interpolationsmethoden fiir diese auch an-

gendherte Werte verwendet werden konnen.

Graduell oder abrupt
Graduelle Interpolationsmethoden bieten geglittete Uberginge beim Verlauf der Mess-
werte, wihrend die Uberginge zwischen den interpolierten Werten bei abrupten Inter-

polationsmethoden sehr sprunghaft sein konnen.

Deterministisch oder stochastisch

Die Verwendung von stochastischen Modellen bietet eine Moglichkeit, mit unsicheren
Faktoren umzugehen. Auf diese Weise konnen Fehler mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit bei der Interpolation einbezogen werden. Deterministische Interpolationsmethoden

verwenden hingegen keine Wahrscheinlichkeitstheorie.

2.3.1 Ausgewihlte Methoden

Es gibt eine Vielzahl von Methoden zur rdumlichen Interpolation. Fiir die Abbildung
von Niederschlagsdaten auf den Graphen wurden in dieser Arbeit zwei konventionelle
Methoden der Geostatistik genutzt. Diese Methoden sollen im Folgenden nédher erldautert

werden.

2.3.1.1 Naichster Nachbar

Bei der Niachster-Nachbar-Methode werden keine neuen Schiatzwerte berechnet, son-
dern die bereits vorhandenen Messwerte genutzt. Hierbei wird der geographisch néch-
ste Punkt herangezogen und dessen Messwert iibernommen. Ein geographisches Gebiet
kann in verschiedene Polygone geteilt werden, die fiir die unterschiedlichen beobach-
teten Messwerte stehen [WO07, S. 38]. Jeder Messwert hat hierbei seinen eigenen Be-
reich (siehe Abbildung 2.7). Das hierdurch entstehende Diagramm wird auch Thiessen-
Polygone oder Voronoi-Diagramm genannt, daher wird die Methode auch als Thiessen-
Polygone-Methode bezeichnet [LHOS, S. 6].
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Abbildung 2.7: Thiessen-Polygone [DL13, S.381]

Die Nachster-Nachbar-Methode zéhlt zur lokalen Interpolation, da bei der Berechnung
nur der niachste Nachbar betrachtet wird. Aufierdem ist diese Methode exakt, da der
Messwert vom nédchsten Nachbarn iibernommen und nicht verdndert wird. Wenn die
Position eines Beobachtungswertes interpoliert werden soll, wird dieser Wert auch fiir
den Schatzwert angenommen. Weiterhin ist die Methode deterministisch, da keine Sto-
chastik bei diesem Ansatz einbezogen wird [LHOS, S. 31].

Zwischen den Polygonen entstehen abrupte Ubergénge. Diese abrupten Ubergénge ent-
sprechen nicht der Annahme eines kontinuierlichen Verlaufs der Niederschlagsintensi-
taten, wodurch diese Methode nur begrenzt einsetzbar ist. Ein Vorteil ist allerdings der
geringe Aufwand der Berechnung eines Schitzwertes, da nur berechnet werden muss,

welcher Nachbar rdaumlich am néchsten ist.

2.3.1.2 Inverse Distanzgewichtung

Eine weitere Methode fiir die rdumliche Interpolation ist die inverse Distanzgewich-
tung. Im Gegensatz zur Nachster-Nachbar-Methode werden bei dieser Methode mehrere
Messwerte in die Schdtzung einbezogen, wobei raumlich nahen Messwerten eine hohere
Gewichtung zugeordnet wird als rdumlich entfernten Messwerten [LHOS, S. 7].
Bei der inversen Distanzgewichtung wird ein Mittelwert iiber die gewichteten Beobach-
tungswerte gebildet. Fiir die Gewichtung der einzelnen Messwerte wird die inverse Di-
stanz angewendet. Zur Berechnung eines Schitzwertes Z* an einer bestimmten Position
werden die bereits erhobenen Messwerte Z; mit der jeweiligen Gewichtung A; aufsum-
miert:
7= Y NZp mit A= =t
i=1 Vi i 27:1 dj 2

In der Formel zur Gewichtung eines Messwertes ist d; die Euklidische Distanz zwischen
dem zu interpolierenden Punkt und dem Messpunkt i, wobei n fiir die Anzahl der Mess-
werte steht, die bei der Interpolation einbezogen werden sollen. Fiir die Potenz p wird
haufig der Wert 2 verwendet [ebd.]. Ansonsten kann dieser Wert auch angepasst wer-

den. Ein niedriger p-Wert fithrt dazu, dass der Unterschied zwischen den Gewichtungen
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von rdumlich nahen zu rdumlich entfernten Messwerten abnimmt. Wenn fiir p der Wert
0 gewdhlt wird, gibt es entsprechend keinen Unterschied bei der Gewichtung und alle
Werte werden gleichermafien einbezogen. Je hoher der Wert fiir p gewidhlt wird, desto
starker ist auch die Gewichtung der Messwerte nach ihrer Distanz zum zu interpolieren-
den Punkt. Die Methode konvergiert mit zunehmendem p-Wert zur Nachster-Nachbar-
Methode. Der Wert fiir p kann mittels Kreuzvalidierung angepasst werden [BPGROS, S.
194].

Die inverse Distanzgewichtung ignoriert die raumliche Anordnung der Messpunkte. Da-
durch konnen in Clustern auftretende Messpunkte zu unerwiinschten Effekten bei der
Schdtzung fiihren [ebd.]. Die Niederschlagsdaten des Wetterradars sind allerdings sehr
homogen verteilt und es gibt keine Bereiche, an denen besonders viele Messpunkte vor-
handen sind. Entsprechend kann es zu keiner Clusterbildung kommen.

Eine weitere Besonderheit bei der Methode ist, dass der zu interpolierende Punkt keinen
Wert aufserhalb der bereits existierenden Messwerte annehmen kann [ebd.].

Die Methode wird der lokalen Interpolation zugeordnet [LHOS8, S. 31]. Bei der inversen
Distanzgewichtung kann bestimmt werden, aus welchem Bereich Messwerte einbezo-
gen werden sollen. So kann dieser Bereich beispielsweise durch einen Radius um den
zu interpolierenden Punkt begrenzt werden. Die Methode ist allerdings nicht exakt, da
mehrere Werte bei der Interpolation einbezogen werden. Sie kann jedoch dazu gezwun-
gen werden, einen Messwert fiir Interpolationen mit exakt derselben Position direkt zu
iibernehmen. Mithilfe dieser Anpassung ist die inverse Distanzgewichtung auch exakt.
Aufgrund fehlender Einbeziehung von Stochastik ist die Methode deterministisch. Wei-
terhin ist der Verlauf der Messwerte graduell, da sich die interpolierten Werte in Abhéan-

gigkeit zu der Entfernung der gemessenen Werte verandern.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden relevante Themenbereiche fiir das strafSengenaue niederschlag-
basierte Routing besprochen. Zunichst wurde auf den Bereich des Routings eingegan-
gen. Hier wurde der Graph im Allgemeinen eingefiihrt und formal definiert. AufSerdem
wurden verschiedene Eigenschaften fiir Graphen, wie gerichtet oder ungerichtet, erldu-
tert. Hierbei wurde insbesondere die Gewichtung von Graphen betrachtet. AnschliefSend
wurden Algorithmen zur Suche kiirzester Pfade vorgestellt. Die beiden Algorithmen Di-
jkstra und A* wurden in diesem Zusammenhang niher ausgefiihrt.

Im Anschluss an den Abschnitt {iber das Routing wurde das Thema Niederschlag be-
handelt. Dazu wurde das Produkt des Niederschlags mit seinen unterschiedlichen Nie-
derschlagsformen ndher erldutert. Weiterhin wurde sich in diesem Abschnitt mit der
Niederschlagsmessung beschiftigt und mehrere Arten und Verfahren zur Messung von
Niederschlag aufgezeigt. Im Speziellen wurde sich der Niederschlagsmessung mittels
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Radaren gewidmet, indem deren Funktionsprinzip erkldrt und verschiedene Typen von
geeigneten Radaren miteinander verglichen wurden. Das X-Band-Radar-Netzwerk des
PATTERN-Projekts wurde an dieser Stelle im Besonderen behandelt.

Anschliefiend wurde der Bereich der Prozessierung von Niederschlagsdaten gesondert
betrachtet. Hierbei wurden unterschiedliche Arten von Storsignalen vorgestellt und Mog-
lichkeiten aufgezeigt, wie diese aus den Niederschlagsdaten herausgefiltert werden kon-
nen.

Zum Schluss des Kapitels wurde auf das Thema rdumliche Interpolation eingegangen.
Dieses wurde im Allgemeinen eingefiihrt und mehrere Dimensionen vorgestellt, in die
die Methoden der rdaumlichen Interpolation eingeordnet werden konnen. Anschliefsend
wurden die in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Interpolation, die Nachster-
Nachbar-Methode und die inverse Distanzgewichtung, ndher erldutert.

Nach der Erlduterung der theoretischen Grundlagen folgt nun die Vorstellung verwand-

ter Arbeiten.
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3 Verwandte Arbeiten

Im vorherigen Kapitel wurden bereits die theoretischen Grundlagen fiir diese Master-
arbeit erldutert. Darauf aufbauend folgt nun in diesem Kapitel die Vorstellung von ver-
wandten Arbeiten. Bei der Vorstellung der Arbeiten soll insbesondere die Relevanz fiir
diese Arbeit aufgezeigt werden.

Im ersten Abschnitt wird auf die Masterarbeit von Philipp Oestmann eingegangen, an
welche diese Arbeit ankniipft. Anschlieffend werden zwei Arbeiten betrachtet, bei de-
nen die Verkehrssicherheit in die Navigation einbezogen wird. Weiterhin werden die
Ergebnisse einer qualitativen Studie dargestellt, welche die Nutzerperspektive auf wet-
terbasierte Routenvorschldge untersucht. Schliefslich wird das Projekt Smart GraphHopper
vorgestellt, dessen technische Umsetzung eine effiziente Vorbereitung von dynamischen
Sensordaten fiir das Routing bietet.

3.1 Dynamisches niederschlagbasiertes Routing

Da diese Arbeit auf einer bereits vorhandenen Arbeit aufbaut, ist diese als Grundlage
fiir die Konzept- und Prototypentwicklung besonders erwdhnenswert. In seiner Master-
arbeit ,Dynamisches niederschlagbasiertes Routing” hat Philipp Oestmann bereits Kon-
zepte und einen Prototyp zum Thema niederschlagbasiertes Routing entwickelt [Oes18].
Auflerdem konnte er in seiner Arbeit einen Proof of Concept fiir das dynamische nieder-
schlagbasierte Routing erreichen. Allerdings wurde auch gezeigt, dass die Komplexitat
des Routings durch die Einbeziehung der dynamischen Niederschlagsdaten gegeniiber

einer statischen Routenberechnung deutlich steigt.

In Oestmanns Arbeit liegt der Fokus auf der Konzeptionsphase fiir den Prototyp. Zu
Beginn wurden funktionale und nicht-funktionale Anforderungen ermittelt, welche an-
schliefSend in das Konzept fiir den Prototyp einflossen. Insbesondere wurde hier der Be-
reich des Routings beleuchtet. Beim Routing wurde zwischen dem Bereichs-Routing und
dem Strafien-Routing mit Gewichtung unterschieden, wobei ersteres in Form eines Pro-
totyps als Proof of Concept umgesetzt wurde.

Beim Bereichs-Routing wird eine Karte zugrunde gelegt, die wie ein Schachfeld in Berei-
che unterteilt ist. Auf diese Bereiche werden die Niederschlagsdaten abgebildet, welche
in sogenannten Chunks gespeichert werden. In den Chunks werden mehrere Bereiche
zusammengefasst, wodurch eine effizientere Datenaktualisierung ermoglicht wird. Fiir

die Suche des kiirzesten Weges tiber diese Bereiche, wird ein Graph erstellt. Bei diesem
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Graphen werden die Bereiche zu Knoten und die Wege zwischen den Bereichen zu Kan-
ten. Die Kosten einer Kante setzen sich aus den Wegkosten und der Niederschlagsmenge
des Bereiches, zu dem die Kante fiihrt, zusammen. Auf diesem Graphen wird nun in
der Implementation ein A*-Algorithmus verwendet. Um die Akzeptanz einer Route bei
einem Nutzer zu erhohen, wird weiterhin einer vom Ziel wegfiihrenden Kante ein ho-
heres Gewicht zugewiesen. Auf diese Weise konnen Routen, die moglicherweise in die
entgegengesetzte Richtung zum Zielpunkt verlaufen, eher vermieden werden [Oes18, S.
26].

Besonders relevant sind die Uberlegungen iiber das Strafen-Routing mit Gewichtung,
welches in der vorliegenden Arbeit eingehend beleuchtet wird. Hierbei wird das Strafien-
netz als Graph betrachtet und die Niederschlagsdaten werden auf die Strafien abgebil-
det. Fiir die Abbildung der Niederschlagsdaten stellt Oestmann zwei Varianten vor. Eine
Variante beinhaltet das Abbilden der Niederschlagsdaten auf das gesamte Straflennetz,
sobald neue Niederschlagsdaten zur Verfiigung stehen. Besonders bei hdufigen Routing-
Anfragen liegt der Vorteil darin, dass die Gewichtung nur zu einem Zeitpunkt stattfindet.
Bei der zweiten Variante werden fiir die einzelnen Anfragen die Gewichtungen des Gra-
phen durch Niederschlagsdaten vorgenommen. Um dieses Verfahren effizient zu gestal-
ten, wird eine Reduzierung des Graphen vorgeschlagen. Fiir diese Reduzierung wird ein
bestimmter Bereich um den Start- und Zielpunkt aufgespannt. Anschliefiend werden die
Niederschlagsdaten nur auf diesen Teil des Graphen abgebildet und das Routing wird
auch nur auf diesem Teil des Graphen durchgefiihrt. Der Vorteil hierbei ist die schnelle
Abbildung der Niederschlagsdaten auf den Graphen. Allerdings geht damit einher, dass
nicht der gesamte Graph betrachtet wird und somit nicht alle Wege gefunden werden
konnen. Oestmann schldgt weiterhin einen hybriden Ansatz vor, um diese beiden Va-
rianten zu verbinden. Hierbei wird fiir besonders haufig angefragte Bereiche die erste
Variante und fiir weniger angefragte Bereiche die zweite Variante gewihlt, wodurch die
Serverauslastung optimiert werden soll [Oes18, 5.28 - S. 29].

Nach eingehender Betrachtung des Bereichs- und des Straflen-Routings mit Gewichtung
werden diese beiden Verfahren gegeniiber gestellt. Vorteile ergeben sich beim Bereichs-
Routing gegentiiber dem Straflen-Routing besonders in der Effizienz der Berechnung ei-
ner Route, da die Niederschlagsdaten bereits in Form von Bereichen vorliegen und nicht
auf das StrafSennetz abgebildet werden miissen. Allerdings wird als Nachteil der indi-
rekte Routenvorschlag genannt. Beim Bereichs-Routing muss der Nutzer selbst die Rou-
te interpretieren und auf das Straflennetz tibertragen. Dieser Schritt wird beim Strafien-

Routing mit Gewichtung fiir den Nutzer tibernommen [ebd., S.30].

Bei der Implementation des Strafien-Routings mit Gewichtung sind bei Oestmann ver-
schiedene Probleme aufgetreten. Insbesondere bei der Abbildung von Niederschlagsda-
ten auf Straflen, die durch mehrere Niederschlagsbereiche verlaufen, gab es Schwierig-

keiten bei der Umsetzung der Gewichtung. Eine weitere Schwierigkeit ergab sich da-
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durch, dass in der verwendeten Routing-Engine nur einzelne Werte mit StrafSen ver-
kniipft werden konnten, sodass zusitzliche Prognosedaten nicht in das Routing aufge-
nommen werden konnten. Die Anpassungen, die hierfiir notig waren, wéaren nur mit
erheblichem Aufwand moglich [Oes18, S. 41]. Daher konnte das Straflen-Routing mit
Gewichtung in dieser Arbeit nicht prototypisch umgesetzt werden.

Die vorliegende Masterarbeit soll an dieser Stelle ankniipfen und das straflengenaue

Routing in Form eines Prototyps als Proof of Concept umsetzen.

3.2 Verkehrssicherheit als Bestandteil einer dynamischen

Navigation in Straflennetzen

In der Arbeit , Verkehrssicherheit als Bestandteil einer dynamischen Navigation in Stra-
lennetzen” von Robert Hoyer wird die Annahme getroffen, dass bestimmte Orte im
StrafSennetz abhidngig von verschiedenen Faktoren risikoreicher sind und diese Orte ent-
sprechend umfahren werden sollten [Hoy03]. Dazu erarbeitet Hoyer ein Konzept fiir ein
dynamisches Routing, bei dem die lokale Unfallwahrscheinlichkeit zum Umfahren po-
tentiell risikoreicher Orte genutzt werden soll.

Zu Beginn der Arbeit wird ein Ansatz aufgezeigt, der es ermoglicht, die Unfallwahr-
scheinlichkeit in eine bereits existierende Navigation zu integrieren. Dieses Navigations-
system berticksichtigt beim Routing bereits die aktuelle Verkehrslage. Die verschiedenen
Informationen, wie die Karteninformationen und die aktuelle Verkehrslage, werden in
diesem Ansatz als Ebenen betrachtet (sieche Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Einbezug verschiedener Ebenen beim Routing [Hoy03, S. 4]

Als zusétzliche Ebene kann nun die Verkehrssicherheit aufgenommen werden. Auf der
Ebene der Verkehrssicherheit werden georeferenzierte Informationen tiber die Unfall-
wahrscheinlichkeit verwendet. In eine {ibergeordnete Kostenfunktion flieflen anschlie-
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8end die Praferenzen eines Nutzers ein. Dies geschieht durch die Gewichtung der In-
formationen in den verschiedenen Ebenen. Eine mogliche Praferenz des Nutzers konnte
die Suche nach dem Weg mit der geringsten Fahrzeit oder dem Weg mit dem geringsten
Verkehrsrisiko sein (siehe Abbildung 3.1). Durch diese iibergeordnete Ebene wird ein
multikriterielles Problem in einer Kostenfunktion unter Berticksichtigung der Nutzer-

préferenzen gelost. Bei der Suche nach einer Route werden nun diese Kosten minimiert.

Auch in der vorliegenden Masterarbeit kann die Niederschlagslage als zusitzliche Ebene
betrachtet werden. Weiterhin soll in dieser Arbeit durch die Angabe verschiedener Para-
meter ein Routing ermoglicht werden, welches verschiedene Nutzerpréferenzen bertiick-
sichtigt. In dhnlicher Weise konnte hier eine tibergeordnete Kostenfunktion Anwendung
finden.

Anhand eines Beispiels hat Hoyer das Potential fiir eine Navigation, die die Verkehrssi-
cherheit in das Routing einbezieht, abgeschitzt. Hierzu wurde ein Routing exemplarisch
in einer Stadt durchgefiihrt. Als Informationsquelle fiir die Verkehrssicherheit wurden
offentliche Quellen genannt, das heifdt, es wurde hauptsédchlich auf die Unfallstatistiken
und Unfallmeldungen der Polizei zuriickgegriffen. Das Ergebnis der Arbeit war schlief3-
lich, dass die technische Umsetzung als realisierbar eingestuft wurde. Hoyer wies jedoch
darauf hin, dass organisatorische Voraussetzungen zur Erfassung und Verarbeitung von
Unfallkenngrofien fehlen [Hoy03, S. 13].

3.3 SecureRouting - sicheres Routing unter Verwendung von

Unfallhdufungs- und Wetterdaten

Ginter Kiechle, Tim Markmiller und Maria Obermayer haben in ihrer Arbeit ,SecureR-
outing - sicheres Routing unter Verwendung von Unfallhdufungs- und Wetterdaten” ein
Konzept entwickelt, um verschiedene Sicherheitsaspekte in das Routing einzubeziehen
[KMO13]. Hierzu sollen verschiedene Datenquellen, wie historische Unfalldaten, Sens-
ordaten und Wetterprognosen, in die Routenberechnung einbezogen werden. Die Einbe-
ziehung dieser Datenquellen soll mittels einer Unfallkostenrate fiir jedes Strafsensegment
realisiert werden.

Die Unfalldaten miissen hierbei in einem ersten Aufbereitungsschritt zundchst den Kan-
ten {iber die Geokoordinaten zugewiesen werden. Dazu werden die Unfalldaten auf die
néchste Kante oder den nidchsten Knoten projiziert [KMO13, S. 446].

In einem weiteren Schritt der Datenaufbereitung sollen dann einem Straflensegment die
entsprechenden Wetterdaten, welche die Temperatur, den Niederschlag, das Auftreten
von Glétte sowie die Windstarke umfassen, zugewiesen werden. Diese Wetterdaten wer-
den von aktuellen Sensordaten und kurzfristigen Wettervorhersagen in einem Intervall
von 15 Minuten fiir eine Rasterzelle von 1 km? herangezogen. Bei Temperaturen unter

bestimmten, vorher definierten Grenzwerten wird angenommen, dass es sich bei der Art
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des Niederschlags um Schnee handelt. Aufserdem wird der Niederschlag erst ab einem
Wert von 0,1 mm berticksichtigt, wobei zusédtzliche Schwellenwerte in den Kategorien
,leicht”, ,mittel” und ,stark” einbezogen werden konnen [KMO13, S. 446].

