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1. Projektbeschrieb

Ausgangslage, Ziel und Vorgehen

Der Kanton Solothurn hat 2018 ein permanentes Velozahlstellennetz eingerichtet. Um
Erfahrungen mit Fussverkehrszahlungen zu sammeln, méchte er an zwei Standorten
testweise auch Fussganger/innen zahlen. Die Abklarungen haben ergeben, dass die
Einrichtung von Z&hlstellen auf der Kreuzackerbriicke in Solothurn und auf der Alten
Aarebriicke in Olten von besonderem Interesse sind. An diesen beiden Standorten sind
bereits Velozahlstellen in Betrieb.

Die Testerhebungen sollen einerseits dem Kanton Solothurn zuverléssige Informationen
Uber das Fussverkehrsaufkommen an diesen beiden Standorten liefern. Andererseits
sollen sie im Rahmen des SVI-Forschungsprojekts 2017/009 «<Empfehlungen zur Z&hlung
des Fussverkehrs» helfen, Eignungsabklarungen hinsichtlich  verschiedener
Zahltechnologien durchzufihren. Deshalb werden an den beiden Standorten parallel je
zwei unterschiedliche Zahltechnologien eingesetzt, wobei in erster Linie die folgenden
Fragen zu klaren sind:

— Ist die Einrichtung einer Fussverkehrszdhlstelle an den Standorten dieser
permanenten Velozahlstellen sinnvoll?

— Welche Technologie ist fir die Erfassung des Fuss- und Veloverkehrs besser
geeignet?

T T N
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Abb. 1 Situation alte Aarebriicke Olten und Kreuzackerbriicke Solothurn

Aufgrund der dynamischen technologischen Weiterentwicklung kommen aktuell
zahlreiche, immer ausdifferenziertere Zahlsysteme auf den Markt. Neben den zwar
jungen, aber bereits relativ etablierten Technologien, wie Videoauswertungen (z. B. 3D-
Sensoren, MioVision-System) und passive Infrarotsensoren (z. B. das EcoCounter-
System), sind neuere Technologien entwickelt worden, die auf Bluetooth, Wifi oder GPS-
Daten basieren. Die Fachliteratur (z. B. SVI 2011/015) und die eigene Anwendungspraxis
zeigen, dass die einzelnen Technologien je ihre eigenen Starken und Schwéachen haben
und gezielt nach Fragestellung eingesetzt werden miissen.

Die Standorte eignen sich inshesondere, da Fuss- und Veloverkehrsbriicken, oft an einem
reprasentativen Standort stehen. Wegen der Brickensituation gibt es nur wenige
Mdoglichkeiten die Zahlstelle zu umgehen. Es wurde sowohl Geréte eingesetzt, die sich fur
permanente Zahlstellen eignen, wie solche, die sich fir temporare Zahlstellen eignen. Fir
die Forschungsarbeit war es von Vorteil, dass bereits eine permanente Velozéhlstelle
besteht. Eine Einrichtung einer permanenten Velozahlstelle ware im Rahmen der
Forschung nicht umsetzbar gewesen.
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Art und Standorte der eingesetzten Zahlgerate

Die Zahlstandorte Kreuzackerbricke in Solothurn und Alte Aare Briicke in Olten
eignen sich, um verschiedene Zahlsysteme zu testen, die sowohl den
Fussverkehr als auch den Veloverkehr adaquat erfassen kénnen.

Technologie Standort Merkmale
Kombination von Olten Geeignet fur
Induktionsschlaufen und Solothurn permanente Zahlstelle
Pyrobox (Ecocounter)

Laser (Swisslaser von Solothurn Geeignet fur
Swisstraffic) permanente Zahlstelle;

fur temporare Zahlistelle
nur bedingt geeignet

Infrarot Kamera Olten Geeignet fur temporéare
(Universitat Lausanne) Zahlstelle

Pyrobox

Laser

Bei der Technologie PyroBox handelt es sich um eine Passiv-Infrarottechnik.
Dabei erfasst der kérperwarmeempfindliche Sensor jede Person, die an ihm
vorbeikommt. Der Empfanger des Geréts registriert die Warmequellen im
Funktionsbereich. Das Gerat kann sowohl horizontal (am Rand eines Weges) wie
auch vertikal (Uber einer Tire) installiert werden. Es sollte vis-a-vis von einer
festen Flache (z. B. Mauer) montiert werden, da der Temperaturunterschied
zwischen dem Hintergrund und dem sich dazwischen bewegenden Objekt
gemessen wird.

Modelle mit zwei Empfangerzellen im gleichen Gehduse ermdglichen die
Unterscheidung der Bewegungsrichtung. Wie beim Ultraschall wird nur zwischen
«jemand da /niemand da» unterschieden. Die Distanz zur Person oder die
Geschwindigkeit wird nicht gemessen.

Die Laserscanner-Technologie ist mit der Aktiv-Infrarotmethode vergleichbar (der
Laser funktioniert mit Infrarot). Der Unterschied besteht darin, dass die Strahlen
des Laserscanners den Raum in kleinste Quadrate aufteilt und ihn so scannt. Ein
Sender produziert regelméssig einen fir das Auge nicht sichtbaren Lichtimpuls,
der mittels eines Spiegelsystems gestreut wird. Trifft der Lichtstrahl auf ein Objekt,
wird er zum Gerét, in dem sich auch ein Empfanger befindet, zuriickgesendet.
Aus den Reflektionen kénnen Umrisse und Geschwindigkeit der Objekte im Raum
erfasst werden. In erhéhter Lage installierte Geréte sind in der Lage, einen
vordefinierten Raum zu scannen und die sich darin bewegenden Objekte zu
detektieren.

