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1 Einleitung

Diese Arbeit konzentriert sich auf die Aufbereitung von Geodaten aus dem Datenbestand von
OpenStreetMap® (OSM) fiir die Zielgruppe von FuRgadngern. Im Mittelpunkt stehen
Nutzbarkeit, Datenhaltung und Datenerfassung fu3gangerrelevanter Objekte, insbesondere
im Hinblick auf den Einsatz der Daten in Ful3géngernavigations- und Routingsystemen.

Hierzu werden die eingangs gestellten Anspriiche von FuRgangern an die Navigation sowie
modell-theoretische Voraussetzungen fur die Wegsuche innerhalb des Datenbestandes
besprochen. Darauf aufbauend wird im Anschluss, neben der Beschéftigung mit bereits
bestehenden Objekten aus dem Objektartenkatalog von OSM (Map Features?), vor allem die
Thematik stral3enbegleitender FulRwege néher untersucht. Letztere sind bei auf dem Markt
befindlichen Fuf3gdngernavigations- und Routingsystemen bisher vernachlassigt worden.
Bislang beziehen sich sowohl Routenberechnung als auch Flhrung entlang einer Route auf
die Mittellinie der StralRengeometrie und nicht wie erforderlich entlang stral3enbegleitender
Infrastrukturobjekte wie etwa Ful3wege. Die Mdglichkeit den Fuldgénger sicher, schnell und
auf dem kirzesten Weg zum Ziel zu fuhren, indem StralBenibergdnge bei der
Routenberechnung bertcksichtigt werden, ist derzeit nicht méglich. Die Anordnung mehrerer
parallel verlaufender Wege fiihrt zu der Problematik des Linienbiindels®, bei der es vor allem
in Kreuzungssituationen zu Erfassungs- und Darstellungsproblemen kommt. Aufgrund der
Tatsache, dass OSM bewusst keine verbindlichen Regeln vorschreibt, existiert bisher keine
Vorgabe wann und wie fuf3gangerrelevante Daten zu erfassen sind. Das fuhrt dazu, dass die
Datenhaltung in OSM drei unterschiedlichen Methoden (geometrisch, attributiv und
relational) aufweist. In einer Gegentberstellung der drei Datenhaltungsarten sollen Vor- und
Nachteile fur Erfassung (Mapping), Navigation (Routing), Darstellung (Rendering) und
Datenspeicherung (Haltung) bewertet werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Ableitung von Datenhaltungsarten in Abhé&ngigkeit von
spezifischen Gelandesituationen. Dabei sollen die bereits in der Bewertung entstandenen
Ergebnisse dazu dienen, die verschiedenen Anspriiche und Voraussetzungen (Fuf3génger,
Mapper, Routing, OSM-Datenmodell) miteinander zu verknipfen. Die zu dieser Arbeit
zugehérige Projektseite innerhalb des OSM-Wiki* beinhaltet die ausfilhrlichen Informationen
zu den Arbeitsschritten und die Beschreibung aller grundlegenden Ergebnisse. Die
praktische Umsetzung und Evaluation der Arbeitsergebnisse erfolgte im Stadtgebiet
Potsdam.

! Website OpenStreetMap: http://www.openstreetmap.org
2 Objektartenkatalog: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features (Zugriff 01.02.2011)

® OSM-Wiki: Workshop Linienbiindel: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/WikiProject_Germany/Workshops/Linienb%C3%BCndel
(Zugriff: 28.02.2011)

4 OSM-Wiki: PedestrianProject: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/PedestrianProject (Zugriff: 28.02.2011)
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2 FulRgangernavigation und -routing

Der Einsatz von Navigations- und Routingsystemen beschrankte sich zu Beginn der
Entwicklung auf die automatische Navigation von Flugzeugen und Schiffen. Durch das US-
amerikanische Satellitensystem NAVSTAR Global Positioning System (GPS) konnte die
Nutzung auch im Stral3enverkehr Fuld fassen. Heutzutage finden solche Systeme in vielen
verschiedenen Bereichen Verwendung, so z.B. fiir Ful3géngernavigationsaufgaben. Dank der
fortschreitenden technologischen Entwicklung von mobilen Endgeraten ist die Nutzergruppe
von Ful3gangernavigationssystemen in den Mittelpunkt der Forschung gertickt [1]. Aufgrund
des unterschiedlichen Bewegungsverhaltens von Ful3gangern gegenuber bisherigen
Nutzergruppen und den spezifischen Bedirfnissen beziglich der Routenauswahl besteht ein
Schwerpunkt darin die vorhanden Geoinformationen diesbeziiglich zielgruppengerecht
aufzubereiten.