Kiechle, Markmiller und Obermayer gaben jedoch an, dass die Gewichtung der Unfallko-
stenrate durch die Wetterdaten und die Straffengestaltung in ihrem Projekt vorerst nicht
umgesetzt werden konnte, da sich in der Literatur widerspriichliche Aussagen zu den
Auswirkungen von Witterungs- oder Straflenverhiltnissen auf das Unfallrisiko finden.
Die Gewichtung sollte laut den Autoren somit nur dann einflieflen, wenn die Einfliisse
von Witterungs- oder Straflenverhiltnissen nachvollziehbar quantifiziert werden konn-
ten [ebd., S. 447].

Die Arbeit ,SecureRouting - sicheres Routing unter Verwendung von Unfallhdufungs-
und Wetterdaten” bezieht, wie auch die vorliegende Masterarbeit, Wetterdaten in das
Routing ein. Im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit werden bei diesem Ansatz jedoch
Wetterdaten in Kombination mit weiteren Datenquellen, wie beispielsweise historischen
Unfalldaten, mithilfe einer Unfallkostenrate in die Routenberechnung einbezogen. Ob-
wohl das Konzept zur Gewichtung der Unfallkostenrate durch Wetterdaten von den Au-
toren, wie bereits erwdhnt, nicht umgesetzt werden konnte, konnen die konzeptionellen
Ideen aus dieser Arbeit fiir die Konzeption eines strafsengenauen niederschlagbasierten

Routing-Systems genutzt werden.

3.4 Including weather forecasts in routing decisions of

navigation systems for road vehicles: the users’ view

In der qualitativen Studie , Including weather forecasts in routing decisions of navigati-
on systems for road vehicles: the users’” view” von Michael Klafft sollte herausgefunden
werden, wie die Sichtweise der Nutzer auf wetterbasierte Routenvorschldge ist und wie
diese am besten kommuniziert werden konnen [Klal7]. Dazu wurden Fokusgruppen-
Interviews mit insgesamt 20 teilnehmenden Personen im Alter zwischen 19 und 85 Jah-
ren durchgefiihrt.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Studie ist, dass die Teilnehmer eine positive Einstellung
gegeniiber der Einbindung von Wetterdaten in Routenvorschldge haben. Gerade bei ex-
tremer Witterung sollte diese Information in den Routenvorschlag einflieffen [Klal7, S. 3].
Des Weiteren sollte ein solches System dem Nutzer die Kontrolle iiber die Verwendung
eines wetterbasierten Routenvorschlags iiberlassen, sodass dieser informiert wird und
selbst entscheiden kann, ob er den Routenvorschlag annehmen mochte (siehe Abbildung
3.2). Eine Ausnahme bilden jedoch Routenvorschldge, die besonders extreme Witterun-
gen umfahren. Hier kann dem Nutzer auch vorgeschrieben werden, dass er diese Route

verwenden soll [ebd.].
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Abbildung 3.2: Wetterbasiertes Navigationssystem mit Angabe der Préazision der Wetter-
vorhersage [Klal7, S. 2]

Weiterhin haben die Nutzer kein Problem damit, dass die wetterbasierten Routenvor-
schlage mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Es wurde allerdings als niitzlich
angesehen, dem Nutzer eine Vorhersageprizision fiir die Routenvorschldge mitzuteilen
(siehe Abbildung 3.2) [Klal7, S. 4]. Das Vertrauen in die eingebundenen Wettervorhersa-
gen ist wichtig fiir die Akzeptanz der Routenvorschldge seitens der Nutzer. Einige der
interviewten Personen schlugen vor, Niederschlagsdaten in Form eines Niederschlagsra-
dars in Echtzeit zu visualisieren, wobei diese Visualisierung tiber einen Button an- und
ausgeschaltet werden konnen sollte [ebd.]. Die Ergebnisse der qualitativen Studie miis-
sen laut Klafft im Rahmen einer grofieren quantitativen Erhebung validiert werden, um
eine Allgemeingiiltigkeit der Aussagen zu erreichen.

Die Arbeit ,Including weather forecasts in routing decisions of navigation systems for
road vehicles: the users’ view” von Michael Klafft ist fiir die vorliegende Arbeit von Be-
deutung, da sie sich mit dem Blickwinkel des Nutzers auf das wetterbasierte Routing be-
schiftigt. Insbesondere fiir die Gestaltung der Benutzerschnittstelle, auf die in Abschnitt
4.5 ndher eingegangen wird, bietet diese Studie wertvolle Empfehlungen.

3.5 Smart Route Planning Using Open Data and Participatory

Sensing

In dem Paper ,Smart Route Planning Using Open Data and Participatory Sensing” von
Vivek Nallur, Amal Elgammal und Siobhén Clarke wird ein Routing im Zusammenhang
mit Open Data vorgestellt [NEC15]. Nutzer konnen bei diesem Ansatz aktiv ihre Sensor-
daten und somit Informationen tiiber ihre Umwelt teilen. In diesem Projekt sollen 6ffent-
lich bereitgestellte Daten sowie von Biirgern bereitgestellte Daten in das Routing einflie-
8en. Das Projekt wird Smart GraphHopper genannt, da fiir das Routing die Routing-Engine
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GraphHopper verwendet wird.

Der Einbezug von nutzergenerierten Sensordaten hat gegeniiber herkémmlichen Metho-
den den Vorteil, dass dies wesentlich kostengiinstiger ist. Andererseits miissen die Biir-
ger dazu animiert werden, ihre Sensordaten zur Verfiigung zu stellen. In dem Paper wird
insbesondere auch auf das Problem der Privatsphédre eingegangen, da durch die aufge-
nommenen Daten alltidgliche Wege nachvollzogen werden konnen. Daher pladieren die
Autoren dafiir, die aufgenommenen Daten soweit wie moglich zu anonymisieren und

Uberwachungsmdoglichkeiten auszuschlielen.

Fiir den im Projekt Smart GraphHopper entwickelten Prototyp werden die Sensordaten
des Projekts NoiseTube als Beispiel fiir von Biirgern aufgenommene Daten verwendet.
NoiseTube ist eine mobile Anwendung, die an der Vrije Universitat Briissel entwickelt
wurde [SD10, S. 1]. In dem Projekt soll das Lairmaufkommen an verschiedenen Orten ge-
messen werden. Nutzer dieser Anwendung koénnen das Projekt mit ihren eigenen Sens-
ordaten unterstiitzen. Als Sensordaten werden die Gerdusche in der Umgebung tiber das
Mikrofon aufgezeichnet. Diese werden in einer XML-Datei gespeichert und regelmafSig
zum Server hochgeladen. Um auf diese von Nutzern gesammelten Daten zugreifen zu
konnen, wird eine API bereitgestellt. Uber diese Schnittstelle erhilt Smart GraphHopper
seine Sensordaten iiber das Lirmaufkommen. Diese werden verwendet, um eine Route
moglichst ohne Larmbeldstigung zu finden.

Als eine Quelle fiir 6ffentlich bereitgestellte Daten sollen zudem die Daten tiber die Luft-
qualitdt in Dublin dienen. Diese Daten werden von der Stadtverwaltung von Dublin iiber
das Dublinked-Portal zur Verfiigung gestellt. Dazu hat die Stadtverwaltung in der Stadt
verteilt Sensoren installiert. Die Sensordaten werden in Form einer Excel-Tabelle bereit-
gestellt. Mithilfe dieser bereitgestellten Sensordaten kann Smart GraphHopper erweitert

werden und bei der Suche nach einer Route mit einer moglichst guten Luftqualitit helfen.

Um die verschiedenen Sensortypen einzubinden, werden diese in eine Konfigurationsda-
tei aufgenommen, wobei jede Stadt eine eigene Konfigurationsdatei erhalten soll. Hierbei
werden die Datenquelle, Parser sowie Filter genannt. Mit dem Parser wird die Verbin-
dung zur Datenquelle hergestellt, wiahrend der Filter dazu dienen soll, Ausreifser aus den
Daten herauszufiltern. Die Sensordaten, die verarbeitet werden konnen, beinhalten eine
Position in Form von GPS-Koordinaten, einen Zeitstempel und den gemessenen Sensor-
wert.

Wie auch bei Smart GraphHopper” werden in dieser Arbeit ebenfalls 6ffentliche Daten in
dhnlicher Weise fiir das Routing verwendet. Anstelle von Daten tiber die Luftqualitét
werden in dieser Masterarbeit Niederschlagsdaten in das Routing einbezogen. Sensorda-
ten tiber die Luftqualitdt konnen sich gleichermaflen dynamisch verandern wie Nieder-
schlagsdaten. Insofern ist es bei beiden Ansitzen das Ziel, diese Sensordaten effizient in

Echtzeit in das Routing einzubeziehen. Daher ist die technische Umsetzung der Einbin-
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dung aktueller Sensordaten von Relevanz fiir diese Arbeit.

Die Einbindung tiber eine Konfigurationsdatei mittels Parser und Filter ist interessant fiir
die vorliegende Arbeit, da es auch fiir Niederschlagsmessungen verschiedene Nieder-
schlagsradare gibt, welche unterschiedliche Genauigkeiten und rdumliche Auflésungen
bieten. Durch einen solchen Ansatz konnten die Niederschlagsdaten von verschiedenen

Quellen einbezogen werden.

In der Arbeit von Nallur, Elgammal und Clarke wird weiterhin ein Verfahren genutzt,
welches von den Autoren als ,,Reverse-Geocoding” bezeichnet wird, um eine effiziente
Einbeziehung der Sensordaten in das Routing zu ermoglichen [NEC15, S. 95]. Bei Smart
GraphHopper wird, wie auch in der vorliegenden Masterarbeit, das Kartenmaterial von
OpenStreetMap fiir das Routing verwendet. In OpenStreetMap werden die Objekte der
StrafSen mit IDs versehen. Beim , Reverse-Geocoding”-Verfahren werden die Strafsen-IDs
mittels Geokoordinaten ermittelt. Diese Information wird mit dem entsprechenden Sen-
sorwert und dem Zeitstempel in einer Datenbank persistiert. Als Datenbank wird eine
In-Memory-Datenbank verwendet, welche sich dadurch auszeichnet, Daten besonders
schnell abfragen zu konnen. Bei der Berechnung der Route kann nun tiber die Strafien-
ID eine schnelle Anfrage nach dem entsprechenden Sensorwert vorgenommen werden.

Besonders relevant fiir die vorliegende Arbeit zeigt sich die Vorbereitung der Sensorda-
ten mittels des ,Reverse-Geocoding” und die anschliefSende Persistierung in einer In-
Memory-Datenbank. Durch diese Mafinahmen kann ein effizienter und schneller Zugriff

auf die Sensordaten im Routing-Algorithmus ermoglicht werden.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verwandte Arbeiten zu der vorliegenden Masterarbeit aufge-
zeigt. Zu Beginn wurde auf die Masterarbeit ,Dynamisches niederschlagbasiertes Rou-
ting” von Philipp Oestmann eingegangen, auf welche die vorliegende Arbeit aufbaut.
Oestmann stellt in seiner Arbeit das straflengenaue niederschlagbasierte Routing dem
niederschlagbasierten Bereichs-Routing gegentiiber. Aufierdem wurde in dieser Arbeit
das niederschlagbasierte Bereichs-Routing prototypisch getestet.

Im Anschluss wurden in diesem Kapitel zwei Arbeiten iiber die Suche von mdglichst
sicheren Routen vorgestellt. In der Arbeit ,, Verkehrssicherheit als Bestandteil einer dyna-
mischen Navigation in Stralennetzen” von Robert Hoyer werden verschiedene Informa-
tionen, wie die Karteninformationen, die aktuelle Verkehrslage und die Verkehrssicher-
heit, als Ebenen betrachtet. Mittels einer {ibergeordneten Funktion werden die Kosten
fiir eine Route berechnet. Die Verkehrssicherheit wird dabei mittels einer Unfallkosten-
rate ermittelt, die das Unfallrisiko berechnet. Aufbauend auf dieser Arbeit wird in der
Arbeit ,,SecureRouting - sicheres Routing unter Verwendung von Unfallhdufungs- und
Wetterdaten” die Unfallkostenrate mit Wetterdaten erweitert. Die Gewichtung der Un-
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fallkostenrate durch die Wetterdaten und die Straflengestaltung konnte in diesem Pro-
jekt jedoch vorerst nicht umgesetzt werden, da sich in der Literatur widerspriichliche
Aussagen zu den Auswirkungen von Witterungs- oder Straflenverhéltnissen auf das Un-
fallrisiko finden.

Des Weiteren wurde in der qualitativen Studie , Including weather forecasts in routing
decisions of navigation systems for road vehicles: the users’ view” von Michael Klafft die
Sicht des Nutzers auf wetterbasierte Routenvorschldge im Rahmen von Fokusgruppen-
Interviews untersucht.

Schliefslich wurden die Ergebnisse der Arbeit ,Smart Route Planning Using Open Data
and Participatory Sensing” von Vivek Nallur, Amal Elgammal und Siobhadn Clarke dar-
gestellt. Diese Arbeit beschiftigt sich mit der dynamischen Einbindung von 6ffentlich
bereitgestellten Sensordaten sowie von Biirgern bereitgestellten Daten in das Routing.
Hierzu wurde ein Prototyp entwickelt, welcher Sensordaten effizient in Echtzeit in das
Routing einbezieht.

Aufbauend auf der Vorstellung der verwandten Arbeiten wird im folgenden Kapitel ein

Konzept fiir das stralengenaue niederschlagbasierte Routing entwickelt.
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4 Konzeption eines strafSengenauen

niederschlagbasierten Routing-Systems

Im dritten Kapitel wurden verwandte Arbeiten und deren Relevanz fiir diese Masterar-
beit dargestellt. Uberlegungen aus diesen Arbeiten werden in die Konzeptentwicklung
fir das stralengenaue niederschlagbasierte Routing einbezogen. Ziel des Routings soll
die Ermittlung einer moglichst trockenen Route sein. Bei der Berechnung der Route sol-
len verschiedene Parameter einbezogen werden, welche durch den Nutzer angepasst
werden kénnen.

Zu Beginn dieses Kapitels wird das Feld der moglichen Anwendungsgebiete fiir das
straffengenaue niederschlagbasierte Routing vorgestellt. Anschlieffend werden die tech-
nischen Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung des Konzepts erldutert. Als beispiel-
hafte Zielgruppe sollen dabei die Fahrradfahrer und Fufigianger dienen. Hierzu sollen
funktionale und nicht-funktionale Anforderungen an das straffengenaue niederschlag-
basierte Routing sowie die Benutzeroberfliche gesammelt werden. Die Ergebnisse der
Anforderungsanalyse fliefsen in die Entwicklung des Konzepts fiir die mobile Anwen-
dung ein. Dieses Konzept soll anschliefiend prototypisch als Proof of Concept umgesetzt

werden.

4.1 Anwendungsbeispiele

Generell ist das niederschlagbasierte Routing relevant, wenn auf einer Route Dinge durch
Niederschlag beschéddigt werden kdnnen oder Niederschlag aus anderen Griinden ver-
mieden werden soll. Im Folgenden sollen verschiedene Anwendungsbeispiele die Rele-

vanz aufzeigen.

4.1.1 Fufiginger

Eine grofse Zielgruppe des niederschlagbasierten Routings sind Fufigidnger, da diese den
Wetterbedingungen und damit auch dem Niederschlag bei der Fortbewegung im Freien
ausgesetzt sind. Hier konnen insbesondere Rollstuhlfahrer und Menschen mit anderen
Mobilitatshilfen durch Regen eingeschrankt werden.

Viele Menschen mdégen sich aus unterschiedlichen Griinden nicht im Regen oder Schnee
bewegen. Einerseits kann es sein, dass die Person es als unangenehm empfindet, durch

den Niederschlag nass zu werden. Andererseits kann die schlechte Sicht durch den Re-
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gen oder Schnee als storend empfunden werden. Weiterhin kann jemand auch Gegen-
stande bei sich fiihren, die durch Regen beschéddigt werden konnen. Eine Person mochte
beispielsweise morgens zu einem Bewerbungsgesprach und hat sich entsprechend ange-
zogen. Leider ist die gewdhlte Kleidung fiir Regen ungeeignet. Um sich zu vergewissern,
dass der Weg zu dem Bewerbungsgesprach mit hoher Wahrscheinlichkeit trocken ist,

kann die Person dies mithilfe des niederschlagbasierten Routings tiberpriifen.

Eine andere Anwendungsmoglichkeit zeigt sich fiir die Nutzer des 6ffentlichen Perso-
nennahverkehrs (OPNV). Der offentliche Nahverkehr wird in den Stadten immer belieb-
ter [Wag18]. Die Menschen, die den 6ffentlichen Nahverkehr nutzen, gelangen haufig zu
Fuf$ zu ihrer Starthaltestelle und von der Endhaltestelle zum Ziel. Wahrend der Fahrt
kann es auch vorkommen, dass die Person umsteigen muss.

Auch der offentliche Nahverkehr konnte niederschlagbasierte Daten bei der Routenpla-
nung einbeziehen, wobei moglichst trockene Routen bevorzugt werden konnten. Hier-
durch wiirde bei der Routenplanung die Auswahl der Umstiege beeinflusst, da diese po-
tentiell durch Niederschlag beeintrachtigt sind. Aus diesem Grund miisste bei der Rou-
tenberechnung auch die Uberdachung der Umstiege miteinbezogen werden. Auierdem

wiirden trockene Wege zur Start- oder von der Endhaltestelle zum Ziel bevorzugt.

4.1.2 Fahrradfahrer

Ebenso wie Fufigianger sind auch Fahrradfahrer auf nicht iiberdachten Wegen dem Nie-
derschlag ausgesetzt. Fiir Fahrradfahrer wird durch Regen die Sicht verschlechtert, wo-
durch leichter Gefahrensituationen entstehen oder diese falsch eingeschétzt werden kon-
nen.

Das Fahrradfahren ist sehr beliebt in Deutschland. In einer Umfrage, die im Jahr 2017 in
Deutschland durchgefiihrt wurde, gaben rund 38% der befragten Personen an, dass sie
mehrmals pro Monat Fahrrad fahren [Stal7]. Hierbei wurden insgesamt 23.106 Personen
befragt. Aus einer weiteren Umfrage aus dem Jahr 2015 geht hervor, dass 38% der be-
fragten Fahrradfahrer in Hamburg ganzjihrig Fahrrad fahren. Uber ganz Deutschland
betrachtet lag der durchschnittliche Prozentsatz an ganzjahrigen Fahrradfahrern bei 28%
[Cos15].

Beruflichen Fahrradfahrern, wie Kurieren, Postboten oder anderen Lieferanten, konnte
das niederschlagbasierte Routing helfen, moglichst trockene Routen zu ihren Zielorten
zu finden. Da hier hédufig der Zeitfaktor und die Zuverldssigkeit wichtig sind, kénnen
somit Routen gewihlt werden, die weniger Gefahrenpotential durch Niederschlag und
keine Geschwindigkeitsminderung durch Sichteinschrankungen bieten.

4.1.3 Fahrzeuge

Obwohl Niederschlag bei geschlossenen Fahrzeugen kein allzu grofses Problem darstellt,

konnten Fahrer durch die schlechteren Sichtverhiltnisse bei Regen oder Schnee auch hier
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trockene Routen bevorzugen wollen. Grofiere Gefahren gehen beim Befahren von Rou-
ten aus, wenn diese durch besonders starken Regenfall beeintrachtigt sind. Hier kann so-
genanntes Aquaplaning dazu fithren, dass der Fahrer die Kontrolle iiber sein Fahrzeug
verliert. Durch den Einbezug von Niederschlagsdaten konnen Gebiete mit besonders ho-
hem Niederschlag umfahren werden.

Andererseits konnen Fahrzeuge auch durch Niederschlag beeintriachtigt werden, wenn
Bereiche des Fahrzeugs offen gestaltet sind. Hier konnten Insassen oder eine Ladung
vom Regen betroffen sein.

Ein Cabriolet-Fahrer beispielsweise ist aufgrund der Wetterlage unsicher, ob er sein Ziel
mit seinem Auto trocken erreichen kann. Daher konnte der Fahrer durch niederschlagba-
siertes Routing unterstiitzt werden, eine Route zu finden, die mit einer moglichst hohen
Wabhrscheinlichkeit trocken ist.

In dhnlicher Weise konnte sich ein LKW-Fahrer mit offener Ladung absichern wollen,
dass es wahrend seiner Fahrt zum Ziel nicht zu regnen beginnt, da die offene Ladung

moglicherweise durch Regen beschdadigt werden konnte.

4.2 Technische Rahmenbedingungen

In diesem Abschnitt sollen technische Rahmenbedingungen fiir die prototypische Ent-
wicklung des stralengenauen niederschlagbasierten Routings erldutert werden. Da das
Konzept in Form eines Prototyps einer mobilen Anwendung umgesetzt werden soll,
ergeben sich hierdurch spezifische Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung des Kon-
zepts. Weiterhin werden Niederschlagsdaten fiir die Umsetzung des straffengenauen nie-
derschlagbasierten Routings benétigt, welche vom Meteorologischen Institut der Univer-
sitit Hamburg bereitgestellt werden.