Je nach Modell und Software kdnnen unterschiedliche Daten generiert werden.
Alle Modelle erlauben es, die Passantenzahl nach Richtung zu erfassen. Einige
Modelle kdnnen Fuss- und Veloverkehr unterscheiden, andere kdnnen nur
Menschen erfassen. Einige Modelle bieten zusétzlich weitere Optionen an (z. B.
die Dauer des Aufenthalts).
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Infrarotkamera

Eine Infrarotkamera funktioniert &hnlich wie eine normale Videokamera. Im
Gegensatz zu einer Videokamera zeichnet sie jedoch keine Bilder im fir das Auge
sichtbaren Lichtspektrum auf, sondern sie erstellt ein Video von
Warmeunterschieden in der Umgebung. Die aufgezeichneten Bilder lassen sich
danach algorithmisch auswerten. Dank Infrarot ist man nicht von
Lichtverhaltnissen abhangig und Personen sind nicht identifizierbar. Kurz
zusammengefasst hat die Infrarotkamera die Vorteile einer optischen Kamera,
ohne dass die Nachteile einer unter Umstdnden unzureichenden Beleuchtung und
die Probleme eines mangelnden Datenschutzes in Kauf genommen werden
mussen.

Swisslaser

Abb. 2 Zahlsituation auf der Kreuzackerbriicke in Solothurn
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2. Installation und Betrieb der Geréate

Pyrobox

Die Pyrobox konnte in Solothurn am Briickengeldnder und in Olten an einem
Signalpfosten installiert werden. Die Installation erfolgt mit Schellen und ist innert
einer halben Stunde erledigt. Die Daten werden jeweils in der Nacht tiber das
Mobilfunknetz Ubertragen. Die Geréte laufen mehrere Jahre mit einer Batterie. Bei
Fehlern oder dauerhaften Stérungen erhalten die Betreiber eine E-Mail-
Fehlermeldung.

Swisslaser

Der Swisslaser muss in 3 — 8 m Hoéhe installiert und mit einem 45° Winkel nach
unten installiert werden. Ein Laser deckt ein Erfassungsspektrum von 2 — 5 m ab.
Fir die 8 m breite Kreuzackerbruicke ist deshalb der Einsatz von zwei Sensoren
notwendig. Fur die Installation werden eine Hebebiihne und drei Mann wéahrend
ca. drei Stunden bendtigt. Die Stromversorgung erfolgt tber eine Kombination von
Solarpanel und Batterie. Die Daten werden kontinuierlich auf die
Auswertungsplattform Ubertragen. Fehlermeldungen bei Stromunterbriichen
erfolgen nicht zuverlassig. Dadurch wurde der Stromunterbruch eines Sensors
erst nach einer Woche entdeckt.

Infrarotkamera

Die Infrarotkamera wurde auf ca. 2 m H6he an einem Signalstéander mit Schellen
befestigt. Die Konfiguration der Erhebung wird in eine Textdatei auf die
Speicherkarte geschrieben. Fir die Installation benétigt eine Person rund eine
halbe Stunde. Je nach Verkehrsautfkommen mussen wahrend der Erhebung die
Batterie und die Speicherkarte in regelméassigen Abstanden ausgetauscht werden.
Dieser Austauschvorgang lasst sich in einer Viertelstunde erledigen. Die
Herausforderung besteht darin, zuverlassig abschatzen zu kénnen, wie lange es
braucht bis die Speicherkarte voll ist und ausgetauscht werden muss. Im Betrieb
bestehen zurzeit verschiedene Probleme, die damit zusammenhéngen, dass es
sich bei diesem Produkt um einen Prototyp handelt. Es kénnen Erhebungsliicken
entstehen, einerseits wegen dem Ausfall der Recheneinheit, andererseits, weil
nach dem Wechsel von Batterie und Speicherkarte manchmal die Stromzufuhr
unterbrochen wird. Im Testbetrieb hat ein solcher Ausfall wahrend der
Kontrollzahlung zu einer Datenliicke gefiihrt, so dass in einem anderen Zeitraum
mit der Infrarotkamera gezahlt werden musste.
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3. Datenauswertung

Solothurn, Kreuzackerbricke

Die Fussverkehrszahlungen auf der Kreuzackerbriicke in Solothurn fanden vom 21.
August bis am 20. September 2019 statt. Der Laser wurde nur vom 21. August bis am 10.
September 2019 eingesetzt; vom 28. August bis am 1. September ist einer der
Lasersensoren wegen einem Problem mit der Stromversorgung ausgefallen. Am 5.
September 2019 fand der Solothurner Chas-Tag mit einem ausserordentlich hohes
Fussgangeraufkommen statt. Deshalb wurde dieser Tag bei der Berechnung der
Tagesdurchschnittswerte ausgeschlossen.

Fussgangerzahlung Kreuzackerbriicke Solothurn
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Abb. 3 Vergleich der Messreihen von Ecocounter und Swisslaser
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Der Vergleich der Tagesganglinien zeigt, dass der Laser gegeniiber dem Pyrosensor die
Belastungsspitzen ausgepragter ausweist. Da beim Pyrosensor die Wahrscheinlichkeit
von Uberdeckungen bei erhéhten Frequenzen zunimmt, diirfte der Laser die Spitzen
genauer erfassen. Bei den Velodaten zeigt sich der umgekehrte Effekt. Hier messen die
Schlaufen die hoheren Spitzenwerte als der Laser. Dasselbe zeigt sich auch bei den
Wochenganglinien.