Es gilt daher in diesem Kapitel die wesentlichen Anspriiche von Ful3gédngern an ein
Navigationssystem herauszustellen und die grundlegenden Voraussetzungen fir die
Navigation im Hinblick auf fu3géngerrelevante Informationen zu formulieren.

2.1 Anspruche von Ful3gangern

Die Anspriiche der Nutzergruppe Fuf3ganger lassen sich nach Reichenbacher [2] in folgende
sechs Bereiche gliedern:

o Zeit e Sicherheit o Mobilitat/Barrierefreiheit

¢ Entfernung ¢ Orientierung o Attraktivitat

Das Interesse der Nutzergruppe liegt daher vor allem darin, durch das Navigationssystem
maoglichst schnell, beziehungsweise auf mdglichst kurzem Weg, sicher zu ihrem Ziel zu
kommen. Auf der Strecke missen sie sich orientieren konnen. Der Einsatz von
Navigationssystemen flr bestimmte Nutzergruppen mit Mobilitdtseinschrénkungen wie etwa
Sehbehinderte, Rollstuhlfahrer etc. erfordert weiterfihrende Informationen beziglich der
Barrierefreiheit der Route um eine ,uneingeschréankte Teilhabe am sozialen Leben*® zu
ermdglichen. Fir eine andere Nutzergruppe kann wiederum die Attraktivitat einer Strecke
eine hohere Prioritat besitzen. Aus diesen Kategorien ergeben sich Mindestanforderungen
an einen Objektartenkatalog, der fur ein Ful3g&ngernavigationssystem genutzt werden kann.

Als Mindestanforderung sollten folgende Objekte gelten:

¢ Wege, die ein FulRgénger gefahrlos nutzen kann (stral3enbegleitender Birgersteig,
FuRRwege sonstiger Art); Informationen Uber Steigung und Belag

sichere Uberquerungsmoglichkeiten der StralRen (abgesenkter Bordstein,
Zebrastreifen, Ampeln, Uber- und Unterfiihrungen)

StraRen (Barrieren, begehbare Flachen an Ubergangen und Orientierungshilfen)

Begehbare Flachen (FuRgangerzonen, Platze und Parks)

objektbezogene Information wie Strallennamen, Position von Hauseingangen, u.a.

Informationen iber multimodale Fortbewegung (OPNV-Netz, Haltestellen)

Orientierungspunkte (Landmarken)

®[3] Millonig, A.; Brezina, T. et al.: Ways2go, S.8.
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Um den Begriff FulRgéngernavigation naher zu spezifizieren, liel3en sich als Anforderungen
an einen erweiterten Objektartenkatalog zunachst maogliche Nutzergruppen aufgrund ihrer
Mobilitat (beziehungsweise Situation), ihrer zur Verfigung stehenden Informationen und ihrer
Aktivitat definieren [2]. Eine mdgliche Auswahl kann der nachfolgenden Tabelle entnommen
werden.

Nutzergruppe Erweiterte Anspriche
mobilitdtseingeschrankte Menschen Informationen tber Barrierefreiheit,

(z.B. Senioren, Rollstuhlfahrer, Sehbehinderte) Wegebeschaffenheit (Belag), Steigung
Touristen Zusatzinformationen, Landmarken, Unterkiinfte,,

Verkehr, u.v.m.