4.2.1 Niederschlagsdaten des PATTERN-Projekts

Die Niederschlagsdaten stammen von dem auf dem Geomatikum befindlichen Nieder-
schlagsradar der Universitat Hamburg. Die bereitgestellten Daten des Geomatikums wur-
den im NetCDF-Format gespeichert. Das Format wurde fiir die Verwendung von me-
teorologischen oder ozeanographischen Daten in einer georeferenzierten Bildanalyse-
Software entwickelt [RD90, S. 77]. Das Format NetCDF basiert auf dem Common-Data-
Format, welches von der NASA entwickelt wurde und es eignet sich gut, um sich iiber
die Zeit verdndernde Daten zu speichern [ebd.].

Durch den offenen Standard ist das Auslesen der Daten auf verschiedenen Gerdten mog-
lich. NetCDF bietet einen Array-orientierten Datenzugriff, das heifit, ein Datensatz bein-
haltet verschiedene Arrays fiir unterschiedliche Daten [Uni18b]. Die fiir diese Arbeit rele-
vanten Daten sind der Zeitpunkt der Messung, die Geokoordinaten in Form von Langen-

und Breitengrad sowie der bereits prozessierte Messwert.
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Im Array , Time” werden die Zeitpunkte nach dem 1. Januar 1970 in Sekunden gespei-
chert. In diesem Array sind 120 Zeitpunkte abgespeichert, welche jeweils in einem 30
sekiindigen Abstand gemessen wurden, sodass hierdurch eine Stunde abgebildet wird.
Durch dieses Array kann einer Messung ein Zeitpunkt zugeordnet werden.

In den Arrays ,Longitude” und , Latitude” sind jeweils Langengrad und Breitengrad in
Form von Gleikommazahlen abgespeichert. Diese beiden Arrays ermoglichen die Zuord-
nung eines Geopunktes zu einer Messung.

Die Arrays ,,Composite_of CLT_corr_Refl”, ,Composite_of_att_corr_Xband_Refl” und
,Composite_of_att_corr_Cband_Ref” beinhalten jeweils die Messungen, die mit verschie-
denen Dampfungskorrekturen prozessiert wurden. Die Messwerte sind im Format dbZ

gespeichert, wobei db fiir Dezibel und Z fiir die Radarreflektivitat steht.

4.2.2 Mobile Anwendung

Das strafiengenaue niederschlagbasierte Routing soll in Form einer mobilen Anwendung
auf einem Smartphone prototypisch getestet werden konnen. Bei der Entwicklung einer
mobilen Anwendung sollte beachtet werden, dass mobile Endgeréte nur iiber begrenzte
Ressourcen in Bezug auf Akkulaufzeit, CPU-Leistung und Speicher verfiigen [B’f05, S. 8].
Dabher sollten die Anforderungen an die Hardware moglichst gering gehalten und somit
die Nutzung von Speicher und CPU-Leistung optimiert werden [ebd., S. 13].

Ein weiterer Aspekt neben der Ressourcenknappheit ist die Variabilitdt der Verbindungs-
qualitdt in Form von Performanz und Zuverlédssigkeit bei mobilen Geraten [Sat96, S. 1].
Dabher sollten Internetverbindungen nur dann aufgebaut werden, wenn diese tatséchlich
benotigt werden. Dartiber hinaus sollte auf die Kompaktheit der Anfragen sowie deren
Inhalt geachtet werden. Des Weiteren sollte beachtet werden, dass duflere Einfliisse die
Verbindung stéren und zu Verbindungsabbriichen fithren konnen [Fuc09, S. 133].

Da die Anwendung im Strafienverkehr genutzt werden soll, geht von dieser zudem eine
Gefahr durch Ablenkung aus [Spil4, S. 224 £.]. Daher sollte das Ablenkungspotential bei

der Gestaltung der Nutzerinteraktion mit der mobilen Anwendung minimiert werden.

4.3 Anforderungsanalyse

In diesem Abschnitt sollen die Anforderungen an das zu entwickelnde System analy-
siert werden. Hierbei soll einerseits auf die Anforderungen an ein straflengenaues nieder-
schlagbasiertes Routing und andererseits auf die Anforderungen an die Benutzerschnitt-
stelle eingegangen werden. Fiir die Anforderungen an das straflengenaue niederschlag-
basierte Routing wird die Anforderungsklasse ,R” und fiir die Benutzerschnittstelle die

Anforderungsklasse ,U” gewdhlt.
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4.3.1 Straflengenaues niederschlagbasiertes Routing

Das straflengenaue niederschlagbasierte Routing stellt den Hauptbestandteil dieser Ar-
beit dar. Mit dessen Hilfe soll es dem Nutzer ermoglicht werden, eine moglichst trockene
Route zwischen zwei Geopositionen zu erhalten. Hierzu ist die Entwicklung einer Me-
trik notig, mit der verschiedene Routen auf ihre Trockenheit gepriift werden konnen.
Zur Realisierung eines niederschlagbasierten Routings miissen zudem Niederschlagsda-
ten in die Berechnung der Route einbezogen werden. Dartiber hinaus soll es ermoglicht
werden, die Route durch die Angabe weiterer Parameter den Bediirfnissen des Nutzers

anzupassen.

4.3.1.1 Einbezug von Niederschlagsdaten in das Routing

In der zu entwickelnden Anwendung sollen mithilfe von Niederschlagsdaten moglichst
trockene Routen berechnet werden. Die Niederschlagsdaten sollen hierbei in Form von
Kosten auf das Straflennetz abgebildet werden. Bei der Einbindung spielen sowohl zeit-
liche als auch rdumliche Faktoren eine Rolle. Da sich die Niederschlagsdaten laufend

dndern, miissen diese Daten zudem dynamisch eingebunden werden.

R1: Zeitliche Einbindung der Niederschlagsdaten

Einer Route wird hédufig nicht nur die raumliche Lange sondern auch die zeitliche Lan-
ge als Eigenschaft zugewiesen, da beim Fortbewegen auf einer Strecke Zeit vergeht. Bei
einer gegebenen Startzeit konnen einzelne Zeitpunkte fiir das Erreichen von bestimmten
Streckenabschnitten prognostiziert werden. Mittels dieser Vorhersagen kann eine ent-
sprechende Niederschlagsprognose auf einem bestimmten Streckenabschnitt fiir einen
festgelegten Zeitpunkt ermittelt werden. Auf diese Weise konnen Niederschlagsprogno-

sen in das Routing einbezogen werden.

R2: Riumliche Einbindung der Niederschlagsdaten

Die vom Geomatikum bereitgestellten Daten besitzen eine raumliche Auflosung von 60
Metern [Met18c]. Dadurch dass die Messwerte der Niederschlagsdaten schachbrettartig
angeordnet sind, weisen diese Daten eine sehr homogene Struktur auf. Trotz der fiir Nie-
derschlagsdaten hohen Auflosung sind Liicken zwischen den Messwerten unvermeid-
bar. Um fiir Punkte, die nicht durch Messwerte abgedeckt werden, Werte zu schitzen,
miissen geeignete Interpolationsmethoden angewendet werden (siehe Abschnitt 2.3). Mit-
hilfe dieser Methoden sollen die Niederschlagsdaten beim Routing raumlich auf das Stra-

ennetz abgebildet werden.

R3: Dynamische Einbindung der Niederschlagsdaten
Die Niederschlagsdaten dndern sich fortlaufend. Daher bieten aktuelle Niederschlagsda-
ten die beste Qualitédt in Bezug auf moglichst realitdtsnahe Messwerte. Um realitdtsnahe
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Niederschlagswerte fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing zu verwenden,
miissen diese dynamisch eingebunden werden. Bei der dynamischen Einbindung stellt
sich die Herausforderung, die Niederschlagswerte moglichst aktuell in das Routing ein-
flielen zu lassen. Es miissen Strukturen entwickelt werden, die eine schnelle Aktualisie-

rung und Bereitstellung der Niederschlagsdaten fiir das Routing gewé&hrleisten.

R4: Kennzahlen fiir die Trockenheit einer Route

Um die Trockenheit verschiedener Routen vergleichen zu kénnen, miissen geeignete
Kennzahlen gefunden werden, mit Hilfe derer verschiedene Aspekte in Bezug auf die
Trockenheit einer Route betrachtet werden konnen. Bei der Evaluation konnen diese
Kennzahlen eingesetzt werden, um das Routing unter verschiedenen Konfigurationen

zu testen.

4.3.1.2 Anpassung der Route durch Angabe weiterer Parameter

Durch die Angabe unterschiedlicher Parameter fiir die Suche nach einer Route kénnen
verschiedene Aspekte berticksichtigt werden. So sollen beispielsweise Aspekte fiir das
niederschlagbasierte Routing vom Nutzer angepasst werden konnen. Dariiber hinaus
soll der Entwickler zusétzliche technische Details bei der Routenberechnung durch die

Einstellung von Parametern dndern konnen.

R5: Angabe niederschlagspezifischer Parameter

Zu den niederschlagspezifischen Parametern zdhlen die zeitliche Angabe fiir den Rou-
tenstart sowie die Angabe iiber den maximalen zeitlichen Umweg, den der Nutzer bereit
ist, flir eine moglichst trockene Route auf sich zu nehmen. AufSerdem soll der Nutzer die
Moglichkeit erhalten, den fiir ihn maximalen Niederschlag auf einer Route angeben zu

konnen.

a) Zeitliche Angabe des Routenstarts: Durch diese Angabe kann der Nutzer die Startzeit
wihlen, wann er eine Route beginnen mochte. Bei der Suche nach einer Route wird eine

moglichst trockene Route entsprechend der gewéhlten Startzeit berechnet.

b) Angabe des maximalen zeitlichen Umweges: Die Angabe des maximalen zeitlichen Um-
weges soll in Minuten eingegeben werden. Als Basis wird die Fahrzeit der kiirzesten
Route ohne den Einbezug der Niederschlagsdaten gewéhlt. Diese Fahrzeit wird mit der
Angabe des grofitmoglichen zeitlichen Umweges addiert. Hieraus ergibt sich die maxi-
male Fahrzeit fiir die gesuchte Route.

c) Angabe iiber den maximalen Niederschlag: Bei der Angabe iiber den maximalen Nieder-
schlag soll ein Niederschlagswert eingestellt werden kdnnen, der bei der gesuchten Rou-
te nicht tiberschritten werden darf. Diese Angabe soll durch einen Wert in der Einheit
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Millimeter pro Stunde geschehen.

R6: Angabe technischer Parameter

Die Angabe von technischen Parametern soll durch den Entwickler angepasst werden
konnen. Auf diese Weise kann dieser das strafiengenaue niederschlagbasierte Routing
mit verschiedenen Konfigurationen testen. Hier kann einerseits der fiir das Routing ge-
nutzte Algorithmus ausgetauscht und andererseits das Verfahren fiir die Einbindung der

Niederschlagsdaten gedndert werden.

a) Austauschbarkeit der Routing-Algorithmen: Mithilfe der Austauschbarkeit der Routing-
Algorithmen kann das strafSengenaue niederschlagbasierte Routing unter verschiedenen
Routing-Algorithmen, wie dem A*- oder dem Dijkstra-Algorithmus, getestet werden.

Diese konnen spiter auf Performanz und Qualitdt des Ergebnisses verglichen werden.

b) Anderung des Verfahrens fiir die Einbindung der Niederschlagsdaten: Fiir die Einbindung
der Niederschlagsdaten sollen verschiedene Verfahren vom Entwickler getestet und kon-
figuriert werden konnen. Hierzu kann beispielsweise die Art der Gewichtung der Kno-
ten und Kanten verandert werden. Auf diese Weise konnen die Ergebnisse verschiedener

Konfigurationen verglichen und eine geeignete Konfiguration ermittelt werden.

4.3.2 Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfldche soll fiir eine mobile Anwendung umgesetzt werden und bietet
fiir den Nutzer die Moglichkeit, das stralengenaue niederschlagbasierte Routing zu te-
sten. Im Folgenden sollen relevante Funktionalitdten der Benutzeroberfldche fiir ein nie-

derschlagbasiertes Routing erortert werden.

4.3.2.1 Einbettung einer Kartenansicht

Die Ansicht einer Strafienkarte ist eine elementare Komponente bei einer Navigation. Sie
bietet eine Abstraktion der realen Umwelt, die dem Nutzer beim Orientieren und Nach-
vollziehen eines Routenvorschlags hilft. Die Karte soll iiber Fingergesten steuerbar sein
und einen Routenvorschlag darstellen konnen. Aufserdem soll eine Ortungsfunktion die

Moglichkeit bieten, dass der Nutzer seine aktuelle Position auf der Karte sehen kann.

U1: Fingergesten zur Steuerung der Kartenansicht

Um sich auf der Karte zu bewegen, soll es moglich sein, die Karte mittels horizontaler
und vertikaler Wischgesten nach links oder rechts sowie nach oben und unten zu ver-
schieben. Bei langeren Routen, die nicht auf dem gesamten Display eines mobilen End-
gerdtes dargestellt werden konnen, kann der Nutzer so mittels Fingergesten die gesamte

Route durch das Bewegen der Karte einsehen. Auflerdem soll die Kartenansicht durch
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das Zusammenfiihren zweier Finger verkleinert werden konnen, sodass ein grofierer Be-
reich an rdumlichen Gegebenheiten einsehbar wird. Entsprechend soll durch Auseinan-
derziehen zweier Finger die Kartenansicht vergrofiert werden konnen, wodurch mehr

Details auf der Karte sichtbar werden sollen.

U2: Eingabe der Start- und Zielposition

Einerseits sollen in der Anwendung die Start- und Zielposition tiber ein Textfeld eingege-
ben werden konnen. Der Nutzer kann hier tiber die Angabe des Straflennamens und des
Namens der Stadt eine Start oder Zielposition festlegen. Diese soll anschliefiend in der
Karte angezeigt werden. Andererseits sollte auch die Moglichkeit bestehen, eine Start-
oder Zielposition durch langes Tippen des Nutzers auf die Karte festzulegen. Hierbei
soll ein Dialog erscheinen, der dem Nutzer die Auswahl gibt, den markierten Punkt als

Start- oder Zielpunkt festzulegen oder die Aktion abzubrechen.

U3: Darstellung eines Routenvorschlags

Damit der Nutzer einen Routenvorschlag visuell nachvollziehen kann, soll dieser auf der
Strafienkarte abgebildet werden. Der Start- und Zielpunkt wird mittels einer grafischen
Uberlagerung durch Symbole auf der Karte dargestellt. Hier miissen geeignete Symbole
gefunden werden, die eine klare Unterscheidung zwischen Start- und Zielpunkt gewéhr-
leisten. Die Route soll durch Einfarbung der genutzten Strafsen, dargestellt werden. Diese
Einfarbung muss klar von den auf der StrafSenkarte verwendeten Farben unterscheidbar

sein.

U4: Ortungsfunktion

Mittels einer grafischen Uberlagerung durch ein Symbol soll die aktuelle Position des
Nutzers auf der Karte angezeigt werden. Ausgelost wird diese Funktion durch einen
hierfiir vorgesehenen Button. Hierbei wird auf die vom Betriebssystem fiir die Ortung

bereitgestellte Geoposition zurtickgegriffen.

4.3.2.2 Visualisierung der Niederschlagsdaten

Uber der Ansicht der Straflenkarte soll eine weitere Ebene die Niederschlagsdaten visua-
lisieren. Zur Beschreibung dieser Visualisierung soll eine Legende dienen. Weiterhin soll
die Veranderung des Niederschlagsbilds iiber die Zeit dargestellt werden kdnnen. Dem
Nutzer soll es so ermdglicht werden, die Bewegung des Niederschlags im zeitlichen Ver-

lauf einzusehen.

Ub: Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht
Die Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht ist fiir das stralenge-
naue niederschlagbasierte Routing wichtig, damit der Nutzer den Routenvorschlag visu-

ell nachvollziehen kann. Insbesondere dann, wenn durch eine mdoglichst trockene Route
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Umwege gegentiber der kiirzesten Route entstehen, kann eine geeignete Visualisierung
helfen, dem Nutzer die nétigen Umwege verstandlich zu machen. Aufserdem kann der
Nutzer durch die Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht die Nie-
derschlagssituation selbst einschidtzen und sein Handeln dementsprechend anpassen.
Damit Regengebiete fiir den Nutzer leicht erkennbar sind, soll Niederschlag nur dann
visualisiert werden, wenn dieser tatsdchlich aus den Niederschlagsdaten hervorgeht.

Bei der Visualisierung sollen Farbverldufe dazu dienen, die unterschiedlichen Nieder-
schlagsintensititen sichtbar zu machen. Bei einer grafischen Uberlagerung von Nieder-
schlag und Kartenansicht muss zudem eine Moglichkeit gefunden werden, damit die
Visualisierung des Niederschlags sowie die Kartenansicht gleichzeitig vom Nutzer er-

fasst werden konnen.

Ue: Legende

Die Starke des Niederschlags soll durch eine entsprechende Legende in Form einer be-
schrifteten Farbskala aufgezeigt werden. Diese beschriftete Farbskala muss festgelegt
und einzelnen Farben eine Niederschlagsintensitit zugewiesen werden, wobei die Far-
ben mit der Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht abgestimmt
werden miissen. Die Visualisierung des Niederschlags und die Legende miissen zusam-
men in der Anwendung sichtbar sein, damit der Nutzer die unterschiedlichen Intensita-

ten des Niederschlags zuordnen kann.

U7: Bewegung des Niederschlags im zeitlichen Verlauf

Um dem Nutzer zu zeigen, wie sich das Wetter entwickeln wird, sollen bei der Visuali-
sierung des Niederschlags auch Prognosedaten einbezogen werden. In direkter Interak-
tion mit der Anwendung soll es dem Nutzer moglich sein, die Bewegung des Nieder-
schlags im zeitlichen Verlauf einzusehen. Damit der Nutzer nicht den zeitlichen Bezug
zu den Niederschlagsdaten verliert, soll zudem die entsprechende Uhrzeit zu dem Nie-

derschlagsbild angezeigt werden.

4.4 Konzeption des straffengenauen niederschlagbasierten

Routings

Das Konzept fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing ist das Kernstiick die-
ser Arbeit. Hierbei soll ein geeignetes Verfahren entwickelt werden, um einen Graphen
mit Niederschlagsdaten zu gewichten (siehe Abbildung 4.1). Hierzu sollen Niederschlags-
schiatzungen in zeitlicher und rdumlicher Dimension fiir Knoten und Kanten ermittelt
werden. Anschlieflend konnen auf diesen mit Niederschlagsschdtzungen gewichteten

Graphen Algorithmen zur Suche kiirzester Pfade angewendet werden.
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A 1
1621009 |17.567003 |18.300038 | 19.38512 | H O
18.409008 |17.944003 |19.300038 |20.123623 | H O P O

18.300038 |20.69789 20.87669 20.075718 H O/v

20.73685 |2.333899 21.02323 20.812112 H

Langengrad

22.393977 |23.043703 |21.719812 |20.54788 - Zeit

v

Breitengrad

Abbildung 4.1: Niederschlagsgewichtung eines Graphen (eigene Darstellung)

4.4.1 Definition eines mit Niederschlag gewichteten Graphen

Das Strafiennetz wird als gerichteter Graph G definiert mit G = (V,E,cy, ce), wobei
v € V Knoten auf einer Karte und e € E Straflenabschnitte in Form von Kanten re-
préasentieren.

cy steht fiir die Gewichtung der Knoten und c, fiir die Gewichtung der Kanten. Die Ge-
wichtung setzt sich aus der allgemeinen Gewichtung einer Kante oder eines Knotens
sowie der Niederschlagsgewichtung zusammen. ¢, jigemein UNd Ce Al1gemein Werden als ge-
geben vorausgesetzt. Diese beiden Funktionen koénnen fiir eine beliebige Erweiterung
der Niederschlagsgewichtung des Graphen stehen.

Da sich der Niederschlag iiber die Zeit verdndert, spielt die Zeit bei der Gewichtung
des Graphen eine wichtige Rolle. Um die zeitliche Abhédngigkeit bei der Niederschlags-
gewichtung zu modellieren, wird die Gewichtung fiir die Kanten ¢, und Knoten ¢, um
den Zeitpunkt t € IN erweitert, wobei ¢ fiir Sekunden nach dem 1. Januar 1970 steht.
Solch eine Angabe wird auch als Unixzeit bezeichnet [IEE18]. Die Wahl eines anderen
Zeitformats ist an dieser Stelle ebenfalls moglich. Der Parameter t wird an die Nieder-
schlagsgewichtung cyniederschiag UNd CeNiederschiag Weitergegeben:

CU(U/ t) = CvAllgemein(U) + CvNiedcrschlug(vr t)
Ce(er t) = CeAllgemein(e) + CeNiederschlag (e/ t)

Somit ergibt sich fiir die Gewichtung der Knoten ¢, : V x IN — R und fiir die Kanten
ce: ExXIN — R.

Um das Straflennetz in Form des Graphen raumlich zu iibertragen, werden den Knoten
Geokoordinaten zugewiesen. Dazu wird eine Funktion g, definiert, die von den Knoten
auf die Geokoordinaten abbildet: g, : V — G. Eine Geokoordinate § € G besteht aus
einem Tupel mit Langen- und Breitengrad: G C R x R.