Tagestotal Fussverkehr Ecounter Pyrobox Tagestotal Fussganger Swisslaser

Tagestotal Velo Induktionsschlaufen Tagestotal Velo Swisslaser
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Abb. 4 Vergleich der durchschnittlichen Tageswerte von Swisslaser und Ecocounter
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Olten Alte Aare Briicke

700

600

500

400

300

200

350

300

250

200

150

Die Datenerhebung auf der Alten Aare Briicke in Olten dauerte vom 23. Oktober 2019 bis
am 21. November 2019. Die Infrarotkamera war vom 23. Oktober bis am 13. November
2019 in Betrieb. Am 25. Oktober 2019, 26. Oktober 2019, 8. November 2019, 11.
November 2019, 12 November 2019, sowie vom 30. Oktober bis am 5. November 2019
waren Datenliicken zu verzeichnen. Die Pyrobox in Kombination mit den Schlaufen haben
wahrend der ganzen Zahlperiode zuverlassig Daten erhoben.

Fussgdngerzahlung Alte Briicke Olten

——— Pyro ohne Korrektur Infrarotkamera

Velozdhlung Alte Briicke Olten

Induktionsschlaufen ohne Korrektur Infrarotkamera

Abb. 5 Vergleich der Messreihen von Pyrosensor und Infrarotkamera
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Der Datenreihenvergleich zwischen der Infrarotkamera und der Pyrobox zeigt, dass die
Infrarotkamera die Belastungsspitzen ausgepragter darstellt. Dies bedeutet, dass die
Infrarotkamera bei hohem Fussverkehrsaufkommen zuverlassiger zahlt. Beim Vergleich
zwischen der Infrarotkamera und der Induktionsschleife zeigt sich, dass die
Infrarotkamera die Spitzen nicht zuverlassig darstellt. Die Infrarotkamera hat also
Probleme die Velos zuverlassig zu erkennen. Sie zahlt wahrend den Stunden mit wenig
Veloverkehr mehr Velos als die Induktionsschlaufe. Die Unterschiede zwischen den
Tagestotalen lassen sich starker durch die jeweils unterschiedliche Anzahl
Erhebungstage als durch die verschiedenen Erhebungstechnologien erklaren.

Tagestotal Fussverkehr Ecocounter

Tagestotal Veloverkehr Ecocounter
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Abb. 6 Vergleich der durchschnittlichen Tageswerte von Infrarotkamera und Ecocounter
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4. Kontrollzahlung, Kalibrierung

Als Kontrolle und zur Kalibrierung wurden begleitend zu den automatischen
Erhebungen stichprobenartige Handzéahlungen durchgefihrt:

— in Solothurn am Mittwoch 21.8.2019, 10:15 - 11:15 Uhr und 12 — 14 Uhr
— in Olten am Mittwoch 30.10.2019, 10:15 - 11:15 Uhr und 12 — 14 Uhr

In Olten fiel die Infrarotkamera wahrend den Kontrollzahlungen aus. Deshalb
wurden die Infrarotaufnahmen vom Dienstag 5.11.2019 manuell ausgewertet.

Auch bei Handzahlungen sind Fehlzahlungen maéglich. Gerade bei hohen
Frequenzen besteht das Risiko, zu wenig zu zahlen. Bei Velo Zahlungen besteht
die Gefahr Velos zu Ubersehen, wenn man einen kleinen Beobachtungsbereich
hat. Entsprechend soll die Handz&ahlung hier als nur Richtwert gelten und nicht als
«absolut richtiges» Zahlergebnis.

Solothurn, Kreuzackerbricke

Die Ergebnisse der Kontrollzahlung zeigen, dass alle eingesetzten Technologien
leicht «unterzahlen». Insgesamt ist die Fussgangerzahlung mit mehr Fehlern
behaftet als die Velozahlung. Wahrend die Zahlgenauigkeit bei den Velos
zwischen 87% und 92% liegt, betragt sie bei den Fussganger/innen zwischen
72% und 83% (vgl. Abb.7).

Ergebnis Kontrollzahlung Solothurn
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0%
Handzéhlung Handzéhlung Swisslaser  Swisslaser Velos Pyro Fussgéanger Schlaufen Velos
Fussganger Velos Fussganger

Abb. 7 Ergebnisse Kontrollzéhlung Kreuzackerbriicke

In der Abbildung 8 werden die Resultate der Zahlgerate mit denen der
Kontrollzahlung in Verhdltnis gesetzt. Fur die Kalibrierung wurde vereinfachend
auf eine lineare Funktion zurtickgegriffen. In Anbetracht des hohen
Determinationskoeffizienten Rz kann dieses Vorgehen als genligend betrachtet
werden.
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Abb. 8 Vergleich Viertelstundenwerte der automatischen Zéhlungen zur manuellen Kontrollzéhlung

Die Zahldaten sind somit geméss den Kalibrierungsfunktionen mit folgenden
Korrekturfaktoren zu kalibrieren:

e Korrekturfaktur Swisslaser Fussganger = 1.2102
e Korrekturfaktor Pyrobox Fussgéanger = 1.3782

o Korrekturfaktor Swisslaser Veloverkehr = 1.1373
e Korrekturfaktor Induktionsschlaufen = 1.0888

Da die Velozahlungen mit einer maximalen Abweichung von 13% von der
Genauigkeit her im tolerierbaren Bereich sind, wurde auf eine Korrektur verzichtet.