Geschéftsreisende Hotels, zusatzliche Informationen (z.B. Messezeiten)

Kinder Sicherheitsaspekte (z.B. verkehrsberuhigte StrafRen)

Tabelle 1: Beispiele fur Nutzergruppen und ihre spezifischen Anspriiche an die Navigation

2.2 Fuldgangerrouting - Theoretische Grundlagen

Als Routing wird ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung einer Route zwischen einem Start-
und Zielpunkt bezeichnet [4]. Die Berechnung dieser Wegstrecke durch einen Algorithmus
erfolgt auf Basis eines zugrunde liegenden Modells ful3géngerrelevanter Wege. Fir die
Routenbestimmung werden Verfahren eingesetzt, die auf den bekannten Shortest-Path-
Algorithmen der Graphentheorie aufbauen (z.B. Dijkstra-, A*-Algorithmus). Neben ihrer
zentralen Funktion im Rahmen der Navigation, kommt die Routenberechnung auch in
eigenstandigen Anwendungen, wie Routenplanern, zum Einsatz.

Als theoretisches Datenmodell fir das Routing dient die mathematische Beschreibung des
Stral3en- und Wegenetzes in Form eines Graphen, in welchem alle ful3gangerrelevanten
Wege direkt (d.h. geometrisch) oder indirekt (d.h. an eine Geometrie gebunden) in Form von
Kanten modelliert werden. Diese muissen (Uber Knotenpunkte zu einem
zusammenhangenden Graphen verknupft sein, damit ein Routing auf real miteinander
verbundenen Wegen auch im Modell ermdglicht werden kann. Eine besondere
Herausforderung stellt die Querung von Strallen und StraBenkreuzungen dar
(Kreuzungsproblematik), da eine Verknupfung der Querungswege an hierfir vorgesehenen
Stellen gewahrleistet sein muss oder alternativ geeignete Stellen fur den
Stral3enseitenwechsel durch den Routing-Algorithmus bestimmt werden missen. Ebenfalls
schwierig ist die Einbeziehung von begehbaren Platzen und Freiflachen (z.B. Marktplatze)
aufgrund ihrer flachenhaften Reprasentation im Datenmodell. Behelfsweise muissen erst
.ldealwege” Uber die Flache konstruiert werden, um Routingfahigkeit herzustellen. Neben
den Wegen sollten auch andere ful3géngerrelevanten Geoobjekte (z.B. Ampeln, POls,
Adressen) direkt Uber Knotenpunkte oder indirekt als Relationen in das Gesamtwegenetz
integriert sein, um ein fuBgangergerechtes Routing zu ermdglichen [5].

Damit die Bestimmung einer Route hinsichtlich eines oder mehrer Kriterien als optimal
bezeichnet werden kann, missen die Kanten des Graphen gewichtet vorliegen. In der Regel
werden hierzu die Lénge der Wegstrecke als zurlickzulegende Entfernung oder die
geschatzte Dauer zur Uberwindung der Strecke (i. S. v. Kosten) verwendet. In Erweiterung
hierzu lieBen sich weitere fuBgangerrelevante  Optimierungskriterien, wie die
Wegebeschaffenheit (z.B. Oberflache, Steigung) oder Sicherheitsaspekte (z.B. Beleuchtung,
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Wegbreite) einer Route, in den Algorithmus berlcksichtigen. Diese Kriterien sollten als
Eigenschaften der modellierten Wege vorliegen, damit sie als Kantengewichte direkt in die
Berechnung eingehen kénnen [5].

Ferner sollten Wege auf verschiedenen (Hohen-) Ebenen vorhaltbar sein, um eine eindeutige
Rekonstruktion der realen Lage zu ermoglichen (nicht-ebener Graph). In einzelnen Féllen ist
fur das FuRgangerrouting ein gerichteter Graph zwingend fur die Modellierung von
richtungsgebundenen Wegen notwendig (z.B. bei Rolltreppen). Dartber hinaus stellt die
Angabe der Richtung eines Graphen aber vor allem eine Mdoglichkeit zur eindeutigen
Zuordnung nachbarschaftlicher Eigenschaften eines Weges dar (z.B. straBenbegleitender
FuRRweg in Graphenrichtung rechts) [5,6].