Beim Fortbewegen auf einer Route vergeht Zeit. Daher muss bei der Niederschlagsge-

wichtung beachtet werden, zu welchem Zeitpunkt ein Knoten oder eine Kante erreicht
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wird. Hierzu wird angenommen, dass eine Funktion ¢, zur Berechnung der Wegzeit fiir
eine Kante: E — At existiert, wobei At fiir die Zeit in Sekunden steht. Die Funktion ¢,
wird als gegeben vorausgesetzt. Zur Berechnung der Wegzeit gibt es bereits eine Viel-
zahl an Ansitzen, die unterschiedliche Faktoren einbeziehen [SM15, S. 18 f.]. Um nun
die Wegzeit t, fiir einen Weg w zu berechnen, miissen die einzelnen im Weg enthal-
tenen Wegzeiten der Kanten aufsummiert werden: t,,(w) = Y j_,t.(ey) fiir einen Weg
w = (eg,...,e).

Des Weiteren soll eine Funktion [, zur Berechnung der Distanz zwischen zwei Geokoor-
dinaten als gegeben vorausgesetzt werden. Mithilfe der Funktion [, ldsst sich auch die
Funktion [, zur Berechnung der Lange einer Kante definieren:

Le((01,02)) = lg(&o(v1), §0(v2))-

Analog zur Funktion ¢, kann die Lange fiir einen Weg mittels /,, aufsummiert werden:

lo(w) =Y 7 _ol.(ey) fiir einen Weg w = (eg,...,e,).
h=0 )

Ein elementarer Bestandteil der Niederschlagsgewichtung ist die Niederschlagsmessung.
Dazu wird die Niederschlagsmessung m € M als ein Tupel aus einem Messwert m € R
und einem Zeitpunkt t € IN: M C R x IN definiert.

Ein Messwert wird einem bestimmten Ort zugewiesen. Hierzu wird ein Messpunkt mp €
MP definiert. Dieser Messpunkt mp besteht aus einer Folge von Niederschlagsmessun-
gen nmy, ..., nm; sowie einer Geokoordinaten ¢ € G, wobei fur nm;, = (my,t;) und
nmy 1 = (Mpyq,tpyr) fir alle b = 1,...,t — 1 Folgendes gilt: t;, < f;,1. Somit ist die
Folge der Niederschlagsmessungen zeitlich sortiert.

Im Folgenden sollen Ansitze beschrieben werden, um eine geeignete Berechnung fiir die
Funktionen zur Ermittlung der Niederschlagsgewichtung cyniederschiag UNd CeNiederschlag

unter Einbezug der Niederschlagsmessungen bereitzustellen.

4.4.2 Zeitliche Interpolation von Niederschlagsmessungen

Die Niederschlagsmessungen sollen in einer zeitlichen Dimension einbezogen werden.
Zu einem Zeitpunkt ¢ soll fiir einen Messpunkt mp ein Messwert m ermittelt werden. Da-
zu wird eine Funktion z; benétigt, die als Parameter den Messpunkt mp sowie eine Zeit ¢
erhilt und als Riickgabe einen Messwert m ausgibt. Wenn zu einem gegebenen Zeitpunkt
t bereits eine Niederschlagsmessung existiert, kann dieser Wert zuriickgegeben werden.
Existiert jedoch kein Messwert fiir einen gegebenen Zeitpunkt ¢, so kann ein Wert mittels
Interpolationsverfahren geschétzt werden.

Eine einfache Methode, um einen Schitzwert zu ermitteln, ist die Nachster-Nachbar-
Methode. Hierbei wird der nédchste bereits existierende Messwert als Schiatzwert tiber-
nommen (sieche Abschnitt 2.3.1.1). In diesem Fall wird der zeitlich nichste Wert in der
Folge der Niederschlagsmessungen herangezogen. Bei Daten mit einer hohen zeitlichen
Auflosung ist dies eine geeignete Methode. Ist jedoch die zeitliche Auflosung niedriger,
sollte ein Interpolationsverfahren gewéhlt werden, das mehrere Messwerte in die Schit-
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zung einbezieht. Auf diese Weise kann der Verlauf der Niederschlagsintensitdten besser

geschédtzt werden.

4.4.3 Raumliche Interpolation von Niederschlagsmessungen

Nun kann bereits fiir einen Zeitpunkt ¢ ein Messwert m bei einem Messpunkt mp mittels
der Funktion z; ermittelt werden. In diesem Abschnitt soll eine Funktion r; entwickelt
werden, mit der ein Messwert m fiir einen beliebigen Geopunkt ¢ mithilfe der Funktion
z; ermittelt wird.

Da nicht fiir alle Geopositionen Messpunkte existieren, miissen bei den Niederschlagsge-
wichtungen fiir die Knoten und Kanten Schitzwerte herangezogen werden. Der Bereich
der rdaumlichen Interpolation bietet verschiedene Verfahren, um diese Schiatzwerte zu er-
mitteln. In dieser Arbeit sollen die Néachster-Nachbar-Methode und die inverse Distanz-
gewichtung angewendet werden. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1.1 dargestellt, wird bei der
Nachster-Nachbar-Methode der lokal nidchstgelegene Messpunkt betrachtet. Die Berech-
nung des Schidtzwertes mithilfe der Nachster-Nachbar-Methode ist sehr unkompliziert
und bietet somit eine effiziente Moglichkeit, Niederschlagsdaten zu interpolieren.

Im Gegensatz dazu werden bei der inversen Distanzgewichtung mehrere lokal nahege-
legene Messpunkte herangezogen (siehe Abschnitt 2.3.1.2). Die Methode der inversen
Distanzgewichtung liefert bei der Interpolation von Tagesniederschldgen dhnlich gute
Ergebnisse gegeniiber komplexeren Methoden [HSB05, S. 65].

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass es eine Vielzahl an Methoden gibt, mit denen Nie-
derschlag raumlich interpoliert werden kann. Komplexere Methoden zur Interpolation
von Niederschlag beziehen weitere Faktoren, wie beispielsweise Fehlerwahrscheinlich-
keiten oder topographische Gegebenheiten, ein und erreichen damit bessere Schatzun-
gen [DABL16, S. 346]. Um eine moglichst realitdtsnahe Schétzung fiir den Niederschlag zu
erhalten, sollten die einzelnen Methoden verglichen und eine Kreuzvalidierung durchge-
fithrt werden [Can17, 32]. Aus zeitlichen Griinden findet dies jedoch in der vorliegenden
Arbeit keine Anwendung.

Die gewidhlten Methoden dienen als Ausgangsbasis fiir die Ermittlung der Funktion r;
und konnen wahlweise eingesetzt werden. Hierzu werden zunédchst die Funktionen rnn
(fiir die rdumliche Interpolation mit der Nachster-Nachbar-Methode) und r;pw (fiir die
raumliche Interpolation mit der inversen Distanzgewichung) definiert. Um auch die zeit-
liche Auflésung der Niederschlagsdaten einzubeziehen, wird weiterhin die Funktion z;
fiir die zeitliche Interpolation bendtigt. Somit ergibt sich fiir die rdumliche Interpolation
mittels der Nachster-Nachbar-Methode folgende Funktion:

rNN(g, t) = zi(NaechsterNachbar(g),t)

Fiir die inverse Distanzgewichtung miissen benachbarte Messpunkte ermittelt werden,
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die bei der Interpolation einbezogen werden sollen. Hierbei konnen wahlweise alle Mess-
punkte oder nur solche, die in einem begrenzten Radius liegen, gewdhlt werden.

Zur Ermittlung eines benachbarten Messpunktes soll die Funktion M Py, verwendet
werden, welche eine Folge von Tupeln mit benachbarten Messpunkten sowie deren Di-
stanz zum zu interpolierenden Messpunkt ermittelt. Hierzu erhilt die Funktion einen
Geopunkt g des zu interpolierenden Messpunktes als Parameter. Die Funktion MPy,cnpar
wird als gegeben vorausgesetzt.

Uber die Potenz p lasst sich der Einfluss der benachbarten Messpunkte auf den Schitz-
wert steuern (siehe Abschnitt 2.3.1.2). Entsprechend ergibt sich fiir die raumliche Inter-

polation mithilfe der inversen Distanzgewichtung folgende Funktion:

.’

r1ow (8, 1) = Yy Akzi(mpy t) mit Mo = 7oy
=177

und MPNachbar<g) = ((WZPL dl)/ ceey (mPn/ dn))

Fiir die Interpolation von Niederschldgen hat sich bei der inversen Distanzgewichtung
der Wert 2 als geeignet fiir die Potenz p erwiesen [XZZL15, S. 2906].
Somit kann fiir die Funktion der raumlichen Interpolation 7; nun wahlweise die Funktion

ryN oder die Funktion r;pyw verwendet werden.

4.4.4 Niederschlagsgewichtung eines Knotens

Nachdem verschiedene Methoden fiir die zeitliche und raumliche Interpolation von Nie-
derschlag fiir einen Geopunkt vorgestellt wurden, wurde die Funktion r; ermittelt, wel-
che der Ermittlung eines Schiatzwertes fiir die Niederschlagsgewichtung dient. Darauf
aufbauend kann nun die Niederschlagsgewichtung fiir einen Knoten mittels der Funkti-

ON CoNiederschlag €TMittelt werden:

q(ri(go(v), 1)), fallsr;(go(v),t) < max

o, sonst

CvNiederschlag (0, t) =

Um das Verhéltnis zwischen der allgemeinen Gewichtung und der Niederschlagsgewich-
tung der Knoten zu bestimmen, soll ein Faktor k definiert werden. Weiterhin soll die
Gewichtung durch die Niederschlagsmessungen iiber eine Funktion g gesteuert werden
konnen, sodass der Unterschied zwischen niedrigeren und hoheren Niederschlagsschét-
zungen stdrker gewichtet werden kann. Dariiber hinaus sollen die Knoten ab einer be-
stimmten Hohe der Niederschlagsschdtzung max gemieden werden. Um dies zu errei-
chen werden die Kosten dieser Knoten auf co gesetzt.
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4.4.5 Niederschlagsgewichtung einer Kante

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Niederschlagsgewichtung fiir eine Kante zu rea-
lisieren. Hierfiir wird eine Funktion M, benotigt, die eine Schiatzung des Niederschlags
auf einer Kante ermittelt. In dieser Arbeit soll ein Ansatz aufgezeigt werden, bei dem in

regelmifliigen Abstdnden Interpolationen auf der Kante durchgefiihrt werden.

4.4.5.1 Niederschlagsgewichtung durch Stichproben

Eine Kante verlduft zwischen zwei Knoten. Auf dieser Kante sollen in regelméfiigen zeit-
lichen Abstdnden Interpolationen mithilfe der bereits vorgestellten Verfahren durchge-
fihrt werden. Mittels der in zeitlichen Abstinden aufgenommen Stichproben kann an-
schliefSend die Niederschlagsmenge fiir eine Kante geschitzt werden. In der Abbildung

4.2 wurde diese Niederschlagsmenge als blaue Fliche markiert.

mm’/h

A
v

t.(€e) t

Abbildung 4.2: Niederschlagsgewichtung durch Stichproben (eigene Darstellung)

Fiir die Schdtzung der Niederschlagsmenge wird eine Funktion o, benétigt, die als Para-
meter zwei Geopunkte (lat1, lony), (laty, lony ) sowie eine Distanz d erhélt. Diese Funktion
soll einen bestimmten Geopunkt g € G liefern, welcher in einer Distanz d vom Geopunkt
(laty,lony) entfernt auf der Kante liegt. Die Funktion o, wird als gegeben angenommen.
Die Berechnung des Geopunktes ¢ kann auf einfache Weise mithilfe des Strahlensatzes
durchgefiihrt werden. Dazu wird die Funktion [, zur Berechnung der Distanz zwischen

zwei Geokoordinaten hinzugezogen:

0g((laty,lony), (laty, lony),d) =
(laty + (laty — laty); T d )),lonl + (lonp — lonl)lg((

o ((laty,lony),(laty,lony

; )
laty,lony),(laty,lony))

Fiir eine Kante (v1, v2) kann nun entsprechend die Funktion o, folgendermaflen definiert

werden:

0¢((v1,02),d) = Og(gv(vl)rgv(UZ)r d)
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Auf diese Weise kann ein Geopunkt g geschitzt werden, allerdings wird bei der Berech-
nung die Erdkriimmung nicht berticksichtigt und die Erde als eine planare Flache an-
genommen. Daher wird das Ergebnis mit zunehmender Linge der Kante (v1,v7) und

Entfernung des gesuchten Geopunktes von den beiden Knoten v; und v, ungenau.

Nun wird eine Funktion D, benétigt, die fiir einen zeitlichen Abstand At und eine Kante
e eine Distanz berechnet, wobei gilt At < t,(e). Diese Distanz soll die Lange einer Teil-
strecke der Kante (v1, vp) repréasentieren, die in der Zeit At vom Startknoten v; ausgehend
erreicht wird.

Das Ergebnis der Funktion D, ist ein Tupel aus der zugeordneten Kante e und der in der
Zeit erreichten Distanz. Die Funktion D, wird als gegeben angenommen. Die erreichte
Distanz kann nun mittels Dreisatz geschitzt werden. Zur Vereinfachung wird angenom-

men, dass die Geschwindigkeit auf einer Kante konstant ist:

D.(At,e) = (e,th(—; x Lo(e))

Wie bereits erldutert, wird das Ergebnis dieser Schiatzung allerdings mit zunehmender
Lange der Kante e ungenau.
Mithilfe der bereits vorgestellten Funktionen kann nun die Messung des Niederschlags

auf einer Kante e mittels der Funktion Mesyicnproben erfolgen:

MeStichproben (ez £, At) = (Ziz] ri(og(De(At Xk — %/ e),t+ At x k— %)) X 32%)

+1;(0¢(De(j, €)),j) X (te(e) mod At)

mit z = Li(t"(eit_m)j und j = t,(e) — fele) mod At IZHOd At
Hierbei werden die interpolierten Messwerte fiir einen gewédhlten zeitlichen Abstand At
auf einer Kante e aufsummiert und durch die Lange der Zeit fiir das Ablaufen einer Kante
t.(e) geteilt. t steht dabei fiir die Startzeit bei einem Knoten v; einer Kante e = (v1,v2).
So wird eine Schitzung des Niederschlags auf einer Kante erhalten.
Die Funktion M, zur Niederschlagsschdtzung kann nun durch M,sichpropen mit einem
festen, aber beliebigen At definiert werden. Je niedriger At gesetzt wird, desto mehr In-
terpolationen auf der Kante e werden bei der Ermittlung des Schiatzwertes einbezogen.
Nun kann mithilfe der Schédtzung durch die Funktion M, die Niederschlagsgewichtung
einer Kante Cnjederschiag realisiert werden. Diese kann analog zur Niederschlagsgewich-

tung eines Knotens cyniederschiag definiert werden:

qg(Me(e,t)), falls Mc(e, t) < max
CeNiederschlag(e/ t) =

0o, sonst
Der Faktor k dient an dieser Stelle ebenfalls dazu, das Verhiltnis zwischen der allgemei-

nen Gewichtung und der Niederschlagsgewichtung zu bestimmen. Uber eine Funktion g
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sollen die Kosten durch die Hohe der Niederschlagsschitzung gesteuert werden konnen.
Auf diese Weise kann der Unterschied zwischen niedrigeren und hoheren Niederschlags-
schatzungen starker gewichtet werden. Weiterhin soll die Kante ab einer bestimmten Ho-
he der Niederschlagsschdtzung max gemieden werden. Um dies zu erreichen, werden die

Kosten dieser Kanten auf co gesetzt.

4.4.6 Kennzahlen fiir die Trockenheit einer Route

Zur Berechnung der Trockenheit einer Route wird eine Datengrundlage benétigt. Die in
dieser Arbeit vorgeschlagene Datengrundlage besteht aus Niederschlagsinterpolationen,
welche mithilfe der Nachster-Nachbar-Methode sowie der inversen Distanzgewichtung
durchgefiihrt wurden. In einem bestimmten zeitlichen Abstand werden hierbei Schétz-
werte aufgenommen.

Anschliefend kann mittels dieser Schitzungen die Berechnung einer Metrik oder einer
Kennzahl vorgenommen werden. Einfacherweise konnte man den Durchschnitt dieser
Werte als geeignet fiir eine Kennzahl ansehen, allerdings birgt der Durchschnittswert
Nachteile. Einerseits hat dieser Wert keine Aussagekraft beziiglich der Menge an Nieder-
schlag, die auf einer Route gefallen ist. Andererseits konnen extreme Niederschlagser-
eignisse auf einem kleinen Teil der Route durch die Berechnung des Durchschnitts an
Relevanz verlieren. Gerade kurze extreme Niederschlagsereignisse gilt es jedoch zu ver-
meiden.

Dabher bietet sich als eine geeignete Kennzahl die maximale Niederschlagsmessung auf
einer Route an. Uber diese Kennzahl kénnen Routen ab einem bestimmten Maximalwert
ausgeschlossen werden. Dazu wird die Funktion maxN,-ederschlag(w) definiert, wobei w fiir
einen beliebigen Weg steht.

Weiterhin ist die Menge an Niederschlag, die auf einer Route gefallen ist, eine wichtige
Kenngrofe fiir das Beurteilen einer Route.

In der Abbildung 4.3 wird die Niederschlagsmenge auf einer Route als blau markierte
Flache veranschaulicht.

. e max Niederschlag (W)

mm/h

tu(W) t

Abbildung 4.3: Schdtzung der Niederschlagsmenge auf einer Route (eigene Darstellung)
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In dhnlicher Weise wie die Schiatzung der Niederschlagsmenge auf einer Kante ldsst sich
auch eine Schitzung fiir einen Weg w durchfiihren. In einem zeitlichen Abstand At kon-
nen auf einem Weg w Schiatzungen fiir den Niederschlag durchgefiihrt werden. Hierzu
wird eine Funktion D, benétigt, die fiir einen Weg w und einen zeitlichen Abstand At
einen Geopunkt ermittelt, wobei gilt At < f,(w). Der Geopunkt soll einen Punkt auf
dem Weg w représentieren, der beim Ablaufen in der Zeit At erreicht wird. Fiir die Er-
mittlung wird eine rekursive Funktion S(w, At, k) definiert. Diese Funktion ermittelt die

Kante sowie einen zeitlichen Restbetrag:

(ex, At), falls t.(ex) < At oderk =z

S((eo,...,ez),k At) =
S((eo,...,ez),k+1,At —t.(er)), sonst

Mithilfe der Funktionen S und D, kann die Funktion D, definiert werden:
Dy, (At,w) = D.(S(w, 0, At))

Analog zur Schiatzung der Niederschlagsmenge auf einer Kante M, kann nun auch die
Niederschlagsmenge auf einem Weg w aufsummiert werden. Hierzu wird die Funkti-
on Mustichproben definiert, mit welcher die Niederschlagsmenge auf einem Weg w mittels

Interpolationen in einem zeitlichen Abstand von At berechnet wird:

MwStichpmhen(w/ t,At) = (Zi:l T’i(Og(Dw(At Xk — %/ w)/t+ At x k— %)) X %)

+1;(0g(Du(j€)), /) x (t(e) mod Af)

mitz = [ (780 | und j = £, (w) — @) mod &t

Uber den zeitlichen Abstand der Interpolationen At kann die Genauigkeit der Schitzung
der Niederschlagsmenge auf einem Weg w angepasst werden. Je niedriger At gesetzt

wird, desto mehr Interpolationen werden bei der Schiatzung einbezogen.

4.5 Konzeption der Benutzerschnittstelle

Mittels einer mobilen Anwendung soll der Nutzer das straflengenaue niederschlagba-
sierte Routing testen konnen. Es gibt bereits verschiedene Navigationsanwendungen, bei
denen sich bestimmte Funktionalitdten, wie beispielsweise eine Kartenansicht, etabliert
haben. Diese sollen in Abschnitt 4.5.1 ndher vorgestellt werden. Dariiber hinaus wurden
spezifische Elemente fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing entwickelt, auf

welche in Abschnitt 4.5.2 eingegangen wird.
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4.5.1 Einbettung einer Kartenansicht

Einer der Hauptbestandteile einer Navigationsanwendung ist die Kartenansicht (siehe

Abbildung 4.4). In diesem Abschnitt sollen wichtige Funktionalitdten der Kartenansicht
fir die zu entwickelnde mobile Anwendung vorgestellt werden.

Departure Q
Destination Q

& & &

9. P
®

4 X ‘2“ 0-,4 .“0,-35. 51,5‘“

Abbildung 4.4: Einbettung einer Kartenansicht (eigene Darstellung)

Diese Kartenansicht soll iiber die im Abschnitt 4.3.2.1 vorgestellten Fingergesten gesteu-
ert werden konnen. Zur Eingabe der Start- und Zielposition gibt es im oberen Teil der
Anwendung zwei Textfelder. Aufierdem soll eine Eingabe {iiber langes Tippen auf die
Kartenansicht ermoglicht werden. Weiterhin soll auf der Kartenansicht ein Routenvor-
schlag als Uberlagerung in Form einer gestrichelten Linie dargestellt werden (siehe Ab-

bildung 4.4). Unten links wird ein Button bereitgestellt, {iber den die Ortungsfunktion
abgerufen werden kann.