Die folgenden Abbildungen 9 und 10 zeigen, dass die Kalibration der Daten fir die
Werk- und Sonntage gut funktioniert. Die etwas grosseren Abweichungen beim
Swisslaser sind wahrscheinlich auf die kiirzere Erhebungszeit zuriickzufihren.
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Abb. 9 Tagesganglinien Fuss- und Veloverkehr Kreuzackerbriicke ohne Kalibration
Tagesganglinie Kreuzackerbriicke mit Kalibration
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Abb. 10 Tagesganglinien Fussverkehr Kreuzackerbriicke Solothurn mit Kalibration

Olten Alte Aare Bricke

Die Ergebnisse der Kontrollzdhlung zum Pyrosensor und zu den
Induktionsschlaufen weisen darauf hin, dass die Velos «Uberzahlt» werden oder
die Kontrollzahler nicht alle Velos gezahlt haben (Abbildung 11). Da
Induktionsschlaufen als zuverlassige Sensoren gelten und der Fehler in Richtung
Altstadt ausgepragter ist, wo sich Velos nicht zuerst akustisch durch das Fahren
Uber die Briicke ankiinden, bevor sie fir die Zahlperson sichtbar sind, ist es
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plausibel, dass die Zahlperson einige Velos verpasst hat. Auch bei den
Fussgangern gab es zu Beginn der Kontrollzahlperiode einen Ausreisser. Dieser
lasst sich wohl durch den ungleichzeitigen Beginn der automatischen Zahlung und
der Kontrollz&hlung erklaren. Deshalb wurden diese Werte in Abbildung 12
ausgeschlossen. Nach diesen Ausschliissen erfasst der Pyro-Sensor 85% der
Fussganger/innen und die Induktionsschlaufen 111% der Velofahrenden.

Ergebnis Kontrollzdhlung Alte Aare Briicke Olten
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Abb. 12 Ergebnisse Kontrollzahlung Olten Alte Aarebriicke nach Ausschluss der Ausreisser
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Die Kontrollzéahlung zur Messung mit der Infrarotkamera musste separat
nachgeholt werden, da diese wahrend der Kontrollzéhlung einen Ausfall hatte.
Deshalb musste ein vergleichbarer Zeitraum von den Infrarotaufnahmen
ausgewertet werden. Da diese Aufnahmen mit relativ wenigen Frames pro
Sekunde auskommen, ist es gar nicht so einfach die Fussganger/innen und
Velofahrenden zu unterscheiden. Zudem ist es schwierig grosse Gruppen korrekt
zu erfassen. Die Kontrollzahlung ergab schliesslich, dass die Infrarotkamera die
Fussganger um 18% und die Velofahrer um 31% «Uberzéahlt» (Abbildung 13). Bei
den Fussgangern ist dieser Fehler recht systematisch, bei den Velos nicht. Da der
Fehler starker bei der Kontrollzdhlung liegen dirfte, wird auf eine Kalibration der

Daten verzichtet.

Ergebnis Kontrollzdhlung Alte Aare Briicke Olten
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Infrarotkamera

Abb. 13 Ergebniskontrollzahlung Olten, Alte Aarebriicke Infrarotkamera.

In der Abbildung 14 werden die Resultate der Zahlgeréte mit denjenigen der
Kontrollzahlung ins Verhéaltnis gesetzt. Fur die Kalibrierung wurde
einfachheitshalber auf eine lineare Funktion zurlickgegriffen. In Anbetracht des
hohen Determinationskoeffizienten Rz kann dies als gentigend betrachtet werden.
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Abb. 14 Vergleich Viertelstundenwerte der automatischen Zahlungen zur Kontrollzahlung

Die Zahldaten sind somit gemass den Kalibrierungsfunktionen mit folgenden
Korrekturfaktoren zu kalibrieren:

e Korrekturfaktor PyroBox Fussgénger = 1.1691

Bei den Induktionsschlaufen und der Infrarotkamera muss davon ausgegangen
werden, dass der Fehler der Kontrollzahlung grésser ist als der Geratefehler.
Deshalb wird keine Kalibration vorgenommen. Die Infrarotkamera gibt einen Wert
aus, wie viel Prozent einer Viertelstunde erhoben werden konnten. Bei der
Kalibration wurde dieser Wert als Korrekturfaktor verwendet.

Die folgenden Abbildungen 15 und 16 zeigen, dass die Kalibration der Daten fur
die Werktage gut funktioniert. Die etwas grosseren Abweichungen bei der
Infrarotkamera sind wahrscheinlich auf die kiirzere Erhebungszeit und die Ausfalle
der Infrarotkamera zurtckzufihren.

Fussverkehr Schweiz

SVI 2017/009 Empfehlungen zur Z&hlung des Fussverkehrs



Erhebung Fuss- und Veloverkehr auf Briicken Seite 17

Tagesganglinie Alte Aare Briicke in Olten ohne Kalibration
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Abb. 15 Tagesganglinien Alte Aare Briicke in Olten ohne Kalibration
Tagesganglinie Alte Aare Briicke in Olten mit Kalibration
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Abb. 16 Tagesganglinien Alte Aare Briicke in Olten mit Kalibration
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5.

Definitive Daten

Als definitive Daten werden diejenigen Daten verwendet, die mit dem Pyrosensor
und den Induktionsschlaufen von Ecocounter erhoben wurden. Diese Gerate
haben ohne Ausfélle gezahlt und lassen sich gut kalibrieren.