3 FulRgangerrelevante Objekte in OpenStreetMap

Um den status quo von fuf3géngerrelevanten Informationen in OSM zu analysieren, wurde
zunachst der Gesamtkatalog der Map Features in Einzelschritten untersucht. Bei den Map
Features handelt es sich um eine ,Liste mit Eigenschaften, die den Grundelementen der
Karte [...] als Schliissel und Werte zugewiesen werden kénnen“®. Die Tabelle 2 zeigt einen
Ausschnitt der jeweiligen Map Features, die entsprechend der Notwendigkeit fur den
FulRganger (Routing, Orientierung, Information) gefiltert und nach ihrer Relevanz auf
Grundlage von Erfahrungen (niedrig, mittel, hoch) bewertet wurden. Linienhafte Objekte
kénnen als Grundlage zur Berechnung des kiirzesten Weges verwendet werden. Punkt und
flachenhafte Objekte kdnnen als weiterfiihrende Informationsgrundlage zur Beschreibung der
Route  dienen. Landmarken  beschreiben  eindeutige  Objekte  mit  hohem
Wiedererkennungswert und konnen zur Verbesserung der Orientierung fur den Nutzer
dienen. Die Basiselemente node (Knotenpunkt), way (Weg) und relation (Beziehung) werden
in den Map Features beschrieben wobei relations keine herausragende Stellung einnehmen.
Ein node besitzt eine geographische Lange und Breite und kann auf3erdem eine beliebige
Menge an tags (Eigenschaften) annehmen. Ein fuRgangerrelevanter node wére z.B. ein
Zebrastreifen oder eine Ampel, aber auch ein Ublicher Point of Interest, wie z.B. ein
Restaurant. Ferner kdnnen die Knotenpunkte als Stitzpunkte fir ways dienen, wenn man sie
miteinander verbindet. Sie werden insbesondere benutzt, um linienférmige Objekte wie
Stral3en oder Flisse darzustellen. Wie schon bei den nodes kénnen flir ways beliebig viele
tags vergeben werden. AuRerdem besitzen sie stets eine Richtung, was aber nicht immer
von Bedeutung sein muss. Als wichtige ways fur den Ful3génger sind z.B. FulRwege oder
Treppen zu nennen. Wenn der erste und der letzte node eines ways identisch sind und auch
dieselben tags besitzen, wird dieser als area (Flachen) gedeutet. Diese ist sehr wichtig, wenn
man z.B. FuRgangerzonen oder Parks darstellen méchte. Bestandteile einer relation kénnen
nodes, ways oder andere relations sein. Somit kdnnen auch hier beliebig viele tags vergeben
werden [7]. Als wichtige relation fur den Ful3génger ist z.B. eine Wanderroute zu nennen. Die
vollstandige Liste befindet sich in der Dokumentation unter der Projektseite im OSM-Wiki [1].

6 Objektartenkatalog: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features (Zugriff 01.02.2011)
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Schlussel Wert Datenhaltung Notwendigkeit Relevanz
highway footway Geometrie, Attribut Routing hoch
highway traffic_signal Geometrie Information hoch

Tabelle 2: Ausschnitt aus Liste der fuRgangerrelevanten Informationen

4 Datenhaltungsarten fir stralRenbegleitende FuRwege

Fur die Untersuchung von stralRenbegleitenden FulRwegen muss vorab geklart werden, wie
ein Gehweg definiert ist. Zum einen beschreibt der Gehweg einen Ful3weg, der ein
zugelassenes oder geeignetes Bauwerk darstellt, das nur fur Ful3ganger zulassig ist. Zum
anderen zahlt der Burgersteig (Gehsteig, Trottoir) auch zur Definition des Gehwegs. Dieser
ist in der Regel durch einen Bordstein oder einen Grunstreifen von der Strafle abgetrennt
und verlauft parallel zu inr’. Laut RASt (Richtlinien fiir die Anlage von StadtstraRen) sollte ein
Gehweg eine Mindestbreite von 2,50 m haben, sodass sich zwei Personen ohne Probleme
begegnen kénnen und auch die Sicherheit zur StraRe gewahrt ist. [8]

4.1 Geometrische Datenhaltung
Mapping

Das Erfassen von Objekten und straf3enbegleitenden Wegen, wie z.B. Blrgersteigen, mittels
Geometrie beschreibt die Mobglichkeit, Geoinformationen in Form ihrer geometrischen
Auspragung in den Datenbestand einflieRen zu lassen. Polylinien sind einfach zu erstellen
und konnen im Anschluss daran durch Attribute erweitert werden. Die OSM-Editoren
(Potlatch und JOSM®) zeichnen sich durch ihre Benutzerfreundlichkeit aus, so dass sich
schnell ein Lernerfolg einstellen kann. Aufwendige und stark verzweigte Untergliederungen in
den Tags, wie sie bei einer attributiven Mapping-Form verwendet werden, entfallen. Die
Datenaufnahme im Gelénde gestaltet sich simpel aber dennoch umfangreich, da jeder Weg
(im Idealfall) einzeln aufgenommen werden muisste. Dazu zahlen auch Wege zur
Uberquerung von StraRen, wie z.B. an Ampeln, Uber- und Unterfihrungen oder
FuRgangeriberwege.