4.5.2 Visualisierung der Niederschlagsdaten

Im Folgenden soll das Konzept fiir die Visualisierung der Niederschlagsdaten in der mo-
bilen Anwendung vorgestellt werden. Das Ziel hierbei war es, dem Nutzer eine geeignete
Benutzeroberfldche zu gestalten, die ihm sowohl die aktuelle Niederschlagssituation, als
auch den Niederschlag im zeitlichen Verlauf veranschaulicht. Aufierdem sollte der Nut-

zer das Ergebnis des niederschlagbasierten Routing anhand sinnvoller Visualisierungen
nachvollziehen konnen.
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4.5.2.1 Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht

Die Visualisierung der Niederschlagsdaten wurde bereits in einer qualitativen Studie
tiber die Einbindung von Wetterdaten in ein Navigationssystem von den Teilnehmern als
wiinschenswert angegeben [Klal7, S. 4]. Das Niederschlagsbild soll in Form von Punk-
ten auf der Kartenansicht dargestellt werden (siehe Abbildung 4.5). In dhnlicher Weise
konnten hierfiir auch andere Formen, wie zum Beispiel Quadrate oder andere Polygo-
ne, gewdhlt werden. Es wurde sich jedoch fiir die Punktform entschieden, um zu zeigen,
dass ein Punkt jeweils fiir einen Messpunkt aus den Niederschlagsdaten steht. So kann
eine moglichst realitdtsnahe Visualisierung der Niederschlagsdaten erreicht werden. Bei
der Farbwahl wird entsprechend der Niederschlagsintensitédt eine Farbe der zuvor fest-

gelegten Legende gewdhlt.

LDeparture Q
LDestinotion Q

& @ &
mm/h [ 6|
11.20

®

<4 —o

Abbildung 4.5: Mockup der mobilen Ansicht (eigene Darstellung)

Um zu verhindern, dass Details der Kartenansicht durch das Niederschlagsbild tiber-
deckt werden, muss eine geeignete Transparenz fiir die Darstellung der Niederschlags-
daten gewdhlt werden. Hierfiir wird standardmaéfig eine Transparenz von 70% gesetzt,
welche aus der Darstellung auf der Webseite des Wetterradars der Universitdt Hamburg
iibernommen wurde [Met18d]. Diese kann jedoch vom Nutzer iiber die Einstellungen in
der App individuell angepasst werden. Mithilfe einer Umschaltfunktion soll der Nutzer
entscheiden konnen, ob er die Visualisierung der Niederschlagsdaten anzeigen lassen
will oder nicht. Wenn der Nutzer sich auf die reine Navigation konzentrieren will, kann
er somit mogliche Storeinfliisse durch die Funktionalitdten der Visualisierung der Nie-
derschlagsdaten verbergen. Wie die unter den verwandten Arbeiten vorgestellte Studie

von Michael Klafft zeigt, wird eine solche Funktion von den Probanden als sinnvoll er-
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achtet [Klal7, S. 4].

4.5.2.2 Legende

Unter einer Legende versteht man in der Kartografie eine ,im Rand einer Karte zusam-
mengestellte Erlauterung der verwendeten Kartenzeichen (Signaturen), Farben und Ab-
kiirzungen” [NE 18a]. In der zu entwickelnden Anwendung sollen die Niederschlagsin-
tensitdten in Form von Millimetern pro Stunde durch verschiedene Farbgradienten dar-
gestellt werden. Hierfiir steht eine Vielzahl an moglichen Farbspektren zur Verfligung.
Das gewdhlte Farbspektrum entspricht ebenfalls der Darstellung des Wetterradars der
Universitdt Hamburg (siehe Abbildung 4.6).

mmfh 05 1 2 5 10 >100
Abbildung 4.6: Legende in der mobilen Anwendung (in Anlehnung an [Met18d])

Die Legende soll am oberen Rand der Kartenansicht platziert werden. Bei der Ausrich-
tung wurde sich fiir eine horizontale anstelle einer vertikalen Darstellung entschieden,
da die Anwendung fiir mobile Endgerite entwickelt wird, welche nur {iber eine gerin-
ge Displaybreite verfiigen. Eine vertikale Anordnung wiirde die Kartenansicht zu sehr

einschranken, wahrend sich am oberen Rand ausreichend Platz fiir die Legende findet.

4.5.2.3 Dialog fiir den niederschlagbasierten Routenvorschlag

Ein Ergebnis der qualitativen Studie ,Including weather forecasts in routing decisions of
navigation systems for road vehicles: the users” view” von Michael Klafft ist, dass Nut-
zer selbst entscheiden wollen, ob sie einen wetterbasierten Routenvorschlag annehmen
wollen [Klal7, S. 4]. Daher soll in der Benutzerschnittstelle fiir das straflengenaue nieder-
schlagbasierte Routing zunédchst die schnellste Route berechnet werden. Falls auf diesem
Routenvorschlag Niederschlag prognostiziert wird, soll ein Dialog den Nutzer dariiber
informieren und die Berechnung der Route mittels strafSfengenauen niederschlagbasier-
ten Routings anbieten. In dem Dialog soll der Nutzer zudem weitere Parameter fiir das

strafSengenaue niederschlagbasierte Routing anpassen konnen (siehe Abbildung 4.7).
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(Rain on the route )

230 mm rain on the
route was forecasted.
(rerouting recommended)

Max Detour

35 min.
Max Rain
—8— 120 mm/h

Decline Reroute J

Abbildung 4.7: Dialog fiir niederschlagbasierten Routenvorschlag (eigene Darstellung)

4.5.2.4 Bewegung des Niederschlags im zeitlichen Verlauf

Uber einen Slider soll der Nutzer die Zeit des Niederschlagsbilds einstellen kénnen. Die-
se Art der Einstellung findet bereits in anderen Wetter-Apps Verwendung und ist den
Nutzern daher bereits vertraut. Die Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft die Einstellung des
zeitlichen Verlaufs des Niederschlagsbilds in den Android-Apps , WetterOnline - Regen-
radar” der WetterOnline GmbH und , WarnWetter” des Deutschen Wetterdienstes, wel-
che beide uiber eine Million Installationen aufweisen [Wet18] [Deul8c].

L e LES S RET]

- Radar-Prognose
Dienstag, 12. Mai, 18:50

RegenRadar

AKTUELL

(a) WetterOnline - Regenradar (b) WarnWetter [Deul8c]|
[Wet18]

Abbildung 4.8: Einstellung des zeitlichen Verlaufs des Niederschlagsbilds tiber einen
Slider

Damit der Nutzer einen Routenvorschlag fiir eine moglichst trockene Route und die ent-
sprechende Startzeit nachvollziehen kann, soll zudem die eigene Position im zeitlichen

Verlauf durch eine Stecknadel angezeigt werden. Hierbei soll sich die Stecknadel mit vor-
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anschreitender Zeit auf der Route weiterbewegen, sodass der Nutzer sehen kann, wo er
sich zu welchem Zeitpunkt befinden wiirde (siehe Abbildung 4.9).

11.45

O

Abbildung 4.9: Position im zeitlichen Verlauf (eigene Darstellung)

4.6 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die technischen Rahmenbedingungen fiir den zu ent-
wickelnden Prototyp erldutert. Hierzu wurde einerseits auf die bereitgestellten Nieder-
schlagsdaten des PATTERN-Projekts der Universitit Hamburg eingegangen. Anderer-
seits soll fiir das strafSengenaue niederschlagbasierte Routing eine mobile Anwendung
realisiert werden, wodurch Moglichkeiten und Begrenzungen bei der Entwicklung ent-
stehen.

Nach der Kldrung der technischen Rahmenbedingungen wurden Anforderungen an das
zu entwickelnde System erhoben. Dies umfasst sowohl Anforderungen an das strafsen-
genaue niedeschlagbasierte Routing, als auch Anforderungen an eine geeignete Benut-
zerschnittstelle.

Im Anschluss daran wurden diese Anforderungen aufgegriffen und hieraus ein Konzept
entwickelt. Im Bereich des straflengenauen niederschlagbasierten Routings wurde eine
Niederschlagsgewichtung fiir Knoten und Kanten eines Graphen mittels raumlicher und
zeitlicher Interpolation konzeptioniert. Dabei wurden die Verfahren Nachster Nachbar
sowie die inverse Distanzgewichtung genutzt. Aufiferdem wurde eine Metrik zur Mes-
sung der Niederschlagsmenge auf einer Route entwickelt, um unterschiedliche Routen
auf ihre Trockenheit zu untersuchen und auf diese Weise eine Vergleichbarkeit zwischen
diesen herstellen zu kénnen.

Am Ende dieses Kapitels wurde eine Benutzerschnittstelle fiir das strafsengenaue nieder-
schlagbasierte Routing entworfen. Hierbei wurden Ergebnisse der qualitativen Studie
,Including weather forecasts in routing decisions of navigation systems for road vehic-

les: the users” view” von Michael Klafft einbezogen [Klal7, S. 4]. Fiir den Entwurf der
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Benutzerschnittstelle wurden Mockups hergestellt.
Nach der Entwicklung eines Konzepts fiir das straffengenaue niederschlagbasierte Rou-
ting wird im folgenden Kapitel die technische Umsetzung der mobilen Anwendung vor-

gestellt.
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5 Implementation des Routing-Systems

In diesem Kapitel soll die Umsetzung des strafSengenauen niederschlagbasierten Rou-
tings vom Konzept hin zu einem funktionierenden Prototyp besprochen werden. Zu Be-
ginn dieses Kapitels werden die in diesem Projekt verwendeten Software-Artefakte vor-
gestellt. Anschliefflend wird die Umsetzung des Prototyps erldutert.

5.1 Analyse der verwendeten Software-Projekte

In diesem Abschnitt werden niitzliche Software-Projekte vorgestellt, durch deren Einsatz
die Entwicklung vereinfacht werden soll. Dazu wurden verschiedene Teilgebiete sondiert
und passende Projekte ausgewihlt.

Fiir das Routing soll die Open-Source Routing-Engine GraphHopper verwendet werden.
Als Kartenmaterial fiir das Routing sowie fiir die grafische Oberfliche werden die Da-
ten des Projekts OpenStreetMap genutzt. Fiir die Entwicklung einer mobilen Anwendung
gibt es unterschiedliche Plattformen. In dieser Arbeit soll eine Android-Anwendung ent-
wickelt werden. Das von der Firma Google entwickelte mobile Betriebssystem Android
ist weltweit das am haufigsten genutzte Betriebssystem auf Smartphones [Loel6]. Fiir die
Umsetzung der Standard-Funktionalititen einer Navigation in der Android-Anwendung
werden die Bibliotheken OSM-Droid und das OSM-Bonus-Pack verwendet.

5.1.1 OpenStreetMap

Im Projekt OpenStreetMap wird kollaborativ Kartenmaterial erstellt und frei zur Verfii-
gung gestellt. Im April 2018 wurde berichtet, dass bereits {iber eine Million Menschen
Kartendaten fiir das Projekt sammeln [Woo18]. Diese Geodaten werden unter der Lizenz
, Open Data Commons Open Database” veroffentlicht. Diese Lizenz erlaubt, die Daten
kommerziell zu nutzen sowie weiter anzupassen, zu kopieren und weiterzugeben unter
der Bedingung, dass OpenStreetMap als Quelle angegeben wird [Opel8f].

Die Hauptkomponenten dieser frei verfiigbaren Geodaten sind Knoten. Das Projekt hat-
te im September 2018 tiber 4,7 Milliarden solcher Knoten gespeichert [Opel8b]. Diese
Knoten besitzen Langen- und Breitengrad als Information. Zusatzlich halten diese Kno-
ten eine ID, tiber die sie eindeutig identifizierbar sind. Aus dieser Hauptkomponente der
Knoten konnen Wege zusammengesetzt werden. Ein Weg wird somit aus einer Liste an
Knoten geformt. Zwei Wege sind miteinander verbunden, wenn beide Wege denselben

Knoten in ihrer Liste halten.

52



5 Implementation des Routing-Systems 53

Weiterhin kann ein Knoten tiber Tags in Form von Key-Value-Paaren mit Zusatzinforma-
tionen angereichert werden. In der Abbildung 5.1 wurde beispielsweise ein Knoten als

Verkehrsampel markiert.

<node id="25496583" lat="51.5173639" lon="-0.140043" version="1"
changeset="203496" user="80n" uid="1238" visible="true"
timestamp="2007-01-28T11:40:262">

<tag k="highway" v="traffic signals"/>
</node>

Abbildung 5.1: XML-Datensatz eines Knotens [Opel8c]

Auch Wege konnen Tags besitzen. Auf diese Weise kann der Strafsenname eines Weges
hinterlegt werden. Aufierdem gibt es verschiedene Typen von Wegen. Mithilfe eines
Weges, bei dem der erste Knoten in der Liste dem letzten Knoten entspricht, kann ein
Areal wie zum Beispiel ein Park oder ein Gebdude modelliert werden [Opel8a].

5.1.2 GraphHopper

GraphHopper ist eine Open-Source Routing-Engine, welche eine schnelle Routenberech-
nung ermoglicht. Peter Karich entwickelte GraphHopper in der Programmiersprache Java.
GraphHopper kann tiber einen Webservice oder als Java-Bibliothek in das Projekt inte-
griert werden. Der Quellcode des Projekts wurde unter der Apache Lizenz 2.0 veroffent-
licht [Graa]. Mit dieser Lizenz ist es jedem erlaubt, die Software zu nutzen, zu dndern
oder weiterzuverbreiten. Aufserdem darf der Quelltext in kommerziellen Anwendungen
genutzt werden.

Mit GraphHopper lassen sich die schnellsten oder kiirzesten Routen berechnen. Als Kar-
tenmaterial fiir das Routing wird standardmaéfiig OpenStreetMap verwendet. Weiterhin
erlaubt GraphHopper, die Konfiguration des eingesetzten Routing-Algorithmus anzupas-
sen. Hier gibt es beispielsweise den Dijkstra- oder den A*-Algorithmus als Routing-
Algorithmus zur Auswahl. Dartiber hinaus lassen sich verschiedene Profile erstellen, wo-

bei die Profile fiir FufSgdnger, Fahrradfahrer oder Autos bereits vorhanden sind [Grab].

5.1.3 OSM-Droid und OSM-Bonus-Pack

Mittels OSM-Droid kann die von Google in Android bereitgestellte ,MapView“-Klasse
ersetzt werden [BKOK18]. Ebenso wie bei der von Google bereitgestellten ,,MapView”-
Klasse lassen sich verschiedene Formen sowie Bilder auf das Kartenmaterial tiberla-
gern. Das von Google bereitgestellte Kartenmaterial ist kommerziell und die Anzahl der
kostenlosen Zugriffe ist teilweise beschrankt [Gool8]. Auflerdem kann sich dieses Ge-
schaftsmodell mit der Zeit andern. Durch die Nutzung von OSM-Droid ergeben sich kei-
ne Abhdngigkeiten von kommerziellen Anbietern. OSM-Droid bietet die Moglichkeit, das

Kartenmaterial frei auszuwdhlen und der Quelltext ist ebenso wie der Routing-Service
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GraphHopper unter der Apache Lizenz 2.0 veroffentlicht [BKOK18].

Das OSM-Bonus-Pack erweitert OSM-Droid um niitzliche Funktionalitdten fiir die Navi-
gation [Ker18]. Eine der Hauptfunktionalitdten ist die Moglichkeit der Einbindung eines
Routing-Services iiber die ,RoadManager”-Klasse. Auf diese Weise ldsst sich GraphHop-
per als Routing-Service einbinden. Die Resultate einer Routenberechnung mittels eines
Routing-Services lassen sich anschliefend auf der Karte in Form einer Route mit den
entsprechenden Anweisungen visualisieren. Der Quellcode des OSM-Bonus-Pack wurde
unter der GNU Lesser General Public License v3.0 verodffentlicht [ebd.]. Mit dieser Li-
zenz ist es jedem erlaubt, die Software zu nutzen, zu verandern oder weiterzuverbreiten.

Auflerdem darf der Quelltext in kommerziellen Anwendungen genutzt werden.

5.2 Gesamtsystem-Architektur

Das Gesamtsystem kann in zwei Hauptbereiche eingeteilt werden. Auf der einen Sei-
te gibt es den Bereich des Servers und auf der anderen Seite den Bereich der mobilen
Anwendung. Die mobile Anwendung ist fiir die Benutzerschnittstelle des straflenge-
nauen niederschlagbasierten Routings zustdndig. Der Server soll in einer Microservice-
Architektur umgesetzt werden. Die einzelnen Microservices haben ihren eigenen fach-
spezifischen Aufgabenbereich und kénnen unabhéngig voneinander entwickelt werden.
Auf diese Weise wird das Entwickeln von neuen Funktionalitdten gegeniiber einem mo-
nolithischen System vereinfacht und Abhédngigkeiten werden gesenkt [Fow18]. Aufser-
dem ergeben sich insbesondere bei der Skalierung Vorteile gegentiiber einem monolithi-
schen System, da einzelne Microservices unterschiedlich skaliert werden kénnen, ohne
das gesamte System skalieren zu miissen [ebd.].

Die Microservices werden in die Aufgabenbereiche Aufbereitung der Niederschlagsda-
ten, Bereitstellung der Niederschlagsdaten und das straflengenaue niederschlagbasierte
Routing eingeteilt (siehe Abbildung 5.2). Im Folgenden soll nun die Umsetzung dieser

verschiedenen Bereiche erldutert werden.

[Niederschlagsdaten

StraBengenaues niederschlagbasiertes Routing
| umetingder o eres -
9 Routing \
: Android-

/ Anwendung

Bereitstellung der /
Niederschlagsdaten

Abbildung 5.2: Aufbau des Gesamtsystems (eigene Darstellung)
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5.3 Aufbereitung der Niederschlagsdaten

Dieser Microservice ist fiir das Abrufen der vom Meteorologischen Institut der Universi-
tat Hamburg zur Verfiigung gestellten Niederschlagsdaten sowie das Aufbereiten dieser
Daten fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing zustandig.

Fiir den Testbetrieb des Routing-Systems wurde ein statischer Datensatz der Nieder-
schlagsdaten des PATTERN-Projekts verwendet (siehe Abschnitt 2.2.2.2). Die Nieder-
schlagsdaten umfassen einen Messzeitraum von einer Stunde und liegen im NetCDF-
Format vor. Dieses bietet einen Array-orientierten Zugriff (siehe Abschnitt 4.2.1). Im
Livebetrieb soll der statische Datensatz durch die aktuellen Niederschlagsdaten ersetzt
werden, worauf in Abschnitt 5.6 ndher eingegangen wird.

Zum Auslesen der Daten wird die von der University Corporation for Atmospheric
Research bereitgestellte netcdf4-Bibliothek verwendet [Unil8a]. Die ausgelesenen Nie-
derschlagsdaten werden in sogenannte ,,Precipitation”-Objekte umgewandelt, wobei ein
Objekt die Regenrate, den Zeitpunkt der Messung sowie den entsprechenden Langen-
und Breitengrad enthdlt. Diese , Precipitation”-Objekte werden anschlieffend in der Redis-
Datenbank persistiert und fiir das strafsengenaue niederschlagbasierte Routing bereitge-
stellt (siehe Abbildung 5.3).

Niederschlagsdaten Aufbereitung der Niederschlagsdaten Redis

T
1
1
: Abfrage: Zeitpunkt aktuellster Niederschlagsdaten

Zeitpunkt aktuellster Niederschlagsdaten N
i
: Download der Niederschlagsdaten
_________________________________________________ })

Auslesen der Niederschlagsdaten

T
I
|
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|
|
|
Niederschlagsdaten im NetCDF-Format :
|
|
|
I
Erstellung von "Precipitation"-Objekten :
|
|
I
I
|
|
|
I
I
|

Persistieren der "Precipitation"-Objekte o

2 Erfolgsbenachrichtigung

Abbildung 5.3: Aufbereitung der Niederschlagsdaten (eigene Darstellung)

Des Weiteren wird in der Datenbank das Objekt , PrecipitationInfo” mit den Zeitpunk-
ten der Messungen aktualisiert. In diesem Objekt sollen im Livebetrieb die Zeitpunk-
te der Messungen der letzten Stunde gespeichert werden. Im Testbetrieb werden im
,PrecipitationInfo”-Objekt die Zeitpunkte der Messungen des Testdatensatzes gespei-
chert.
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5.4 Bereitstellung der Niederschlagsdaten

Fiir die mobile Anwendung miissen Niederschlagsdaten fiir die Visualisierung bereitge-
stellt werden. Dieser Microservice ist fiir die Bereitstellung dieser Daten {iber eine REST-
Schnittstelle zustandig. Zur Abfrage der Niederschlagsdaten wurden zwei Endpunkte
bereitgestellt.

Der erste Endpunkt ist fiir die Abfrage der Zeitpunkte der letzten aktuellen Messungen
zustandig. Mittels einer ,GET”’-Anfrage konnen diese Informationen abgefragt werden
(siehe Listing 5.1).

Listing 5.1: Abfrage der Zeitpunkte der letzten Messungen

http://localhost:8090/precipitationInfo

Wenn dieser Endpunkt aufgerufen wird, wird das ,PrecipitationInfo”’-Objekt von der
Redis-Datenbank abgefragt. Dieses Objekt hilt die Zeitpunkte der Messungen der letzten
Stunde. In der zurtickgegebenen JSON-Datei konnen die Zeitpunkte eingesehen werden

(siehe Listing 5.2). Diese liegen in Sekunden nach dem 1. Januar 1970 vor [IEE18].