Solothurn, Kreuzackerbricke

Wochenganglinien

10’500
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9’000
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7’500

Tagestotal Fussverkehr Kreuzackerbriicke Solothurn Tagestotal Veloverkehr Kreuzakerbriicke Solothurn

7°000
6’500
6'000 -+
5’500 1
5000 +
4’500 +
4000 1
3'500
3'000
2’500
2’000
1’500 -
1000 -

500 1

Abb. 17 Definitive Wochenganglinie Kreuzackerbriicke Solothurn
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Abb. 18 Definitive Tagesganglinie Kreuzackerbriicke Solothurn

Kennwerte DWV und DTV

Kennwerte fur die Erhebungsperiode (auf 50 Personen gerundet):
Fussverkehr DWV (Mo-Fr) = 7’300 Personen/Tag

Veloverkehr DTV = 7°250 Personen/Tag

Veloverkehr DWV (Mo-Fr) = 1’750 Personen/Tag

Veloverkehr DTV = 1’600 Personen/Tag
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Olten Alte Aare Briicke

Wochenganglinien
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Wochenganglinie Veloverkehr Alte Aare Briicke Olten
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Abb. 19 Definitive Wochenganglinie Alte Aare Briicke Olten
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Abb. 20 Definitive Tagesganglinie Alte Aare Briicke Olten

Kennwerte DWV und DTV
Kennwerte fur die Erhebungsperiode (auf 50 Personen gerundet):

Fussverkehr DWV (Mo-Fr) = 4’700 Personen/Tag

Fussverkehr DTV = 4’450 Personen/Tag

Veloverkehr DWV (Mo-Fr) = 1’950 Personen/Tag

Veloverkehr DTV = 1’650 Personen/Tag
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6.

Beurteilung/Vergleich der Technologien

PyroBox von Eco-Counter

Bei der Technologie Pyrobox handelt es sich um eine Passivinfrarot-Technik.
Dabei erfasst der kérperwarmeempfindliche Sensor jede Person, die eine Stelle
passiert. Die Technologie kann Fuss- und Veloverkehr nicht unterscheiden. Soll
auf einem Querschnitt Fuss- und Veloverkehr erhoben werden, muss eine zweite
Technologie eingesetzt werden, die den Veloverkehr erfassen kann.

Installation

Installation an einem Pfosten oder an einer ebenen Flache mit einer Metallplatte
Befestigung mit einem Edelstahlband mit diebstahlsicherer Klemmung

Gewicht: 2.7 kg

Abmessung: 195 x 110 x 275 mm

Installation kann durch eine Person erfolgen, ca. 30 Minuten

keine technischen Hilfsmittel erforderlich

Energieversorgung durch Batterie, keine externe Stromversorgung notwendig
Installationsaufwand: gering

Betrieb, Durchfuhrung der Zahlung

Das Gerat erforderte wahrend der Erhebungszeit keinen Einsatz.
Vandalismusgefahr wegen geringer Montagehthe vorhanden, Geréat ist jedoch sehr
robust.

Wahrend 4 Wochen wurden keine Totalausfalle des Gerates festgestellt.

Neben geratebedingten Ausfallen kénnen auch direkt vor dem Sensor abgestellte
Fahrzeuge zu fehlerhaften Daten fihren.

Teilweise wurden Fehlermeldungen versandt, obwohl kein Fehler vorlag.

Die Daten werden online Ubertragen und sind tber die Software Eco-Visio direkt
einsehbar.

Eine Unterscheidung Velo und Fussganger/innen ist nicht mdglich, d.h. Velos
werden als Fussganger/innen erfasst, andere Verkehrsarten werden nicht erfasst.
Die Richtungen werden getrennt erfasst.

Eine Kontrollzdhlung ist zwingend erforderlich.

Im Rahmen der Kontrollzahlung im Jahre 2013 fir den Kanton Basel-Stadt
konnten folgende Ursachen fiir falsche Erfassungen festgestellt werden:

Geratebedingte Abweichungen:

Ein einzelner Fussganger wird nicht erfasst.

Es werden nicht alle Fussganger erfasst, welche den Messbereich zeitgleich
passieren.

Kinder (in Kinderwagen, getragen, zu geringe Koérpergrésse) werden nicht erfasst.
Mitgefuhrtes Gepack (Koffer, Einkaufswagen, grosse Taschen etc.) wird als
separate Person erfasst.

Ein grosser Hund wird als Fussganger erfasst.

Doppelerfassung einer Person (evtl. wegen Armschwenkens).

Phantomerfassung ohne erkennbaren Grund.

Verhaltensbedingte Abweichungen (bedingt durch Fussgéangerverhalten):

Nicht- oder Mehrfacherfassung einer Person durch Verweilen im Messbereich.
Ein fahrender Velofahrer wird als Fussganger erfasst.

Mehrfacherfassung einer Person durch hin und her gehen unmittelbar im
Messbereich (,Schaufensterbummler®).
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Datenbereinigung und Auswertung der Zahlung

e Die Daten werden auf einem Server der Firma Ecocounter gespeichert.

e Auf der Datenplattform Eco-Visio sind direkt tabellarische und grafische
Auswertungen maglich.

e Die Daten konnen von der Plattform Eco-Visio in verschiedenen Formaten
exportiert werden.

¢ Die Daten miussen mit den Werten der Kontrollzdhlung zwingend kalibriert werden.

e Es kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass die kalibrierten Werte
gentgend genau sind.

o Ausser der zwingenden Kalibration ist der Aufwand fir die Datenauswertung
vergleichbar mit den anderen Technologien.

Kosten

e Miete des Geréts: 850 Euro pro Monat
o Kauf des Geréts: 3950 Euro
e Kosten fur die Benutzung der Datenplattform: 300 Euro pro Zahler pro Jahr

Induktionsschlaufen von Eco-Counter

Die Induktionsschlaufen erfassen metallische Fahrzeuge, die tUber die Schlaufen
fahren. Dabei wird in Abh&ngigkeit von der Metallmasse und der Geschwindigkeit
ein elektrischer Impuls erzeugt. Fussganger/innen kénnen nicht erfasst werden.
Fur die vorliegende Messkampagne wurden fix installierte Induktionsschlaufen
verwendet. Deshalb sind hier eingeschréankte Aussagen lber den
Installationsaufwand méglich. Der Aufwand variiert also sehr stark je nach Anzahl
Schlaufen, Beschaffenheit des Belags, verkehrliche Situation. In Olten musste
beispielsweise die Pflasterung entfernt werden. Der Kanton Solothurn gibt an,
dass bei seinen Zahistellen durchschnittlich 2 Mann 4 Stunden beschaftigt waren.