Nachteilig erweist sich diese Methode besonders aufgrund der Unibersichtlichkeit im
Bereich von komplizierten Weggeflechten, wie sie im Kreuzungsbereich auftreten (Abbildung
1), wodurch Fehler beim Mappen nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Weiterhin bewirken
geometrisch angelegte Linienbindel eine hohe Redundanz an Daten.

Routing & Navigation

Trotz dieser Mapping-Fehler und des derzeit liickenhaften Datenbestandes, ist ein Routing
auf Basis von OSM Daten madglich, aber nicht immer zuverlassig und optimal. Dennoch wird
dieser Ansatz derzeit von den meisten Routenplanern unterstutzt.

Rendering

Hinsichtlich des Renderns erweist sich diese Methode insofern als vorteilhaft, da jede
Geometrie einzeln dargestellt wird. Dies ist von Vorteil, um strallenzugehérige Wege

! Wikipedia: http://de.wikipedia.org/wiki/Gehweg (Zugriff: 28.02.2011)
8 OSM-Editoren: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Editing (Zugriff 01.02.2011)
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abzubilden, die nicht standig parallel zur StraBe verlaufen, wie in Abbildung 1 zu sehen.
Dennoch treten besonders im Bereich der Linienbiindel Defizite auf, da hier einzelne
Geometrien, wie z.B. Birgersteige oder Radwege durch andere Geometrien, wie z.B. die
hier parallel verlaufende StraRe, Uberdeckt werden konnen (ebenfalls in Abbildung 1 zu
sehen).

_____ i W | Mapnik
[ ] (OpenStreetMap)

P S O T

Abbi'IdIng 1: Vergleich éi'nes geometrisch erfasste'ﬁ Testgebietes bei Potsdam-Golm im Editor
Potlatch 2 (links) und nach dem Rendern in OpenStreetMap (rechts)

Durch die genannten Nachteile ist das Mapping ausschlie3lich mit Geometrien nicht
vorteilhaft und wird in der OSM Community abgelehnt. Fir das Projekt der
FuRgangernavigation gilt es allerdings die Vorteile der geometrischen Erfassung zu nutzen
und mit den Vorteilen von anderen Mapping-Varianten zu kombinieren.

4.2 Attributive Datenhaltung
Mapping

Die Datenhaltung auf Basis attributiver Eintrdge beschreibt die Mdglichkeit Informationen an
bereits bestehende Geometrien in Form von Attributen anzufligen. FiUr das attributive
Hinzufiigen von FulRwegen bzw. deren Eigenschaften an StrafRen ist es nicht notwendig das
Gelande abzulaufen. Bekannte FulBwege lassen sich auch aus dem Gedéachtnis erganzen.
Hinsichtlich des Digitalisierens der aufgenommenen Daten besitzt der attributive Ansatz
deutliche Vorteile gegenlber dem geometrischen, da stral3enbegleitende FulRwege nicht
geometrisch dargestellt werden mussen. In dem Fall, dass sich ein Attribut entlang eines
Weges andert, muss dieser dementsprechend aufgeteilt werden. Gleichbleibende Attribute
kénnen kopiert werden, sodass nur die sich &ndernde Eigenschaft angeglichen werden
muss. Allerdings fuhrt dies zur Zersplitterung von Wegen und damit auch zur Redundanz.
Beziglich der Fehlersichtbarkeit bringt der Ansatz einen Nachteil mit sich. tags mussen erst
gelesen werden, um gemappte Fehler zu erkennen. Ein weiterer Vorteil ist die einfache
Handhabung. Der User kann das Vorgehen relativ schnell erlernen und verstehen. Die am
haufigsten genutzten Editoren JOSM und Potlatch bieten eine klar strukturierte
Arbeitsoberflache mit nitzlichen Funktionen. Fir den Fall, dass zu bereits vergebenen
Attributen weitere zugewiesen werden sollen, kénnen Probleme entstehen da OSM hierfir
keine Regeln oder Verhaltensweisen vorschreibt. Um die Ubersichtlichkeit bei der
Attributvergabe zu bewahren, ist es sinnvoll, sich auf eine Mdaglichkeit zu einigen, wie
Attribute an Attribute vergeben werden sollten. Der Vorschlag, den diese Arbeit vorgeben
mochte, ist in Tabelle 3 beschrieben: Schlissell:Wertl.Schliissel2:Wert2
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Tagmoglichkeit Erklarung