Listing 5.2: Antwort einer Abfrage der Zeitpunkte der letzten Messungen im JSON-

Format

{"success":true,

"index":1,

"length":1,

"data": {"timeArray":=

{ 0 : 1467439200000,

1 : 1467439230000,
2 1467439260000,
3 : 1467439290000,
4 1467439320000

}

Uber den zweiten Endpunkt konnen die Niederschlagsdaten zu einem bestimmten Zeit-
punkt abgefragt werden. Da die Niederschlagsdaten sehr umfangreich sind (bis zu 41.382
Messwerte pro Messung in einem Datensatz des Meteorologischen Instituts der Univer-
sitit Hamburg), werden diese von der mobilen Anwendung in Paketen abgefragt. Uber
den Parameter ,index” kann das Paket ausgewdhlt werden und mit dem Parameter ,ti-

me” wird der Zeitpunkt der Messung ausgewdhlt (siehe Listing 5.3).

Listing 5.3: Abfrage der Niederschlagsdaten in Paketen

http://localhost:8090/precipitation?time=1467439200000&index=21
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Im Microservice wird hierbei der entsprechende Datensatz von der Redis-Datenbank ab-
gefragt und je nach Index ein Teil dieser Liste zuriickgegeben. Hierbei wurde die Paket-
grofie als Konstante festgelegt. Anschlieffend werden die Messwerte fiir einen Zeitpunkt

in Form einer JSON-Datei an das mobile Endgerét zurtickgegeben (siehe Listing 5.4).

Listing 5.4: Antwort einer Anfrage tiber Niederschlagsdaten im JSON-Format

{"success":true,

"index":10,

"length":41,

"time":1467439200000,

"data": [{"lat":53.58528137207031,
"lon":9.76654052734375,
"precipitation":20.664016723632812

}y

In der Antwort wird einerseits der Index des gesendeten Pakets tiber den Schliissel ,,in-
dex” angegeben. Andererseits wird auch die Anzahl der vorhandenen Pakete iiber den
Schliissel ,length” genannt. Aufierdem wird der Zeitpunkt der Messung der gesendeten
Messwerte iiber den Schliissel , time” mitgeschickt, wahrend unter dem Schliissel ,,data”

die Messwerte mit den zugehorigen Langen- und Breitengraden zu finden sind.

5.5 Strafsengenaues niederschlagbasiertes Routing

Dieser Microservice ist fiir die Bearbeitung von Anfragen beziiglich des straflengenauen
niederschlagbasierten Routings verantwortlich. Zur Realisierung wurde das GraphHop-

per-Projekt fiir das strafiengenaue niederschlagbasierte Routing erweitert.

5.5.1 Kommunikation mit der mobilen Anwendung

Die Kommunikation mit dem mobilen Klienten wird bei GraphHopper iiber eine REST-
Schnittstelle realisiert. Uber diese Schnittstelle kann der mobile Klient eine ,GET”-Anfrage

mit verschiedenen Parametern stellen (siehe Listing 5.5).

Listing 5.5: Routing-Anfrage mit verschiedenen Parametern
http://localhost:8989/route?precipitation_weighting=edges
&point=53.560696, 9.990639&point=53.549569, 9.996862

Diese Schnittstelle wurde fiir das strafsengenaue niederschlagbasierte Routing um zu-
sdtzliche Parameter erweitert. Im Folgenden sollen diese relevanten Parameter ndher

vorgestellt werden.
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Uber den Parameter ,precipitation_weighting” kann entweder eine Niederschlagsge-
wichtung tiber Knoten (,precipitation_weighting=nodes”) oder eine Niederschlagsge-
wichtung tiber Kanten (, precipitation_weighting=edges”) konfiguriert werden. Wenn
die Niederschlagsgewichtung tiber Kanten angegeben wurde, konnen die zeitlichen Ab-
stinde der Stichproben tiber den Parameter ,edges_delta_t” in Sekunden angegeben
werden.

Uber den Parameter , precipitation_weighting factor” kann ein Faktor angegeben wer-
den, welcher festlegt, wie stark die Niederschlagsgewichtung gegeniiber der Gewich-
tung der kiirzesten Route bevorzugt wird. Aufierdem kann der maximale Niederschlag
in Millimetern pro Stunde tiber den Parameter ,max_precipitation” angegeben werden.
Mit dem Parameter ,spatial_interpolation” kann fiir die rdumliche Interpolation ent-
weder die inverse Distanzgewichtung (,,spatial_interpolation=idw*) oder die Nachster-
Nachbar-Methode (,spatial_interpolation=nn") ausgewidhlt werden. Wenn die inverse
Distanzgewichtung ausgewdhlt wurde, kann tiber den Parameter ,idw_radius” zuséatz-
lich der Radius um die Messpunkte, die bei der Gewichtung einbezogen werden sollen,
in Metern angegeben werden.

Da die Zeit ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Niederschlagsgewichtung spielt, kann
iiber den Parameter ,start_time” eine in der Zukunft liegende Startzeit fiir den Routen-
vorschlag in Form von Sekunden nach dem aktuellen Zeitpunkt eingestellt werden.

Der Parameter ,temporal_interpolation” konfiguriert die zeitliche Interpolation. Hier-
bei kann die Nachster-Nachbar-Methode (,,temporal_interpolation=nn”) verwendet wer-
den. Soll die zeitliche Interpolation nicht angewendet werden, kann diese auf statisch
gesetzt werden (,,temporal_interpolation=static”).

Dartiber hinaus konnen iiber den Parameter ,algorithm” verschiedene Routing-Algorith-
men genutzt werden. Dazu zdhlen der Dijkstra- (,,algorithm=dijkstra”), der A*- (,algo-
rithm=astar”) sowie der zeitabhédngige Dijkstra-Algorithmus (,,algorithm=dijkstra_time_
dependent”).

Bei Bedarf konnen auch die Niederschlagsmenge sowie der maximale Niederschlag auf
dem Routenvorschlag tiber den Parameter , precipitation_measurement=true” berechnet

werden. Die Routing-Anfrage wird mit einer JSON-Datei beantwortet (siehe Listing 5.6).

Listing 5.6: Antwort einer Routing-Anfrage im JSON-Format
{"paths": [{
"precipitationMax":24.41319463619679,
"precipitationVolume":1.0466068659552048,
"startTime": 0
"instructions":[{...}],
"distance":2358.129
"time":207388,
b1,
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"info": {
"took":1368,
"copyrights": ["GraphHopper", "OpenStreetMap contributors"]}
}

In der Antwort befinden sich unter dem Schliissel , path” Informationen zu dem berech-
neten Routenvorschlag. Diese umfassen die Anweisungen zum Ablaufen der Route un-
ter dem Schliissel , instructions” sowie weitere Eigenschaften des Routenvorschlags. Zu
den Eigenschaften gehoren die Fahrzeit unter dem Schliissel , time” und die Distanz des
Routenvorschlags in Metern unter dem Schliissel , distance”. Weiterhin wird unter dem
Schliissel “precipitationVolume” die geschédtzte Menge an Niederschlag und unter dem
Schliissel , precipitationMax” der geschdtzte maximale Niederschlag auf der Route fest-
gehalten. Da der Niederschlag von der Startzeit abhdngt, wird diese unter dem Schliissel
,startTime” in Sekunden zuriickgegeben. Dartiber hinaus wird unter dem Schliissel ,in-
fo” die Zeit, die zur Berechnung des Routenvorschlags benétigt wurde, in Millisekunden

angegeben.

5.5.2 Technische Umsetzung

Im Projekt GraphHopper wurden bereits verschiedene Routing-Algorithmen implemen-
tiert. Hierzu zéhlen der Dijkstra-Algorithmus sowie der A*-Algorithmus. Uber die bei
GraphHopper bestehenden Routing-Algorithmen hinaus wurde in dieser Masterarbeit ein
Dijkstra-Algorithmus so angepasst, dass dieser zusétzlich zu den Kosten fiir jeden ex-
plorierten Knoten auch die Wegzeit hilt. Diese wird fiir die zeitliche Interpolation der
Niederschlagsdaten bei der Gewichtung bendtigt. Diese Funktionalitat wurde im Graph-
Hopper-Projekt bisher nicht umgesetzt [WSK18].

Im GraphHopper-Projekt erbt ein Routing-Algorithmus von der abstrakten Klasse ,, Ab-
stractRoutingAlgorithm” (siehe Abbildung 5.4).

AbstractRoutingAlgorithm e———  Weighting  g}--------— AbstractAdjustedWeighting

L :

PrecipitationWeighting

Dijkstra AStar DijkstraTimeDependent

Abbildung 5.4: Zugriff der Routing-Algorithmen auf eine Gewichtung des Graphen iiber
das ,,Weighting”-Interface (eigene Darstellung)

Diese Klasse ermoglicht wiederum den Zugriff auf eine Klasse zur Gewichtung des Gra-

phen tiber das , Weighting”-Interface. Mithilfe dieser Klasse wird die Niederschlagsge-
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wichtung realisiert. Die Klasse zur Niederschlagsgewichtung wird , PrecipitationWeigh-
ting” genannt und erbt von der abstrakten Klasse , AbstractAdjusted Weighting”, welche
das ,,Weighting“-Interface implementiert. Eine Klasse, welche das ,,Weighting”-Interface
implementiert, muss eine Methode zur Berechnung der Gewichtung tiberschreiben. Die-
ser Methode wird das Objekt einer Kante als Parameter iibergeben. Bei dem angepassten
Routing-Algorithmus , DijkstralimeDependent” wird dieser Methode zusatzlich der Zeit-
punkt der Erreichung dieser Kante {ibergeben. Anhand dieser Kanten und der zusétzli-
chen Zeitpunkte kann eine Gewichtung in Form einer berechneten Gleitkommazahl zu-
riickgegeben werden. Die Routing-Algorithmen rufen diese Methode immer dann auf,
wenn die Kosten fiir eine Kante oder einen Knoten ermittelt werden sollen. Das Ziel des
Routing-Algorithmus ist es, den Weg mit den niedrigsten Kosten zu finden (siehe Ab-
schnitt 2.1.2).

Die Berechnung der Niederschlagsgewichtung wurde anhand der im Abschnitt 4.4 vor-
gestellten Verfahren realisiert. Zur Ermittlung der Kosten wird entweder die Klasse , No-
dePrecipitationInterpolation” fiir die Knotengewichtung oder die Klasse ,,EdgePrecipita-
tionInterpolation” fiir eine Kantengewichtung iiber das Interface ,PrecipitationInterpo-
lation” genutzt (siehe Abbildung 5.5). Fiir die Interpolation der Niederschlagsdaten ver-
wenden diese beiden Klassen eine Klasse zur raumlichen sowie eine Klasse zur zeitlichen
Interpolation. Die Klasse , TemporalStaticInterpolation” realisiert eine statische zeitliche
Interpolation und die Klasse , TemporalNearestNeighbourInterpolation” tibernimmt den
zeitlich ndchsten Niederschlagswert an einem Messpunkt. Die Klasse , InverseDistance-
WeightingInterpolation” nutzt die inverse Distanzgewichtung zur raumlichen Interpola-

tion und die Klasse , NearestNeighbourInterpolation” tibernimmt den raumlich ndchsten

Messpunkt.
TemporalStaticinterpolation TemporalNearestNeighbourinterpolation
PrecipitationWeighting
jmmmmees NodePrecipitationinterpolation «Temporallnterpolations
I—
«Precipitationinterpolation» b
RS EdgePrecipitationinterpolation «Spatiallnterpolations»
& =
InverseDistanceWeightingInterpolation NearestNeighbourlnterpolation

Abbildung 5.5: Aufbau der Klasse , PrecipitationWeighting”(eigene Darstellung)

Des Weiteren wurden bei der Konzeption im Abschnitt 4.4.6 Kennzahlen fiir die Trocken-
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heit einer Route vorgestellt. Hierzu wurde GraphHopper um die Klasse ,Precipitation-
MeasurementCalculator” erweitert, welche nach der Berechnung einer Route aufgerufen
wird. Hierbei werden die Niederschlagsmenge und der maximale Niederschlag auf einer
Route anhand der im Abschnitt 4.4.6 beschriebenen Verfahren berechnet.

Nach einer Routenanfrage tiber die REST-Schnittstelle wird eine Knoten- oder Kanten-
gewichtung mit einer rdumlichen und zeitlichen Interpolation initialisiert. Die ausge-
wahlte Niederschlagsgewichtung wird dem Routing-Algorithmus tibergeben, welcher
fiir die angefragte Start- und Zielposition einen Routenvorschlag berechnet. Der berech-
nete Routenvorschlag wird im JSON-Format als Antwort zuriickgegeben (siehe Listing
5.6 im Abschnitt 5.5.1).

5.6 Liveanbindung

Damit das straflengenaue niederschlagsbasierte Routing mit Livedaten von den Wetter-
radaren des Meteorologischen Instituts der Universitit Hamburg getestet werden kann,
soll die Einbindung der aktuellen Niederschlagsdaten realisiert werden. Fiir den Zugriff
auf die aktuellen Niederschlagsdaten wurde bereits ein Zugang bereitgestellt.

Um beim aktuellen System vom Testbetrieb in den Livebetrieb zu wechseln, miissen An-
derungen am System vorgenommen werden. Diese Anderungen betreffen hauptsachlich
den Microservice zur Aufbereitung der Niederschlagsdaten. In diesem Microservice wird
das Abrufen der aktuellen Niederschlagsdaten realisiert.

Die Niederschlagsdaten konnen tiber einen FTP-Zugang erreicht werden. Hier werden
alle 30 Sekunden die aktuellen Niederschlagsdaten fiir den Raum Hamburg zur Verfii-
gung gestellt. Um moglichst aktuelle Niederschlagsdaten bereitstellen zu kdnnen, wird
der FTP-Server in einem bestimmten Sekundentakt auf neue Niederschlagsdaten ge-
priift. In einem Priifzyklus wird nach 25 Sekunden sekiindlich gepriift, ob neue Nie-
derschlagsdaten vorhanden sind. Ist dies der Fall, werden die neuen Niederschlagsda-
ten iiber die FTP-Schnittstelle zum Microservice iibertragen. Der Priifzyklus beginnt von
vorne, wobei der Erstellungszeitpunkt der aktuellen Niederschlagsdaten als Ausgangs-
zeitpunkt fiir den nédchsten Priifzyklus dient.

5.7 Mobile Anwendung

Die mobile Anwendung wurde prototypisch in Form einer Android-Anwendung umge-
setzt, iiber die der Nutzer das stralengenaue niederschlagbasierte Routing testen kann.
Zunichst wird auf die Implementation der Benutzerschnittstelle eingegangen, fiir die
sowohl Standard-Funktionalitdten, als auch spezifische Elemente fiir das straffengenaue
niederschlagbasierte Routing entwickelt wurden. AnschliefSend wird die technische Um-
setzung der Standard-Funktionalitdten einer Navigationsanwendung sowie der Visuali-

sierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht erldutert.
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5.7.1 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle wurde anhand des im Abschnitt 4.5 erlduterten Konzepts um-
gesetzt. Zundchst sollten die Standard-Funktionalititen einer Navigationsanwendung
implementiert werden. Diese beinhalten die Kartenansicht, Eingabemoglichkeiten fiir
Start- und Zielposition, die Moglichkeit zur Ortung der eigenen Position sowie die Dar-
stellung einer Route. In Abbildung 5.6 ist die Umsetzung dieser Funktionalitdten einer

Benutzerschnittstelle realisiert worden.

"‘

.

W
)\ '

gNeustadt.}f
T e adiat
-

Abbildung 5.6: Standard-Funktionalititen = der  Navigationsanwendung  (eigene
Darstellung)

Im oberen Teil der Anwendung kann eine Start- und Zielposition iiber die Textfelder
eingegeben werden. Auflerdem kann ein Profil gewdhlt werden. Hier kann der Nutzer
auswéhlen, ob er zu Fuf$, mit dem Fahrrad oder dem Auto unterwegs ist. Weiterhin kann
die Start- und Zielposition durch ldngeres Tippen auf die Karte eingegeben werden. Es
wird ein Dialog geoffnet, in dem der Nutzer eine Position entweder als Start- oder Ziel-
position markieren kann (siehe Abbildung 5.7).

Als Zielposition wurde in diesem Beispiel bereits der Stadtteil Eimsbiittel ausgewahlt.
Wenn vom Nutzer keine Startposition explizit gewahlt wurde, wird der aktuelle Stand-
ort fiir die Startposition herangezogen (siehe Abbildung 5.6). Der Routenvorschlag fiir ei-
ne gegebene Start- und Zielposition wird als Uberlagerung durch eine gestrichelte Linie
dargestellt. Abbiegevorschriften werden hierbei durch Punkte markiert. Uber den links
unten befindlichen Button kann eine Ortung der Position des Nutzers durchgefiihrt wer-
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Set Departure

Set Destination

Cancel

Abbildung 5.7: Dialog fiir die Festlegung der Position (eigene Darstellung)

den. Bei aktivierter Ortung wird ein griiner Pfeil in einem Kreis als Uberlagerung auf der
Karte dargestellt (siehe Abbildung 5.6). Dariiber hinaus wird wihrend der Navigation
rechts oben in der Kartenansicht die Geschwindigkeit des Nutzers angezeigt. Die bisher
vorgestellten Funktionalitidten beschreiben die Standard-Funktionalitdten einer Naviga-

tionsanwendung.

Nach der Umsetzung der Standard-Funktionalititen folgte die Implementation der spe-
zifischen Funktionalititen fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing. Diese
umfassen die Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht, den Dialog
fiir den niederschlagbasierten Routenvorschlag sowie die Bewegung des Niederschlags
im zeitlichen Verlauf.

Uber einen Button kann zwischen der Navigationsansicht und der Ansicht fiir das stra-
engenaue niederschlagbasierte Routing gewechselt werden. In der Ansicht fiir das stra-
lengenaue niederschlagbasierte Routing befindet sich am oberen Rand der Kartenan-
sicht eine Legende fiir die farbliche Einordnung der Niederschlagsintensitaten. Der Nie-
derschlag wird auf der Kartenansicht in Form von Punkten dargestellt, welche entspre-
chend der Niederschlagsintensitit eingefiarbt wurden. Uber einen Schieberegler am un-
teren Rand der Kartenansicht kann das Niederschlagsbild im zeitlichen Verlauf gesteuert

werden.

Nachdem der Nutzer eine Start- und Zielposition gewéhlt hat, wird das Routing gest-
artet. Wenn sich auf der schnellsten Route Niederschlag befindet, wird ein Dialog geoff-
net, welcher den Nutzer hierauf hinweist. Nun kann der Nutzer entscheiden, ob ihm das
niederschlagbasierte Routing eine moglichst trockene Route berechnen soll (siehe Abbil-
dung 5.8).

Uber den ersten Schieberegler im Dialog wird die Startzeit, das heiflt, wann sich der
Nutzer auf den Weg machen mdochte, festgelegt. Uber den zweiten Schieberegler im Dia-
log kann der Nutzer den maximalen Niederschlag auf der angefragten Route wihlen.
Uber den Button ,Reroute” wird das straSengenaue niederschlagbasierte Routing gest-
artet und der Dialog geschlossen. Der Button ,Decline” schliefst den Dialog direkt und

der Nutzer gelangt zuriick zur Kartenansicht mit dem schnellsten Routenvorschlag.
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Rain on the Route

0.233 mm rain on the route was forecasted
(rerouting recommended)

Start time

Max Rain

DECLINE REROUTE

Abbildung 5.8: Dialog fiir den niederschlagbasierten Routenvorschlag (eigene
Darstellung)

Die Abbildungen 5.9 a) und 5.9 b) zeigen den Routenverlauf der schnellsten Route im
Vergleich zu dem einer moglichst trockenen Route. Beim niederschlagbasierten Routing
verlangert sich in diesem Beispiel die Route um 0,8 Kilometer und entsprechend auch
die Fahrzeit um 3 Minuten. Allerdings befindet sich im Gegensatz zur schnellsten Route

auf diesem Routenvorschlag kein Niederschlag.

(a) Schnellste Route (b) Trockene Route

Abbildung 5.9: Routenverldufe der schnellsten und der moglichst trockenen Route (eige-
ne Darstellung)
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Um es dem Nutzer zu ermoglichen, einen Routenvorschlag fiir eine moglichst trockene
Route und die entsprechende Startzeit besser nachvollziehen zu koénnen, wird zudem
die eigene Position im zeitlichen Verlauf durch eine Stecknadel angezeigt. Wie Abbil-
dung 5.10 veranschaulicht, bewegt sich die Stecknadel mit voranschreitender Zeit auf
der Route weiter, sodass der Nutzer sehen kann, wo er sich zu welchem Zeitpunkt befin-

den wiirde.

10.05-, aee

(a) Startposition (b) Position nach 4 Minuten (c) Zielposition nach 10 Minu-
ten

Abbildung 5.10: Position des Nutzers im zeitlichen Verlauf (eigene Darstellung)

5.7.2 Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung der mobilen Anwendung erfolgte einerseits durch die Imple-
mentation der Standard-Funktionalititen einer Navigationsanwendung. Auf der ande-
ren Seite wurde die Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht tech-
nisch umgesetzt.

5.7.2.1 Umsetzung der Standard-Funktionalititen einer Navigationsanwendung

Fiir die technischen Umsetzung der Standard-Funktionalitdten einer Navigationsanwen-
dung wurden die zur Verfiigung gestellten Bibliotheken des OSM-Droid- und OSM-Bonus-
Pack-Projekts verwendet (siehe Abschnitt 5.1.3). Hierdurch wurden Funktionalitdten wie
die Einbettung einer Kartenansicht, welche iiber Fingergesten gesteuert werden kann,
und die Einbindung eines Routing-Services ermoglicht.