Betrieb, Durchfuhrung der Zahlung

e Das Gerat erforderte wahrend der Erhebungszeit keinen Einsatz.
e Aufgrund der Installation im Fahrbelag besteht keine Vandalismusgefahr.
e Wahrend 4 Wochen wurden keine Totalausfélle des Gerates festgestellt.

Datenbereinigung und Auswertung der Zahlung

¢ Die Daten werden auf einem Server der Firma Ecocounter gespeichert.

e Auf der Datenplattform Eco-Visio sind direkt tabellarische und grafische
Auswertungen moglich.

e Die Daten kdonnen von der Plattform Eco-Visio in verschiedenen Formaten
exportiert werden.

e Es kann grundsatzlich davon ausgegangen werden, dass die kalibrierten Werte
genugend genau sind.
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Swisslaser von Swisstraffic

Bei diesem Gerat handelt es sich um einen Laserscanner. Der Laser erfasst die
Umrisse der Personen und Fahrzeuge und erkennt anhand des Umrisses, ob es
sich um eine Person, ein Velo oder ein anderes Fahrzeug handelt.

Installation

Installation an einem Pfosten oder an einer ebenen Flache mit einer Adapterplatte
Die Installationshdhe betrégt je nach Erfassungsbreite im Minimum 3.5 m, maximal
8m.

Die maximale Erfassungsbreite eines Sensors betragt 5 m. Bei einer Breite von 8 m
mussen auf beiden Seiten Sensoren installiert werden.

Die Installation erfolgte durch 2 Fachpersonen von Swisstraffic.

Ohne Installationseinrichtung und Elektroanschluss betragt die Zeit fir die
Installation und das Einrichten ca. 4 Stunden.

Hebebihne erforderlich.

Elektroanschluss erforderlich, oder Solarpanel und Akku.

Installationsaufwand: hoch

Betrieb, Durchfiihrung der Z&hlung

Das Gerat erforderte wahrend der Erhebungszeit einen Einsatz des Anbieters, um
die Stromversorgung wieder herzustellen.

Aufgrund der Montagehdhe besteht keine Vandalismusgefahr; das Gerat ist relativ
klein. Die Solarpanele fallen jedoch auf.

Das Gerat funktionierte wahrend 2 Wochen grundséatzlich gut. Es war jedoch ein
langerer Unterbruch zu verzeichnen.

Der Ausfall eines Sensors hat keine Fehlermeldung generiert. Deswegen wurde der
Ausfall lange nicht bemerkt.

Die Daten werden online Ubertragen und sind lber eine Datenplattform von
Swisstraffic direkt einsehbar.

Die Lasertechnologie ermoglicht es, zwischen Velo und Fussgénger/in zu
unterscheiden; andere Fahrzeuge kénnen ebenfalls detektiert werden.

Die Richtungen werden getrennt erfasst.

Eine Kontrollzahlung ist erforderlich, um Installationsfehler oder unerwiinschte
Fremdeinfliisse ausschliessen zu kdnnen.

Bei einer Uberkopf-Installation kann der Erfassungsbereich z. B. durch
ausgefahrene Storen verdeckt werden.

Datenbereinigung und Auswertung der Zahlung

Die Daten werden auf einem Server der Firma Swisstraffic gespeichert.

Auf der Datenplattform sind direkt tabellarische und grafische Auswertungen
maglich.

Die Daten kdnnen von der Plattform in verschiedenen Formaten exportiert werden.
Aufgrund der bei dieser Erhebung festgestellten geringen Abweichung zur
Handzahlung von 10% ist eine Kalibration nicht zwingend erforderlich.

Der Aufwand fir die Datenauswertung ist vergleichbar mit den anderen
Technologien.
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Kosten

Miete des Geréats: 1450.- CHF

Installationspauschale: 2700.- CHF
Installationseinrichtung: 600.- CHF (Hebebiihne)

Kosten fiur die Benutzung der Datenplattform: 500.- CHF
Kauf des Gerats: Keine Angaben des Anbieters
Datenzugriff: Keine Angaben des Anbieters

Infrarotkamera der Universitat Lausanne

Bei diesem Gerat handelt es sich um eine Infrarotkamera. Die Kamera zeichnet
ein Video im Infrarotspektrum auf und speichert diesen Film auf eine SD-
Speicherkarte. Danach wird in einem Rechenzentrum mittels Bildanalyse die
Auswertung vorgenommen. Um nicht zu viele Bilder ohne Verkehr aufzuzeichnen,
kann die Kamera so konfiguriert werden, dass ein Bewegungsmelder die
Filmaufzeichnung startet. Bei diesem Gerét handelt es sich um einen Prototyp.

Installation

Installation an einem Pfosten in ca. 2 m Héhe

Grosse des Gerates 21 cm hoch, 11 cm breit und 7.5 cm tief

Die maximale Erfassungsbreite fir einen Sensor betragt 12 m.
Installation erfolgte durch eine Person und dauert ca. 30 Minuten
Leiter erforderlich

Installationsaufwand: gering

Betrieb, Durchfiihrung der Z&hlung

Das Gerat erforderte wahrend der Erhebungszeit mehrere Einsatze, um die Batterie
und die Speicherkarte zu tauschen

Aufgrund der Montagehdéhe besteht leichte Vandalismusgefahr; das Gerat ist relativ
klein.