cycleway: both Fahrradweg auf beiden Seiten vorhanden
cycleway:both.type: lane Fahrradweg auf beiden Seiten vom Typ lane
footway: left FulRweg auf der linken Seite vorhanden
footway:left.lit: yes linker FuBweg beleuchtet
footway:left.smoothness: bad schlechte Oberflache des linken FuRweges
footway:left.surface: cobblestone linker FuBweg mit Kopfsteinpflaster

Tabelle 3: Beispiel fir die Attributvergabe eines Rad- und FulRweges

In dem Beispiel (Tabelle 3) fallt auf, dass die Editoren zurzeit die Tags alphabetisch ordnen.
Logischer und ubersichtlicher wére jedoch eine hierarchische Ordnung (highway, cycleway,
footway). Das oben gezeigte Beispiel ist sehr ausfuhrlich getaggt. Um den Arbeitsaufwand zu
verringern, ware es durchaus zulassig Tags ,zu kiurzen®. So konnte in dem Beispiel auf
cycleway:both verzichtet werden, da cycleway:both.type:lane die vorherige Information
einschlieRt. Gleiches gilt fur footway:left. Bezlglich der highways sollte die derzeitige
Variante des Taggens beibehalten werden.

Routing & Navigation

Ein grofer Vorteil des attributiven Ansatzes ist es, dass alle Informationen durch Angabe der
entsprechenden Attributbezeichnung ausgewertet werden konnen und daher fur den Einsatz
von Routenplanungsanwendungen hervorragend geeignet sind. Der jetzige Stand von OSM-
Daten lasst noch kein fu3gadngerbezogenes Routing zu, da die Zahl bisher erfasster
fuRgangerrelevante Informationen zu gering ist um flachendeckend eingesetzt zu werden.
Ein entsprechender Routingalgorithmus misste im Gegensatz zum geometrischen Ansatz
die richtungsabhéngigen Attribute (z.B.: footway:right) auswerten konnen. Dies stellt
technisch gesehen jedoch kein Problem dar.

Mit den entsprechenden attributiven Informationen stellen auch Kreuzungen kein Problem fur
das Routing und die Navigation dar. Notwendig sind hier getaggte
Uberquerungsmoglichkeiten (crossings), an denen es fir den FuBganger moglich ist, die
StraRe zu passieren. Eine Gewichtung dieser Ubergange beziiglich der Sicherheit wére
sinnvoll (Ampel, Zebrastreifen, Verkehrsinsel, unilberwachter Ubergang). So sollte der
Algorithmus mdglichst den sichersten Weg errechnen. Damit dem Nutzer spater die genaue
Position auf dem Navigationsgerat angezeigt werden kann, wird das Map-Matching-
Verfahren angewendet. Dabei wird die mittels GPS gemessene Position mit den
Karteninformationen abgeglichen. Das heil3t der Algorithmus muss die vergebenen Attribute
in Kartenobjekte umwandeln. Mdoglicherweise treten dabei grofRere Fehler und
Abweichungen auf als bei dem geometrischen Ansatz.