Zur Einbettung einer Kartenansicht wurde die sogenannte ,MapView“-Klasse der OSM-
Droid-Bibliothek angepasst. Hierzu wurde die Klasse ,PrecipitationMapView” erstellt,
welche von der ,MapView”-Klasse erbt (siehe Abbildung 5.12 in Abschnitt 5.7.2.2). Das
Kartenmaterial kann {iber verschiedene Anbieter ausgewéhlt werden, wobei standard-
maéfiig das Kartenmaterial des OpenStreetMap-Projekts verwendet wird. Es wird von den
Anbietern in Form von Bild-Kacheln tiber eine URL mit einer bestimmten Struktur abge-

rufen. Beim Projekt OpenStreetMap wird eine Kachel im ,,Slippy Map“-Format abgerufen
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(siehe Listing 5.7) [Opel8e]. Die beiden Parameter x und y stehen hierbei fiir die Koordi-

naten, die das Kartenmaterial in Kacheln teilen.

Listing 5.7: Abfrage von Kartenkacheln beim OpenStreetMap-Projekt

http://a.tile.openstreetmap.org/Zoomstufe/x/y.png

Zur Erkennung von Gesten benutzt die ,MapView”-Klasse die von Android bereitge-
stellte ,,GestureDetector”-Klasse. Hiermit wird die Steuerung der Kartenansicht tiber Fin-

gergesten realisiert.

Damit einerseits die Datenverbindungen {iiber das Internet verringert werden und an-
dererseits die Nutzung der Kartenansicht fliissig funktioniert, wird das Kartenmaterial
fiur den Raum Hamburg bis zu einer bestimmten Zoomstufe gespeichert. Hierzu gibt
es in der OSM-Droid-Bibliothek einen sogenannten ,CacheManager”, der es erlaubt, das
Kartenmaterial fiir einen bestimmten Bereich in einer bestimmten maximalen und mini-
malen Zoomstufe auf dem Speicher des mobilen Endgerits zu speichern [Adal8].
Mithilfe der ,RoadManager“-Klasse wurde die Einbindung des straffengenauen nieder-
schlagbasierten Routings ermoglicht. Nach Eingabe einer Start- und Zielposition wird
der ,RoadManager” aufgerufen, welcher eine , GET”-Anfrage mit den entsprechenden
Geo-Koordinaten und Parametern fiir die Suche einer Route aufruft (siehe Abbildung
5.11).

Nutzer Mobile Anwendung Strakengenaues niederschlagbasiertes Routing

T
I I
| I
. . .. I

Auswahl einer Start- und Zielposition ! Erstellung und Durchfithrung einer UpdateRoadTask

Erstellung eines RoadManager

Anfrage fir einen Routenvorschlag .

2 Routenvorschlag als JSON-Datei

Erstellung des Road-Objektes

—L

Anzeige der Route auf der Kartenansicht

Abbildung 5.11: Abfrage eines Routenvorschlags (eigene Darstellung)

Nach Erhalt eines Routenvorschlags in Form einer JSON-Datei wird diese in ein soge-
nanntes ,,Road”-Objekt gebunden und auf der Kartenansicht als Uberlagerung darge-
stellt. Fiir die Uberlagerungen auf der Kartenansicht ist ein sogenannter ,OverlayMana-

ger” zustandig. Dieser verwaltet , Overlay”“-Objekte, welche verschiedene Formen, wie
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Linien oder andere Polygone, annehmen kénnen und zeichnet diese als Uberlagerung

auf die Kartenansicht.

5.7.2.2 Umsetzung der Visualisierung von Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht

Bei der Umsetzung der Visualisierung von Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht
soll der Prozess des Ubertragens des Niederschlagsbilds auf die Kartenansicht erldutert
werden. Weiterhin soll die Implementation von Funktionalititen zum Nachvollziehen
des Verlaufs des Niederschlagbilds betrachtet werden.

Die Niederschlagsdaten werden iiber den ,PrecipitationLayerService” iiber eine REST-
Schnittstelle vom , PrecipitationDataProvider” in Paketen abgefragt. Damit die Nieder-
schlagsdaten im Hintergrund der Anwendung geladen werden konnen, wird der , Preci-
pitationLayerService” iiber die Klasse , UpdatePrecipitationTask” aufgerufen (siehe Ab-
bildung 5.12). Die , UpdatePrecipitationTask”-Klasse erbt von der von Android bereitge-
stellten abstrakten , AsyncTask”-Klasse, welche fiir die Verarbeitung von Operationen im

Hintergrund zustandig ist.

OverlayManager

TextView MapView o-———| /r
‘ Z‘B PrecipitationLayerService
TimeView | ———»{PrecipitationMapView T
Y ? UpdatePrecipitationTask
Seekbar Walker
AsyncTask

Abbildung 5.12: Aufbau der Klasse , PrecipitationMapView” (eigene Darstellung)

Anschliefiend werden die eingehenden Niederschlagsdaten in ,PrecipitationOverlay”-
Objekte umgewandelt. Bei der Umwandlung eines Messpunktes aus den Niederschlags-
daten in ein ,PrecipitationOverlay”-Objekt werden die Geo-Position und die entspre-
chenden Messwerte gesetzt. Die Klasse , PrecipitationOverlay” erbt von der ,Overlay”-
Klasse aus der OSM-Droid-Bibliothek, welche fiir die Visualisierung von Uberlagerungen
auf der Kartenansicht zustandig ist. Fiir die Visualisierung des , PrecipitationOverlay”-
Objektes wurde die Form eines Kreises gewdhlt, welcher nach der vorgegebenen Farbs-
kala fiir die Niederschlagsintensitdten eingefarbt wird. Das , PrecipitationOverlay”-Objekt
wird anschlieffend dem , OverlayManager” iibergeben, welcher die , Overlay”-Objekte
als Uberlagerungen auf die Kartenansicht zeichnet.

Um den Niederschlag im zeitlichen Verlauf zu verdndern, wurde ein Schieberegler, wel-

cher in Form der von Android bereitgestellten ,Seekbar”-Klasse realisiert wurde, zur
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Kartenansicht hinzugefiigt. Die Position des Schiebereglers steht dabei fiir einen Zeit-
punkt. Um diesen Zeitpunkt zu visualisieren, wird dieser tiber die , TimeView“-Klasse
angezeigt. Diese Klasse hilt eine von Android bereitgestellte , TextView”, mit der der
Zeitpunkt auf der Kartenansicht visualisiert wird. Entsprechend des Zeitpunktes wird
nun der Messwert in den , PrecipitationOverlay”-Objekten verdandert.

Um dem Nutzer das Nachvollziehen einer moglichst trockenen Route zu ermoglichen,
wird bei einem Routenvorschlag mittels eines Markers die prognostizierte Position des
Nutzers auf der Kartenansicht im zeitlichen Verlauf angezeigt. Fiir diese Funktionalitat
wurde die , PrecipitationMapView”-Klasse um eine , Walker”-Klasse erweitert (sieche Ab-
bildung 5.12). In der ,,Walker“-Klasse werden die Geokoordinaten zu bestimmten Zeit-
punkten sowie die grafische Darstellung in Form eines ,Overlay“-Objekts gehalten. Bei
der Steuerung des zeitlichen Verlaufs iiber den Schieberegler wird je nach angefragtem
Zeitpunkt das ,,Overlay”-Objekt auf der letzten Position durch das ,,Overlay”-Objekt auf

der neuen Position auf der Karte ausgetauscht.

5.8 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die zur Umsetzung verwendeten Software-Projekte
betrachtet. Hierzu zdhlen das Kartenmaterial des OpenStreetMap-Projekts, die Routing-
Engine GraphHopper fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing und die beiden
fiir Android entwickelten Bibliotheken OSM-Droid und OSM-Bonus-Pack fiir die Umset-
zung der Benutzerschnittstelle.

Fiir die Entwicklung des Backends wurde der Microservice-Ansatz gewéhlt. Hierbei wur-
den verschiedene Aufgabenbereiche in voneinander unabhiangige Microservices einge-
teilt. Dazu gehoren die Aufbereitung der Niederschlagsdaten, die Bereitstellung der Nie-
derschlagsdaten und das straflengenaue niederschlagbasierte Routing. Zur Speicherung
der Niederschlagsdaten wurde eine Redis-Datenbank verwendet.

Der Microservice, welcher fiir die Aufbereitung der Niederschlagsdaten zustandig ist,
priift in regelméfiigen Abstanden, ob neue Niederschlagsdaten auf dem FIP-Server des
Meteorologischen Instituts der Universitit Hamburg zur Verfiigung stehen. Sind neue
Niederschlagsdaten abrufbar, werden diese zum Microservice tibertragen und in Objekte
umgewandelt, die in der Redis-Datenbank persistiert werden.

Um die Niederschlagsdaten der Android-Anwendung zur Verfiigung stellen zu kdnnen,
miissen diese iiber eine Schnittstelle bereitgestellt werden. Hierfiir bietet der Microser-
vice, welcher fiir die Bereitstellung der Niederschlagsdaten zustdndig ist, eine REST-
Schnittstelle an, bei der die Niederschlagsdaten der letzten Stunde abgerufen werden
konnen. Die Niederschlagsdaten werden hierbei in Paketen gesendet.

Das straflengenaue niederschlagbasierte Routing wurde mithilfe des Projekts GraphHop-
per realisiert. Hierbei wurde auf die bereits vorhandenen Routing-Algorithmen und Schnitt-
stellen zuriickgegriffen. Fiir das straffengenaue niederschlagbasierte Routing wurde eine
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Niederschlagsgewichtung nach dem in Abschnitt 4.4 vorgestellten Konzept umgesetzt.
Uber eine REST-Schnittstelle kann ein Routenvorschlag abgefragt werden, wobei diese
Schnittstelle fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Routing erweitert wurde, so-
dass verschiedene Parameter fiir die Niederschlagsgewichtung angepasst werden kon-
nen. Dariiber hinaus kann angegeben werden, ob die beiden Kennzahlen ,Maximaler
Niederschlag” und ,,Menge an Niederschlag auf der Route” fiir einen Routenvorschlag
berechnet werden sollen. Diese Kennzahlen werden dann im Routenvorschlag mitgelie-
fert.

Die mobile Anwendung wurde in Form einer Android-Anwendung umgesetzt. Die Funk-
tionalitdten der Navigation wurden mithilfe der verfiigbaren Bibliotheken OSM-Droid
und OSM-Bonus-Pack implementiert. Fiir das straflengenaue niederschlagbasierte Rou-
ting wurde eine Kartenansicht mit einer Visualisierung der Niederschlagsdaten anhand
der in Abschnitt 4.5 erlduterten Konzeption der Benutzerschnittstelle realisiert.

Nach der Vorstellung der technischen Umsetzung folgt im nadchsten Kapitel die Evalua-

tion des entwickelten Prototyps fiir das straffengenaue niederschlagbasierte Routing.
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6 Evaluation

Das strafsengenaue niederschlagbasierte Routing wurde anhand des im vierten Kapitel
vorgestellten Konzepts in Form eines Prototyps umgesetzt. Dieser Prototyp umfasst eine
Android-Anwendung, welche iiber eine REST-Schnittstelle mit einem Backend kommu-
niziert. Auf der Seite des Backends wurden verschiedene Aufgabengebiete, wie das Be-
rechnen einer Route, das Aufbereiten von Niederschlagsdaten und das Bereitstellen von
Niederschlagsdaten, in einzelnen Microservices realisiert.

In diesem Kapitel soll das strafSfengenaue niederschlagbasierte Routing einerseits mit
dem klassischen Routing (ohne Einbezug von Niederschlagsdaten) verglichen werden.
Unter dem klassischen Routing wird hierbei die Berechnung der schnellsten Route ver-
standen. Andererseits soll das straffengenaue niederschlagbasierte Routing unter ver-
schiedenen Parametern getestet werden. Bei der Evaluation werden sowohl visuelle Bei-
spiele als auch Benchmark-Analysen fiir die Nachvollziehbarkeit und den Vergleich her-

angezogen.

6.1 Visueller Vergleich klassisches Routing und straflengenaues

niederschlagbasiertes Routing

Anhand eines visuellen Vergleichs zeigt sich, dass das strafSengenaue niederschlagba-
sierte Routing Routen um Niederschlagsbereiche herum findet. Im Gegensatz zum klas-
sischen Routing wird jedoch nicht der kiirzeste Weg genommen, sondern ein Weg, der
sowohl moglichst kurz ist, als auch Niederschlag meidet.

In der Abbildung 6.1 a) wird ein Routing mithilfe des Dijkstra-Algorithmus ohne Einbe-
zug von Niederschlagsdaten gezeigt. Es wird deutlich, dass die berechnete Route mitten
durch das Niederschlagsgebiet fiihrt.

In der Abbildung 6.1 b) wird hingegen ein Routing mithilfe des Dijkstra-Algorithmus
unter Einbezug von Niederschlagsdaten auf Kanten dargestellt, wobei fiir eine nachvoll-
ziehbarere Veranschaulichung die zeitliche Interpolation vernachladssigt wurde. Fiir die
raumliche Interpolation wurde die inverse Distanzgewichtung mit einem Radius von 300
Metern verwendet. Es zeigt sich, dass in diesem Fall eine Route, welche um das Nieder-
schlagsgebiet herum fiihrt, berechnet wurde.
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Abbildung 6.1: Vergleich klassisches Routing und straflengenaues niederschlagbasiertes
Routing (Kartenmaterial: OpenStreetMap [Opel8d], eigene Darstellung)

6.2 Visueller Vergleich von unterschiedlichen Kostenfunktionen

Im Konzeptionsteil wurde die Funktion g vorgestellt, die es ermoglichen soll, den Unter-
schied zwischen niedrigeren und hoheren Niederschlagsschiatzung unterschiedlich zu
gewichten (siehe Abschnitt 4.4.4). In diesem visuellen Vergleich soll durch Beispiele ge-
zeigt werden, wie sich degressive Funktionen auf die Berechnung der Route auswirken.
In der Abbildung 6.2 a) wird als Ausgangsbasis eine lineare Funktion fiir die Nieder-
schlagsgewichtung verwendet. Die Abbildungen 6.2 b) und 6.2 c) zeigen zwei degressive
Funktionen. Anhand dieser Beispiele wird deutlich, dass eine degressive Funktion eine
starke Auswirkung auf die Berechnung der Route haben kann. Die progressiven Funk-
tionen ¢ = x?> und g = x* wurden ebenfalls getestet. Hierbei konnte keine starke Ab-
weichung von der Route, welche mit der linearen Funktion berechnet wurde, festgestellt

werden.

@) q(x) =x (b) g(x) = x05 (©) gq(x) = x%1

Abbildung 6.2: Vergleich von unterschiedlichen Kostenfunktionen (Kartenmaterial:
OpenStreetMap [Opel8d], eigene Darstellung)

Fiir diese Beispiele wurde eine Kantengewichtung gewéhlt. Zur besseren Veranschauli-
chung wurde in den Beispielen eine Berechnung der Route ohne zeitliche Interpolation
durchgefiihrt. Fiir die rdumliche Interpolation wurde die inverse Distanzgewichtung mit

einem Radius von 300 Metern genutzt und das Routing mittels Dijkstra-Algorithmus
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durchgefiihrt. Zusatzlich wurde in den Beispielen das Fahrrad-Profil fiir das Routing
verwendet.

6.3 Visueller Vergleich mit und ohne zeitliche Interpolation

Beim strafSengenauen niederschlagbasierten Routing mit zeitlicher Interpolation wird die
zeitliche Auflosung der Niederschlagsdaten bei der Gewichtung einbezogen (siehe Ab-
schnitt 4.4.2). In den Abbildungen 6.3 und 6.4 soll der Unterschied zwischen dem stra-
lengenauen niederschlagbasierten Routing mit und ohne Einbezug der zeitlichen Inter-
polation veranschaulicht werden. Die griinen Marker symbolisieren hierbei die Position

des Nutzers auf der Route zu einem bestimmten Zeitpunkt basierend auf der entspre-
chenden Startzeit fiir diese Route.

(a) Start (b) Nach 3 Minuten (c) Nach 6 Minuten

Abbildung 6.3: Routing mit zeitlicher Interpolation der Niederschlagsdaten (Kartenma-
terial: OpenStreetMap [Opel8d], eigene Darstellung)

Wie sich in Abbildung 6.3 zeigt, wird bei der Berechnung der Route unter Einbezug der
zeitlichen Interpolation eine dem zeitlichen Verlauf des Niederschlags angemessenere
Route gewihlt.

In Abbildung 6.4 wird eine Route ohne zeitliche Interpolation der Niederschlagsdaten
berechnet.
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Abbildung 6.4: Routing ohne zeitliche Interpolation der Niederschlagsdaten (Kartenma-
terial: OpenStreetMap [Opel8d], eigene Darstellung)
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Wie in Abbildung 6.4 b) zu sehen ist, befindet sich der griine Marker in einem Nieder-
schlagsgebiet, wohingegen sich der griine Marker in der Abbildung 6.3 b) zum gleichen
Zeitpunkt in einem Gebiet ohne Niederschlag befindet.

Fiir diesen visuellen Vergleich wurde eine Kantengewichtung gewidhlt. Um die Nieder-
schlagsgewichtung mit einer zeitlichen Interpolation zu realisieren, wurde die Néachster-
Nachbar-Methode gewéhlt und der zeitabhdngige Dijkstra-Algorithmus verwendet. Fiir
die Niederschlagsgewichtung ohne zeitliche Interpolation wurde das erste Niederschlags-
bild beim Start der Route herangezogen und der klassische Dijkstra-Algorithmus ange-
wendet. Fiir die rdumliche Interpolation wurde die inverse Distanzgewichtung mit ei-

nem Radius von 300 Metern genutzt.

6.4 Benchmark-Analyse

Fiir die Benchmark-Analyse wurden 15 verschiedene Start- und Zielpunkte im Raum
Hamburg ausgewdhlt. Diese wurden in verschiedene Kategorien eingeordnet. In der Ka-
tegorie ,S” befinden sich Start- und Zielpunkte, zwischen denen der Abstand ca. drei
Kilometer betrédgt. In den Kategorien ,M” und , L” befinden sich Routen, bei denen die
Start- und Zielpunkte ca. fiinf bzw. zehn Kilometer voneinander entfernt liegen. Fiir die
Analyse wurde ein Programm entwickelt, welches automatisch Routenanfragen mit den
ausgewdhlten Start- und Zielpunkten fiir das stralengenaue niederschlagbasierte Rou-
ting an das Routing-System stellt. Die Ergebnisse werden in Form einer Tabelle ausge-
geben. Die fiir die Benchmark-Analyse verwendeten Niederschlagsdaten wurden am
03.12.2018 um 20 Uhr {iiber die Live-Anbindung aufgenommen und bilden einen Zeit-

raum von 30 Minuten ab.

6.4.1 Messung des Niederschlags auf einer Route

Um verschiedene Routen vergleichen zu konnen, wurde ein Algorithmus entwickelt,
der die Menge an Niederschlag sowie den maximalen Niederschlag auf einer gegebe-
nen Route berechnet. Uber diese Kennzahlen kénnen verschiedene Routen miteinander
verglichen werden. Der Algorithmus erhilt den Parameter AT, welcher fiir den zeitlichen
Abstand der Messpunkte in Sekunden steht. Je geringer AT ist, desto mehr Messpunkte
werden bei der Schatzung berticksichtigt. Im Folgenden soll analysiert werden, wie hoch
der zeitliche Abstand AT gewdihlt werden kann, ohne signifikant von AT = 1 abzuwei-
chen. Dazu wurde ein Testlauf mit verschiedenen AT berechnet, wobei jeweils der durch-
schnittliche Unterschied zu AT = 1 berechnet wurde. Die Benchmark-Analysen wurden
mit einem Macbook mit einem Arbeitsspeicher von acht Gigabyte und einer Intel Core i5
CPU von 2,3 GHz durchgefiihrt.

Das Ergebnis der Analyse zeigt, dass die Genauigkeit der Niederschlagsmessung auf
einer Route mit zunehmendem AT sinkt. Daher sollte AT fiir die Messung von Nieder-

schlag auf einer Route moglichst gering gehalten werden. AT = 20 bietet nur einen gerin-
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Abbildung 6.5: Unterschied zwischen AT = 1 und den verschiedenen AT in Bezug auf

die Niederschlagsmenge (eigene Darstellung)

gen durchschnittlichen Unterschied zu AT = 1 (siehe Abbildung 6.5) und ist vergleichs-
weise schnell in der Berechnung (siehe Abbildung 6.6). Daher wird fiir die Nutzung des
straflengenauen niederschlagbasierten Routings ein Wert von AT = 20 empfohlen. In der
Evaluation wird jedoch AT = 10 verwendet, um eine noch hohere Genauigkeit fiir die

Messung von Niederschlag auf einer Route zu erhalten.
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Durchschnittlicher Unterschied:
Zeitmessung (in Millisekunden)

3800
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Abbildung 6.6: Unterschied zwischen AT = 1 und den verschiedenen AT in Bezug auf
die Zeitmessung (eigene Darstellung)

6.4.2 Vergleich inverse Distanzgewichtung mit unterschiedlichen Radien und
Nachster-Nachbar-Methode

Bei der rdumlichen Interpolation kann fiir die inverse Distanzgewichtung ein Radius aus-
gewdhlt werden. Die Messpunkte, die sich in diesem Radius befinden, werden in die
Messung einbezogen (siehe Abschnitt 2.3.1.2). Im Folgenden soll analysiert werden, wel-

cher Radius optimal fiir das stralengenaue niederschlagbasierte Routing ist. Hierzu wur-
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de das straflengenaue niederschlagbasierte Routing in einem Testlauf mit unterschiedli-
chen Radien durchgefiihrt (siehe Abbildung 6.7).