Das Gerat hatte wahrend 4 Wochen mehrere Unterbriiche. Einerseits gab es
technische Ausfélle (das Problem ist der Universitat Lausanne bekannt und es wird
daran gearbeitet). Zudem gab es Ausfalle, weil die Speicherkarte schneller als
erwartet voll war. Einmal |6ste sich nach dem Wechsel von Batterie und
Speicherkarte beim Verschliessen des Gehauses die Verbindung zur Batterie.

Die Daten werden auf eine Speicherkarte gespeichert und sind erst nach der
Auswertung verfugbar.

Eine Unterscheidung von Fussganger/innen und Fahrzeugen ist moglich.

Die Richtungen werden getrennt erfasst.

Eine Kontrollzahlung ist erforderlich, um Fehler bei der Einrichtung oder von
unerwinschten Fremdeinflissen festzustellen.

Datenbereinigung und Auswertung der Zahlung

Die Daten werden auf einem Server der Universitdt Lausanne ausgewertet und als
Viertelstundenwerte geliefert.

Erfassungsausfalle sind das gréssere Problem als die Erfassungsgenauigkeit.

Der Aufwand fir die Datenauswertung ist vergleichbar mit den anderen
Technologien.

Kosten

Miete des Gerats: 1050.- CHF inkl. Auswertung und Installation
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o Kauf des Gerats: 1576.- CHF (ohne Installationszubehdr)
e Auswertung: 0.40 CHF pro Stunde

Zusammenfassender Vergleich der verschiedenen Systeme

Der nachfolgende Vergleich bezieht sich auf die zentrale Fragestellung dieser
Piloterhebung. Welche Technologien eignen sich fiir die Zahlung des Fuss- und
Veloverkehrs auf einem Querschnitt mit hohen Frequenzen.

Pyrobox &
Induktionsschlaufen

Laser

Infrarotkamera

Installation

¢ batteriebetrieben

e kein Einrichten einer
Zahllinie notig

e geringer Aufwand
(Nur Pyrobox)

e [nstallation mit
Hebebiihne

e Stromversorgung
erforderlich

o Aufwandiges
Einrichten der
Zahllinie

e Aufwand hoch

e [nstallation mit Leiter

e Kein Einrichten einer
Zahllinie notig

o Aufwand gering

Durchfiihrung der
Zahlung

e kein Unterhalt
erforderlich

e Gefahr eines
Unterbruchs in der
Zahlung wegen
parkierten Fz

¢ Vandalismusgefahr
vorhanden

¢ Unterscheidung von
FV und VV durch
kombinierten Einsatz
von Pyrobox und
Induktionsschlaufen

e kein Unterhalt
erforderlich

e Gefahr eines
Unterbruchs in der
Zahlung wegen
Sonnenstoren

¢ Unterscheidung von
verschiedenen
Verkehrsarten

¢ Regelmassiges
Austauschen von
Akku und
Speicherkarte
e Gefahr eines
Unterbruchs in der
Z&hlung wegen
leerem Akku
oder voller
Speicherkarte
technische
Unterbriiche moglich
Unterscheidung von
verschiedenen

Verkehrsarten
Datenbereinigung o Kalibrierung zwingend | e Kalibrierung nicht o Kalibrierung nicht
erforderlich notwendig notwendig
¢ anwenderfreundliche o anwenderfreundliche e Einfache gut
Datenplattform Datenplattform auswertbare

Datenaufbereitung

Kosten gering mittel gering
Eignung als ja ja nein
Dauerzéhlstelle

Eignung flr temporéare Nur der Pyrosensor Nein Ja

Erhebungen
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7. Fazit/Schlussbemerkungen
Zusammenfassend folgendes Fazit gezogen werden:

¢ Alle drei Gerate kdnnen fir diese Aufgabe grundséatzlich eingesetzt werden.

e FiUr eine Langzeiterhebung sind alle Gerédte geeignet, da der einmalige
Installationsaufwand nicht relevant ist. Abstriche sind einzig bei der Infrarotkamera
zu machen.

e Fir eine kurze Erhebungsdauer ist die Infrarotkamera wegen des geringen
Installationsaufwands am besten geeignet.

¢ Kontrollzahlungen sind unabhéangig der Technologie erforderlich.

e Eine Kalibrierung der Zahldaten ist bei der Pyrobox zwingend erforderlich.

e Unterbriiche in der Zahlung kénnen bei allen Geraten auftreten. Die Gefahr ist bei
der Infrarotkamera am grossten.

Empfehlung an den Kanton Solothurn

Die Einrichtung einer permanenten Fussverkehrszahistelle ist an den beiden
untersuchten Standorten nur schon wegen den hohen Frequenzen sinnvoll. Weil
keine Ausweichrouten vorhanden sind, eignen sich Z&hlungen auf Briicken
grundsétzlich, um Veranderungen im Fuss- und Veloverkehrsaufkommen zu
erfassen.

Wir empfehlen dem Kanton Solothurn, an Zahlstandorten, wo bereits
Induktionsschlaufen eingerichtet sind, den Fussverkehr mit einer Pyrobox zu
erheben. Wenn bei einer neuen Zahilstelle ein Stromanschluss méglich ist, kann
ebenfalls eine Laserzahlung in Betracht gezogen werden. Von einer
Laserzahlstelle mit Solarpanels und Batterie raten wir ab. Fir kirzere Erhebungen
stellt die Infrarotkamera eine interessante Option dar. Da die Probleme vom
Entwickler erkannt sind, ist zu erwarten, dass die Ausfallprobleme in der nachsten
Version geldst werden.
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8. Anhang

Projektbeschrieb der Forschung
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Forschungsprojekt SVI 2017/009:
Empfehlungen zur Zahlung des Fussverkehrs
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Projektbeschrieb