Rendering

Bezlglich der Darstellung in den gebrauchlichen Renderern Osmarender und Mapnik ist die
Methode bisher mit grof3en Nachteilen behaftet. Zurzeit werden attributiv hinzugefigte
stral3enbegleitende Ful3wege nicht gerendert. Dies fuhrt zu einer grof3en Abweichung der
Karte von der realen Situation. Die kartographische Darstellung konnte Uber Konturen
erfolgen.
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4.3 Relationale Datenhaltung

Beziehungen zwischen Objekten (way, node, relation) lassen sich Uber Relationen
modellieren. Eine Relation ist eine Liste mit Objekten als Mitglieder (member), welchen eine
Rolle (role) zugewiesen wird. Bisher etablierte Relationstypen gibt es z.B. fir Routen,
Abbiegebeschrankungen und Multipolygone [9]. Mit Relationen ist es also mdglich, auch
Straflen und dessen Randobjekte in Beziehung zu setzen. Es gibt Ansatze, wie das
Kennzeichnen von Hausnummern (Karlsruher Schema), bei denen vorhandene Geometrien
(siehe 4.1.) wie way (StralRe) und node/way (Adresse) in Abhangigkeit gestellt werden [10].
Andere Uberlegungen befassen sich mit dem Anhangen von Attributen an die StraRe (siehe
4.2)), welche dann Uber komplexe Rollenbezeichnungen (auch in Hierarchie)
stralBenbegleitende Wege und Fahrspuren beinhalten [9]. Je hoher die Anzahl an
Informationen (Spuren, Ful3-, Radwege, Parkstreifen etc.), welche somit an einem way
(Straf3e) haften, desto groler ist die Wahrscheinlichkeit, dass der way unterbrochen werden
muss, wenn nur ein Attribut seinen Status andert. Fur diese Problematik gibt es zwei Ansatze
fur Loésungsvorschlage®: das Zusammenfassen von getrennten Wegstiicken (Kollektion) und
die Vergabe von tags fur Abschnitte eines Weges (Segmentierung).

Mapping

Der Aufwand bei der Erfassung straRenbegleitender FuRwege im Gelande als auch mit dem
Editor ist mit dem Ansatz der attributiven Datenhaltung identisch. Allerdings gibt es aufgrund
der Unklarheit in der Community auch keine etablierte Unterstuitzung durch die Editoren. Die
Eintragungen ohne Hilfsmittel vorzunehmen waren zwar moglich, erfordern jedoch ein
ausgepragtes Verstandnis fur die komplexe Verschachtelung mehrerer Relationen. Fehler
sind somit nur schwer ersichtlich und entstehen leicht, wenn beispielsweise der way
(key=highway) unachtsam getrennt oder dessen Richtung umgekehrt wird. Hilfreich ware
eine Meldung die den Nutzer warnt, bevor er die Relation bearbeitet. Die Plugins lanetool
[11] und wayparts versuchen als Testversion mit unterschiedlichen Ansétzen der relationalen
Datenhaltung die Bearbeitung von Fahrspuren im JOSM-Editor zu erleichtern und
darzustellen.

Routing & Navigation

Die Auswertung der Eigenschaften von Relationen beim Routing erfolgt wie bei mit Attribut
vergebenen Fullwegen, mit Ausnahme der zusammengesetzten Schlissel-Wert-Paare.
Aufgrund des hohen Abstraktionsgrades des relationalen Datenmodells ergeben sich Vorteile
fur den Routingalgorithmus. Bei einer hierarchischen Haltung der Wegedaten kénnen
einzelne Spuren (Fahrspur, Radweg, Fullweg, etc.) einer StralRe in korrekter Anordnung
modelliert werden. Das Zusammenfassen oder hierarchische Untergliedern der FuRwege
verhindert, dass zusatzlich redundante Daten gehalten werden missen.

Rendering

Die Darstellung des FuRBweges auf einer Karte ware mit einer an der Stralenkontur
grenzenden weiteren Kontur denkbar, wobei die Reihenfolge bzw. Anordnung der
begleitenden Wege korrekt visualisiert wird. Der OpenCycleMap-Renderer [12] stellt bereits
Radfahrstreifen und Ubergange dar. Ein Problem ergibt sich jedoch wenn sich Wege nur auf
einer Seite befinden.