Mit zeitlicher Interpolation

Ohne zeitliche Interpolation
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Abbildung 6.7: Vergleich der Niederschlagsmenge (eigene Darstellung)

Es wurde ein stralengenaues niederschlagbasiertes Routing mit der inversen Distanzge-
wichtung ohne zeitliche Interpolation (griin) und mit zeitlicher Interpolation durchge-
fithrt (blau). Hierbei wurde der Dijkstra-Algorithmus fiir das Routing genutzt und eine
Kantengewichtung gewéhlt. Auflerdem wurde das straffengenaue niederschlagbasierte
Routing auch mit einer rdumlichen Interpolation {iber die Nachster-Nachbar-Methode
getestet. Hierbei wurde das Routing ebenfalls mit und ohne zeitliche Interpolation der
Niederschlagsdaten, welche mit dem Dijkstra-Algorithmus berechnet wurden, getestet.
Dartiber hinaus wurde fiir die Nachster-Nachbar-Methode zusétzlich der A*-Algorithmus
mit Landmarken ohne zeitliche Interpolation getestet. Fiir den Vergleich mit dem klassi-
schen Routing wurde zudem eine Berechnung mit dem Dijkstra-Algorithmus ohne Ein-
bezug von Niederschlagsdaten durchgefiihrt.

Ein Ergebnis dieses Testlaufs ist, dass die durchschnittliche Niederschlagsmenge und der
durchschnittliche maximale Niederschlag auf einer Route bei der Nutzung der zeitlichen
Interpolation geringer sind (siehe Abbildungen 6.7 und 6.8). Weiterhin zeigen die Test-
laufe, dass ein straffengenaues niederschlagbasiertes Routing ohne zeitliche Interpolati-
on keine signifikante Verbesserung gegeniiber dem klassischen Routing in Bezug auf die
durchschnittliche Niederschlagsmenge und den durchschnittlichen maximalen Nieder-
schlag auf der Route bietet (siehe Abbildungen 6.7 und 6.8).

Beim Vergleich zwischen der inversen Distanzgewichtung und der Néachster-Nachbar-

Methode fiir das niederschlagbasierte Routing mit zeitlicher Interpolation zeigte sich

INachster-Nachbar-Methode mit Dijkstra-Algorithmus

2Néchster-Nachbar-Methode mit A*-Algorithmus mit Landmarken

3Klassisches Routing mit dem Dijkstra-Algorithmus

4Inverse Distanzgewichtung mit einem Zeitfenster von 10 Minuten fiir den Routenbeginn
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Abbildung 6.8: Vergleich des maximalen Niederschlags (eigene Darstellung)

kein signifikanter Unterschied (siehe Abbildung 6.7). Bei einem Radius von 100, 250, 300
und 350 Metern zeigt sich eine minimale Verbesserung in Bezug auf die durchschnittliche
Niederschlagsmenge sowie den durchschnittlichen maximalen Niederschlag.
Auflerdem wurde die durchschnittliche Ausfithrungsgeschwindigkeit untersucht. Hier
wird deutlich, dass das strafSengenaue niederschlagbasierte Routing gegentiiber dem klas-
sischen Routing mittels Dijkstra-Algorithmus deutlich langsamer ist (siehe Abbildung6.9).
Zudem zeigt sich, dass bei der inversen Distanzgewichtung mit und ohne zeitliche Inter-
polation mit steigendem Radius auch die durchschnittliche Ausfithrungsgeschwindig-
keit einer Route steigt. Das straflengenaue niederschlagbasierte Routing ohne zeitliche
Interpolation weist dabei jedoch stets eine schnellere Ausfiihrungsgeschwindigkeit als
ein Routing mit zeitlicher Interpolation auf.

Beim straflengenauen niederschlagbasierten Routing mittels Nachster-Nachbar-Methode
ohne zeitliche Interpolation wurde eine Berechnung der Route mit dem Dijkstra- sowie
dem A*-Algorithmus durchgefiihrt. Es stellte sich heraus, dass die Ergebnisse fiir den
durchschnittlichen maximalen Niederschlag und die durchschnittliche Niederschlags-
menge sehr dhnlich sind. Bei der durchschnittlichen Ausfiihrungsgeschwindigkeit ist der
A*-Algorithmus mit Landmarken jedoch signifikant schneller (siehe Abbildung6.9).

6.4.3 Routing mit einem Zeitfenster

In einem weiteren Testlauf wurde ein Routing mit verschiedenen Startzeiten in bestimm-
ten Abstdnden durchgefiihrt. Hierbei sollte untersucht werden, ob bei einem ausgewéahl-
ten Zeitfenster durch Verdnderung der Startzeit bessere Ergebnisse beztiglich der Kenn-
zahlen fiir den Niederschlag erreicht werden konnen. Fiir den Testlauf wurde ein Zeit-

fenster von 10 Minuten gewihlt. In diesem Zeitfenster wurde in einem Intervall von 60

76



6 Evaluation 77

100000

Mit zeitlicher Interpolation

Ohne zeitliche Interpolation

3
N 75000
Q
S 61.316,533
a2<c
]
ER
[CA=1
o X
o © 50000
c 2
S =
E=
c <
Rt
[=3
[%2]
S
5 25000 17.175,333
a
2.017,4
872,867
0
50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m INN-Dijkstra 2NN-ALT 3Dijkstra

Radius der inversen Distanzgewichtung

Abbildung 6.9: Vergleich der durchschnittlichen Ausfithrungsgeschwindigkeiten (eigene
Darstellung)

Sekunden fiir eine gegebene Start- und Zielposition eine moglichst trockene Route be-
rechnet. Die Route mit der niedrigsten gemessenen Niederschlagsmenge in diesem Zeit-
fenster wurde als optimalste Route gewdhlt. Die Ergebnisse wurden anschliefSend zu-
sammengefasst und mit einem Routing, bei dem eine Startzeit von null Minuten gewahlt
wurde, verglichen. Diese Startzeit wiirde einem Routing entsprechen, bei dem der Nut-
zer beginnt, die Route ohne Verzogerung abzulaufen. Fiir das Routing wurde die inverse
Distanzgewichtung mit zeitlicher Interpolation und einem Radius von 300 Metern ge-
nutzt.

Das Ergebnis dieses Testlaufs ist, dass durch die Nutzung eines Zeitfensters von 10 Minu-
ten signifikant trockenere Routen berechnet werden kénnen. In der Abbildung 6.8 kann
man sehen, dass der durchschnittliche maximale Niederschlag im Vergleich zu den ande-
ren Routing-Verfahren sehr niedrig ist. Auch die durchschnittliche Niederschlagsmenge
ist bei diesem Verfahren deutlich geringer als bei den anderen Verfahren (siehe Abbil-
dung 6.7).

6.5 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde eine visuelle Evaluation durchgefiihrt. Hier wurde das
straflengenaue niederschlagbasierte Routing anschaulich mit dem klassischen Routing
verglichen und in verschiedenen Konfigurationen untersucht. Die Evaluation der unter-
schiedlichen Konfigurationen umfasste den Vergleich des straffengenauen niederschlag-
basierten Routings mit verschiedenen Kostenfunktionen und den Vergleich mit und ohne
zeitliche Interpolation der Niederschlagsdaten. Hier zeigte sich, dass durch die zeitliche
Interpolation der Niederschlagsdaten dem Niederschlagsverlauf entsprechende Routen
gewdhlt wurden.

Des Weiteren wurde in diesem Kapitel eine Benchmark-Analyse des straflengenauen
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niederschlagbasierten Routings durchgefiihrt. Hierbei wurden die inverse Distanzge-
wichtung und die Néachster-Nachbar-Methode getestet. Zwischen den beiden Metho-
den zur rdumlichen Interpolation konnte kein signifikanter Unterschied beziiglich der
Kennzahlen fiir den Niederschlag festgestellt werden. Aufserdem wurde deutlich, dass
ein straffengenaues niederschlagbasiertes Routing ohne zeitliche Interpolation keine si-
gnifikante Verbesserung gegeniiber dem klassischen Routing beziiglich der Kennzahlen
fiir den Niederschlag bietet, wohingegen das Routing mit zeitlicher Interpolation signi-
fikant trockenere Routen berechnete. Weiterhin wurde die Ausfiihrungsgeschwindigkeit
bei der Berechnung einer Route gemessen. Das Ergebnis ist, dass das klassische Routing
signifikant schneller ist als das straflengenaue niederschlagbasierte Routing. Die Aus-
fithrung fiir die Nachster-Nachbar-Methode mit dem A*-Algorithmus mit Landmarken
zeigte gegeniiber den anderen Verfahren eine signifikant kiirzere Berechnungszeit.
Dariiber hinaus wurde ein Routing mit einem Zeitfenster von 10 Minuten getestet. Bei
der Wahl eines solchen Zeitfensters zeigte sich eine signifikante Verbesserung der Kenn-
zahlen fiir den Niederschlag.

Nach der Evaluation wird im abschlieflenden Kapitel die Arbeit noch einmal zusammen-

gefasst, auf Einschrankungen eingegangen und ein Ausblick gegeben.

78



7 Fazit 79

7 Fazit

Im vorherigen Kapitel wurde das straflengenaue niederschlagbasierte Routing sowohl
mit dem klassischen Routing (ohne Einbezug von Niederschlagsdaten) verglichen, als
auch unter verschiedenen Parametern getestet. Im Folgenden werden die wichtigsten
Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst, aber auch Einschrankungen dargestellt. Den
Abschluss bildet ein Ausblick auf Optimierungsmdglichkeiten sowie weitere zukiinftige
Funktionalititen des entwickelten Prototyps.

7.1 Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit konnte das straffengenaue niederschlagbasierte Routing prototy-
pisch umgesetzt werden. Hierzu wurde ein Verfahren zur Gewichtung eines Graphen
entwickelt, durch das der Einbezug von Niederschlagsdaten ermdglicht wurde. Bei die-
sem Verfahren werden mittels zeitlicher und raumlicher Interpolation Niederschlagsda-
ten auf das Strafsennetz abgebildet. Hierbei wurde einerseits eine Gewichtung fiir Knoten
und andererseits eine Gewichtung fiir Kanten realisiert. Fiir die Gewichtung der Kanten
wurden in regelméfigen zeitlichen Abstanden Stichproben genommen und hieraus eine
Gewichtung gebildet. Um dieses Verfahren optimieren zu konnen oder das Routing den
eigenen Bediirfnissen anzupassen, wurde zudem die Moglichkeit geschaffen, verschie-
dene Parameter zu konfigurieren. So kann beispielsweise bestimmt werden, in welchem
zeitlichen Abstand Stichproben von einer Kante genommen werden sollen oder welche
Methode fiir die raumliche Interpolation genutzt werden soll. Hierbei kann zwischen der
Néchster-Nachbar-Methode und der inversen Distanzgewichtung gewéahlt werden. Da-
riiber hinaus kann bei der Wahl der inversen Distanzgewichtung ein Radius angegeben
werden, der bestimmt, welche Messwerte bei der Schitzung einbezogen werden. Auf
diese Weise kann das Routing mit verschiedenen Einstellungen getestet werden.

Um die Wahl einer Route evaluieren zu konnen, werden Kennzahlen zur Beschreibung
der Trockenheit einer Route benétigt. Hierzu wurden zwei geeignete Kennzahlen ausge-
wahlt. Bei der einen Kennzahl handelt es sich um die Menge an Niederschlag auf einer
Route, wihrend die andere Kennzahl den maximalen Niederschlag, welcher auf dieser
Route vorkommt, beschreibt. Zur Schiatzung der Menge an Niederschlag auf einer Route
wurde ein Verfahren entwickelt, welches auf dem Verfahren zur Gewichtung der Kanten
aufbaut. Hierbei werden allerdings anstelle der Stichproben von einer Kante Stichproben
in regelméfiigen zeitlichen Abstidnden von der gesamten Route genommen und daraus

die Menge an Niederschlag geschitzt. Die Stichprobe mit dem hochsten Wert bildet da-
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bei den maximalen Niederschlag.

Schlussendlich wurde eine Benutzerschnittstelle in Form einer Android-Anwendung ent-
wickelt. Bei dieser Anwendung wurden einerseits Standard-Funktionalitdten einer Na-
vigationssoftware integriert. Andererseits wurden spezifische Funktionalitdten fiir das
strafSengenaue niederschlagbasierte Routing implementiert. Bei den Entscheidungen tiber
das Design der Benutzeroberflache wurde sich auf die Erkenntnisse aus der qualitativen
Studie von Michael Klafft gestiitzt (siehe Abschnitt 3.4).

Die Abbildung 7.1 zeigt, welche der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Anforderungen schluss-
endlich bei der Implementation umgesetzt werden konnten. Bis auf die Anforderung , R5
b)“, das heifst die Angabe des maximalen zeitlichen Umweges, konnten alle Anforde-
rungen im entwickelten Prototyp realisiert werden. Mithilfe der verwendeten Verfahren

konnte diese Funktionalitdt nicht umgesetzt werden.

Anforderung Beschreibung

StraBengenaues niederschlagbasiertes Routing

R1 Zeitliche Einbindung der Niederschlagsdaten v
R2 Raumliche Einbindung der Niederschlagsdaten v
R3 Dynamische Einbindung der Niederschlagsdaten v
R4 Kennzahlen fir die Trockenheit einer Route v
R5 Angabe niederschlagspezifischer Parameter

a) Zeitliche Angabe des Routenstarts v

b) Angabe des maximalen zeitlichen Umweges O

c) Angabe (iber den maximalen Niederschlag v
R6 Angabe technischer Parameter

a) Austauschbarkeit der Routing-Algorithmen v

b) Anderung des Verfahrens fiir die Einbindung der Niederschlagsdaten v

Benutzerschnittstelle

U1 Fingergesten zur Steuerung der Kartenansicht v
u2 Eingabe der Start- und Zielposition v
u3 Darstellung eines Routenvorschlags v
U4 Ortungsfunktion o
us Visualisierung der Niederschlagsdaten auf der Kartenansicht v
ué Legende v
u7 Bewegung des Niederschlags im zeitlichen Verlauf v

Abbildung 7.1: Anforderungen an das straffengenaue niederschlagbasierte Routing (ei-
gene Darstellung)

Im sechsten Kapitel wurde das stralengenaue niederschlagbasierte Routing visuell sowie
tiber eine Benchmark-Analyse evaluiert. Hierbei wurde gezeigt, dass das strafsengenaue
niederschlagbasierte Routing mit zeitlicher Interpolation signifikant trockenere Routen
als ein Routing ohne zeitliche Interpolation ermittelt. Aufserdem wurde ein Routing mit
einem Zeitfenster von 10 Minuten durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass durch
die Wahl dieses Zeitfensters signifikant trockenere Routen berechnet werden kénnen.
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7.2 Einschrankungen

Fiir die Implementation der mobilen Navigationsanwendung wurde das Kartenmaterial
des Projekts OpenStreetMap verwendet. Daher existiert eine Abhangigkeit von der Validi-
tat der hier zur Verfiigung gestellten Daten. Dies betrifft insbesondere die Vollstandigkeit,
Aktualitdat und Lagegenauigkeit der in diesem Projekt bereitgestellten Knoten sowie die
Giltigkeit der Tags zu diesen Knoten.

In dhnlicher Weise existiert auch eine Abhédngigkeit von den verwendeten Niederschlags-
daten, welche vom Meteorologischen Institut der Universitit Hamburg bereitgestellt wer-
den und von einem Niederschlagsradar gemessen wurden. Niederschlagsradare mes-
sen Radarreflektivititen. Bei der Prozessierung dieser gemessenen Radarreflektivitdten
miissen Storsignale herausgefiltert werden. Des Weiteren werden die gemessenen Re-
flektivitaten mit zunehmenden Abstand vom Niederschlagsradar geddmpft, weshalb ei-
ne Dampfungskorrektur durchgefiihrt werden muss (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Validitat
der Niederschlagsdaten hangt einerseits vom Messinstrument, das heifst dem Nieder-
schlagsradar selbst, ab. Andererseits ist die Validitdt der Niederschlagsdaten jedoch auch
von der Prozessierung der Niederschlagsdaten abhéngig.

Das strafSengenaue niederschlagbasierte Routing wurde bisher mit einzelnen Testdaten-
sdtzen mit Niederschlagsdaten getestet. Diese Testdatensaitze sind allerdings nur Aus-
schnitte von Messungen iiber bestimmte Zeitraume hinweg und weisen somit keine All-
gemeingiiltigkeit auf.

Fiir die Abbildung der Niederschlagsdaten auf das Strafsennetz werden Methoden zur
raumlichen Interpolation verwendet. Die Ergebnisse der rdumlichen Interpolation sind
Schédtzungen und kénnen somit von den tatsdchlichen Werten abweichen. Bei der Mes-
sung der Niederschlagsmenge auf einer Route werden in bestimmten zeitlichen Abstan-
den Stichproben genommen. In den Bereichen zwischen den Stichproben werden keine
Niederschlagsdaten interpoliert und somit werden diese Bereiche bei der Berechnung

der Niederschlagsmenge nicht einbezogen.

7.3 Ausblick

Aufbauend auf der Arbeit von Philipp Oestmann iiber ,Dynamisches niederschlagba-
siertes Routing” wurde das strafiengenaue niederschlagbasierte Routing in der vorlie-
genden Arbeit prototypisch umgesetzt [Oes18]. Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Ver-
fahren zur Niederschlagsgewichtung eines Graphen bietet jedoch Moglichkeiten zur Op-
timierung. Auf der einen Seite sollte das Verfahren unter verschiedenen Einstellungen
getestet werden, sodass die optimalen Parameter fiir das strafSengenaue niederschlagba-
sierte Routing gefunden werden koénnen. Die bisherige Evaluation bietet nur eine Aus-
gangsbasis fiir eine mogliche umfassendere Untersuchung der unterschiedlichen Para-
meter. Auf der anderen Seite konnen Mafinahmen zur effizienteren Einbindung der Nie-

derschlagsdaten helfen, das Routing performanter zu gestalten. Durch die Nutzung der
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In-Memory-Datenbank wird bereits ein schneller Zugriff auf die Niederschlagsdaten er-
moglicht. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung stellt die Auslagerung von Rechen-
operationen dar. Bei der Gewichtung einer Kante kann beispielsweise die Berechnung
der Aufteilung in Abschnitte bereits vor dem Routing durchgefiihrt und fiir eine Kante
gespeichert werden. Hierdurch wiirde zwar der Speicherbedarf wachsen, dafiir konn-
te das strafiengenaue niederschlagbasierte Routing schneller durchgefiihrt werden. Wei-
terhin konnten nicht nur die abzufragenden Geopositionen, sondern auch die Schliissel
zu den Messpunkten gespeichert werden. Somit kann der Messpunkt direkt iiber den
Schliissel abgefragt werden und eine aufwindigere geographische Abfrage an die Da-
tenbank wird nicht benétigt.

In der Liveanbindung werden bisher nur die aktuellen Niederschlagsdaten aus dem
Raum Hamburg bereitgestellt. In Zukunft sollten auch Niederschlagsprognosen vom
Meteorologischen Institut der Universitit Hamburg tiber die Liveanbindung bereitge-
stellt werden.

In den Einschrankungen wurde bereits erwdhnt, dass das bisherige straflengenaue nie-
derschlagbasierte Routing nur mit einzelnen Niederschlagsdatensitzen getestet wurde.
Um dieses Routing iiber einen lingeren Zeitraum zu untersuchen, konnten historische
Niederschlagsdaten fiir eine weiterfithrende Evaluation verwendet werden. In der Eva-
luation wurde gezeigt, dass die Ausfithrungsgeschwindigkeit des straflengenauen nie-
derschlagbasierten Routings im Vergleich zum klassischen Routing sehr hoch ist. Die
Geschwindigkeit des stralengenauen niederschlagbasierten Routings bietet somit Ver-
besserungspotential. Mit dem A*-Algorithmus mit Landmarken konnten bereits Verbes-
serungen bei der Ausfithrungsgeschwindigkeit erzielt werden. Zusétzlich konnte eine
fir das niederschlagbasierte Routing spezifische Heuristik entwickelt werden, um das
Routing effizienter zu gestalten.

Da es sich bei der entwickelten Anwendung um einen ersten Prototyp handelt, gibt es
zahlreiche Funktionalitidten, um die die Anwendung zukiinftig erweitert werden konn-
te. Bisher werden beim straffengenauen niederschlagbasierten Routing unterschiedliche
Niederschlagsformen, wie zum Beispiel Regen, Hagel oder Schnee, nicht unterschieden.
Hierzu konnten weitere Daten, wie georeferenzierte Temperaturen, einbezogen werden.
Die einzelnen Niederschlagsformen konnten dann einerseits verschieden visualisiert und
andererseits auch auf unterschiedliche Arten in das Routing integriert werden. Weiterhin
konnten Uberdachungen als zusitzliche Ebene einbezogen werden, da iiberdachte Berei-
che nicht von Niederschlag betroffen sind. Dartiber hinaus konnte das straflengenaue
niederschlagbasierte Routing auf den OPNV ausgeweitet werden. Hierbei miissten nur

die Wege zu den Haltestellen auf Niederschlag gepriift werden.
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