Problemstellung

Fussverkehrsdaten kénnen auf allen Ebenen zweckdienlich in die Planung des Fussver-
kehrs einbezogen werden: Modellierung, Projektierung, Unterhalt und Controlling. Die
technische Entwicklung der letzten Jahre hat Fussgangerzahlungen vereinfacht und be-
zahlbar gemacht, wobei sich die Instrumente und Methoden z.T. erganzen und zugleich
auch immer mehr uberlagern. In der Praxis bildet eine evidenzbasierte Planung des Fuss-
verkehrs jedoch weiterhin die Ausnahme. Grund dafur sind folgende Schwierigkeiten:

[ Flexibles Bewegungsverhalten von Fussgangern, das Erhebung z.T. anspruchsvol-
ler macht als bei anderen Verkehrsmitteln

Wenige Standards zur Erhebung und Nutzung von Fussverkehrsdaten
Fragmentierte, projektbezogene Datengrundlage

Systematische, permanente Erhebung des Fussverkehrs erst im Aufbau
Komplexe technologische Entwicklungen im Bereich der Zahlsysteme

Ooooo

Projektziel

Das Forschungsprojekt SVI 2017/009 adressiert dieses Probleme und zeigt auf, wie die
Planung des Fussverkehrs anhand von Zahldaten evidenzbasierter erfolgen kann. Ziel ist
es, praxisorientierte Hinweise fur die konkrete Vorbereitung, Durchfihrung und Aufberei-
tung von Zahlungen zu erarbeiten.

Forschungsfokus

Es besteht ausgewiesener Forschungsbedarf zu den auf dem Markt verfigbaren Techno-
logien, zu Erhebungsorten und erforderlicher Zahlstellendichte sowie zur Art und Weise,
wie die Daten in die Planung einfliessen kénnen.

Dazu werden Grundlagen fur verschiedene Planungsphasen (Ubergeordnete Planung, De-
tailplanung, Monitoring) und Anwendungsbereiche (Modellierung, Projektierung von Anla-
gen, Wirkungsanalysen) erarbeitet. Weiter wird eine Ubersicht {iber geeignete Erhebungs-
technologien und deren Anwendungsbereiche erstellt.
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Der rdumliche Fokus des Forschungsprojektes liegt dabei auf 6ffentlichen Rdumen im
Siedlungsgebiet und den Schnittstellen des 6ffentlichen Verkehrs. Es werden heute markt-
fahige Technologien betrachtet und Grundlagen fir Bedrfnisse auf allen Ebenen (Bund,
Kantone, Agglomerationen, Stadte und Gemeinden) erarbeitet.

Vorgehen

Das Forschungsprojekt SVI 2017/009 gliedert sich in drei Phasen:

In Phase 1 werden relevante Planungsfragen und der Datenbedarf eruiert, verfugbare
Technologien systematisch zusammengestellt, vorhandene Daten und Projekte evaluiert
und eine Synthese erstellt.

In Phase 2.1 werden Piloterhebungen mit interessierten Partnern durchgefihrt. Dabei
wird anhand ausgewéhlter Praxistests die Handhabbarkeit konkreter Fragestellungen még-
lichst mit unterschiedlichen Technologien vergleichend getestet. Ziel ist die Beantwortung
offener Fragen und die systematische Sammlung von Erfahrungen zu konkreten Anwen-
dungen. Die Erhebung soll zugleich auch fiir die Partner-Orte nitzlich sein.

In Phase 2.2 werden mittels grosserer Datenbesténde Erkenntnisse (z. B. Hochrechnungs-
faktoren, Ganglinien nach Siedlungstypologie und Wegzwecken, der Wettereinfluss) tber-
pruft und aktualisiert. Ziel ist es, Empfehlungen zur Verknlpfung verschiedener Datenquel-
len und zur Aufarbeitung von Zahlungen zu formulieren.

Phase 3 beinhaltet die Erarbeitung des Forschungsberichtes, der den aktuellen Stand der
Forschung zusammenfasst, neue Erkenntnisse zeigt und Empfehlungen fiir die Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Aufbereitung von Fussverkehrszahlungen formuliert.

Nutzen
Das Forschungsprojekt SVI 2017/009 mit den darin eingeschlossenen praxisorientierten
Empfehlungen soll die Hiurden fir Erhebungen des Fussverkehrs senken und zwar auf
zwei Arten. Einerseits kdnnen folgende Resultate direkt in der planerischen Praxis verwen-
det werden:

e Hilfestellung zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Aufbereitung von Erhebungen

e Technologie-Ubersicht und spezifische Eignung in der Planungspraxis

e Ubersicht zur Verwendung und Kombination von verfligbaren Datensétzen

Andererseits wird mit der Veroffentlichung des Forschungsberichts eine breite Gruppe von
Fachleuten in Verwaltung, Planung und der Wirtschaft fir Bedeutung und Nutzen der Er-
hebungen des Fussverkehrs sensibilisiert. Das Forschungsprojekt SVI 2017 leistet so ei-
nen Beitrag dazu, die Planung des Fussverkehrs evidenzbasierter zu gestalten.

Forschungsteam

Pestalozzi & Staheli GmbH — Umwelt, Mobilitéat, Verkehr
Christian Pestalozzi, Projektleitung, dipl. Ing. ETH/SIA, Verkehrsingenieur SVI
Andreas Stéheli, dipl. Bauing. FH, Verkehrsingenieur SVI, Raumplaner NDS/FH
Vera Conrad, dipl. Ing. Raumplanung, Dr.-Ing.
Matthias Mahler, BA Geografie

Fussverkehr Schweiz
Thomas Schweizer, dipl. Geograf, Verkehrsingenieur SVI
Dominik Bucheli, dipl. Geograf

Urban Mobility Research
Daniel Sauter, lic. phil. |, Soziologe, Birroinhaber
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