o Vorg. Relationen: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Relations#Zusammensetzung_und_Teilung_von_Wegen_und_Tags
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Geometrie Attribut Relation
Mapping
Datenerfassungsaufwand im Gelénde - + +
Arbeitsaufwand beim Digitalisieren -- ++ ++
Editorunterstiitzung JOSM + + + -
Potlatch + + _
Fehleranfalligkeit/ Fehlersichtbarkeit - - --
Erlernbarkeit ++ + -
Routing & Navigation
Routingféhigkeit + - --
Kreuzungsproblematik (ideal-zustand) ++ d hd
Komplexitéat des Routingalgorithmus ++ i -
(Ideal-Zustand)
Map Matching - . °
Rendering
kartographische Darstellung | Ist-Zustand - -- --
Ideal-Zustand - 4 4
geometrische Genauigkeit ++ - -
Datenhaltung
Redundanz -- - - ++
Komplexitat - + --

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Datenhaltungsarten fur straRenbegleitende FulRwege
Bewertungsskala

Mithilfe der folgenden Ordinalskala wurde die Eignung der drei Datenhaltungsarten von
stralRenbegleitenden Wegen fiir einzelne Bereiche der ful3gangerbezogenen OSM-
Datenerfassung, -aufbereitung und -nutzung zusammenfassend bewertet:

++sehr vorteilhaft + vorteilhaft e neutral
+- vor- und nachteilbehaftet - nachteilig -- sehr nachteilig
Wenn nicht anders ausgezeichnet ist immer vom derzeitigen Ist-Zustand auszugehen.

5 Fazit

Der derzeitige Ergebnisstand lasst keine allgemeingtiltige Lésung zu. Stattdessen sollen hier
situationsbedingte Empfehlungen fir geeignete Datenhaltungsarten gegeben werden. Die
Grundlage dafir bildet die Faustregel von Ramm/Topf [7]. Danach sollten stralRenbegleitende
Wege attributiv getaggt werden, wenn ein standiger Wechsel auf die Stral3e moglich ist.
Sobald dies nicht mehr der Fall ist, sollten Wege als eigene Geometrie erfasst werden. Diese
Regelung ist einfach zu verstehen und relativ allgemeingtltig. Dadurch entsteht ein
,Graubereich®, in dem ahnliche Situationen auf unterschiedliche Weise erfasst werden
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konnen, was aber in Kauf genommen wird. Spezielle Situationen werden im OSM-Wiki
genauer behandelt.

Grundriss
i Attributive

- -

|— - — — = = = —i— Geometrische Datenhaltung Datenhaltung

Beispiel {

Datenmodell Wegenetz + footway=left
o node — way L
O—>

—p highway=residential
highway=footway
] crossing=uncontrolled / +zebra

+ footway=both

Rendering Wegenetz
(Karte)

Abbildung 2: Beispielsituation mit Kreuzung und Ubergéngen straRenbegleitender FuRwege
Ein verbal beschriebener Routingalgorithmus fiir den attributiven Ansatz kdnnte lauten:
¢ Folge einem way (FuRweg bzw. straRenbegleitenden Ful3weg) solange,
o dieser vorhanden ist und auf kein Hindernis trifft.
¢ Nutze nodes des ways (mit value=crossing) um die Stral3enseite zu wechseln.

An dieser Stelle soll die Situation der Kreuzungsproblematik n&her erlautert werden. Um bei
der geometrischen Datenhaltung einen Stral3entbergang zu erstellen, muss dafir ein
weiterer way angelegt werden. Dieser verbindet die FuBwege und die Strale. Der
Schnittpunkt zwischen way und Straf3e wird mit einem node versehen und mit dem tag
highway=crossing gekennzeichnet. Dagegen muss bei dem attributiven Ansatz nur dieser
node gesetzt werden (Abbildung 2).

Die relationale Datenhaltung kann verwendet werden, wenn sich Eigenschaften eines
Linienbindels héaufig andern. Dieser Ansatz bietet auRerdem die Mdglichkeit viele
nebeneinanderliegende Spuren in ihrer Reihenfolge festzulegen. Mdglich ist dies aber auch
mit der attributiven Datenhaltung. Diesbeziglich gibt es in diesem Fall hinsichtlich einer
Empfehlung noch Diskussionsbedarf. Generell wird ein relationaler Ansatz aufgrund der
hohen Komplexitdt und der damit verbundenen Fehleranfalligkeit nur erfahrenen Mappern
empfohlen (siehe 4.3).
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