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1 ABSTRACT

Nicht erst durch den demographischen Wandel verandieh die Anforderungen an den offentlichen
Strallenraum. Die Forderung und Nachfrage nachebefmeier Mobilitdt, besonders fir Menschen mit
korperlichen Einschrankungen, bilden die Grundiigeviele Planungen. Der 6ffentliche StraRenraurisive
neben Behinderungen durch Verkehrsinfrastruktunere Schilder und Treppen, auch grundlegende
Hindernisse auf. Gerade Steigungen sind insbeserfderaltere und mobilitdtseingeschrankte Menschen
sowie Rollstuhlfahrer eine enorme Erschwernis. Ealistisches Bild von der Barrierefreiheit des
StralRenraumes stellt daher eine wichtige Grundlageine effektive Verkehrsplanung dar. Barrierem i
StralRenraum werden allerdings aktuell aufgrundhdéen Erfassungsaufwands nur fir ausgewahlte @ebiet
erfasst, Steigungen lassen sich dabei in der @k#ic nur mit einem speziellen Neigungsmesser andligi
ermitteln.

In dieser Studie sollten speziell Steigungen ineeiffachendeckenden Karte fur die Stadt Wetter in
Nordrhein-Westfalen (NRW) dargestellt werden. Daal dvar es, ein Werkzeug zu erstellen, welches es
ermoglicht, Strafen anhand ihrer Steigungen zusifizeren und diese dementsprechend auf einereKart
darzustellen. Voraussetzung war, dass die Analyseiriem freien Geoinformationssystem durchgefihrt
wird und ausschlief3lich amtliche Geodaten verwenaetien.

Durch das vorgestellte Werkzeug, welches in eirmnBination aus QGIS und R umgesetzt wurde, kann die
Analyse von Steigungen im StralBenraum mit Geobatgiedlir gesamte Stadte und Kreise flachendeckend
durchgefuhrt werden. Anschlie3end ist eine zielgamspezifische Einteilung in Klassen moglich, um di
Daten der Offentlichkeit als Karte oder Dienst [etestellen. Im Hinblick auf den demographischen
Wandel und die Verdnderung des Bevdlkerungsaltetetbdieses Werkzeug grof3es Potenzial, als direkte
Hilfestellung fur Menschen mit kérperlichen Eins@hkungen zur Sicherung der barrierefreien Mobilitiit
dienen und eréffnet gleichzeitig fur die nachhathgobilitdtsplanung eine Methodik zur Visualisieguder
Potentiale fur einen ausgewogenen Modal Split.

Keywords: Barrieren, Steigungen, Demographie, MigijlKartographie

2 MOTIVATION

Der demographische Wandel hat in der heutigen (3ebaft groRe Auswirkungen. Durch die Verlagerung
der Altersstruktur in der Gesellschaft verandech silas Grundbedurfnis der Mobilitat. Die Nachfrage
barrierefreien StralBenraum steigt gerade fur altecemobilitédtseingeschrankte Menschen immer weiter
Der offentliche Stralenraum weist vielseitige Himigse auf. Diese reichen von einem unebenen und
unbefestigten Untergrund bis hin zu Behinderungercid Verkehrsinfrastrukturen, wie schlecht platzer
Schilder, Durchgangssperren oder Treppen ohne Raxgieen den baulichen Einschrdnkungen lassen sich
grundlegende Hindernisse oder Gegebenheiten aig Bas Topographie feststellen, die eine Passikeltar
unmoglich machen. In dieser Studie soll auf diehgadenen Steigungen eingegangen werden, welche eine
enorme Erschwernis darstellen. Bereits Steigungsdrungen von uber 3 % machen eine Route nur
eingeschrankt oder gar nicht mehr nutzbar (DIN 088y Bisher werden Barrieren im Stralienraum manuel
und nur flr ausgewahlte Gebiete erfasst. Um Stegigiiiir die Verkehrsplanung effektiv nutzen zu k&mn
mussen diese flachendeckend vorliegen. Aufbauehdroeiten im Hochsauerlandkreis, NRW, (Gétte, R,
0.J.) wurde zu diesem Zweck ein Werkzeug entwickeit dem eine flachendeckende Klassifizierung der
StralRen anhand ihrer Steigungen vorgenommen wéaden Die Ergebnisse werden im Anschluss in Form
einer Karte oder Web-Anwendung Planern sowie Biirgar Verfigung gestellt.
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3 DATENGRUNDLAGE

Um die Anwendung frei verfiigbar und ausfuhrbar estalten, wurden als Datengrundlage die seit dem 01
Januar 2017 durch die ,Open.NRW Strategie” des tandNordrhein-Westfalen bereitgestellten
Geobasisdaten eingesetzt (Bezirksregierung KoIlnl7&0 Zum einen wurde das Digitale Basis-
Landschaftsmodell (Basis-DLM) genutzt, welches udie Strallen sowie Bricken und Tunnel in
topographischer Form beschreibt. Das Basis-DLM lagietreu und fir eine Anwendung im Mal3stab
1:10.000 erfasst (AdV, 2016). Als weiterer Eingadegensatz diente das Digitale Gelandemodell merein
raumlichen Auflésung von 1 m (DGM 1). Beide Datdmedsind flachendeckend frei Uber das Geoportal
Open.NRW verflgbar (Bezirksregierung Kéln, 2017817b). Fur einen Praxistest der implementierten
Anwendung wurde das Gebiet der Stadt Wetter (NR¢/Jatersuchungsgebiet definiert.

4 AUFBEREITUNG DER AUSGANGSDATEN

Zur Nutzung der Ausgangsdaten mussten diese eokspre aufbereitet werden. Die Geodaten des Basis-
DLM liegen in einem Datensatz fur das gesamte Bslade vor. Dieser Datensatz besteht aus diversen
Layern, in welchen einzelne oder mehrere Objektarteie z.B. StralRenachsen, mit ihren zugehdrigen
Attributen enthalten sind (vgl. Tabelle 1). Zur Rekrung der Berechnungszeit wurde dieser DatesHtz
das zu untersuchende Gebiet zugeschnitten. Zum cMweeglen des Datensatzes wurden die
Verwaltungsgebiete im Mal3stab 1:250.000 verweridigtse werden von dem Dienstleistungszentrum des
Bundes fur Geoinformation und Geodéasie des Bundesarfir Kartographie und Geodasie (BKG)
bereitgestellt. Der Datensatz umfasst die Geonmetles Umringe der Verwaltungseinheiten (Kreisedt&ta
und Gemeinden) und ist ebenfalls Uber das Geopaptaifbar (Ministerium fur Inneres und Kommunales
des Landes Nordrhein-Westfalen, 2017).

Im zweiten Schritt wurden die in dem Datensatz &i¢inen Strafen, welche nicht fur Ful3g&nger nutzbar
sind, entfernt. Dazu wurde anhand des ATKIS-Obje&tkataloges (AdV, 2008) eine Aufteilung
durchgefuhrt. Der Objektartenkatalog enthalt Besithungen fir alle in den Geodaten enthaltenen
Objektarten. Anhand der Attributbezeichnung und degehérigen Werteschlissel wurden Autobahnen
sowie Wirtschaftswege (leicht- oder unbefestigteg@jeentfernt. Dadurch verblieben fur die Analyse
ausschlieB3lich StralRen, die tendenziell flr eingzdhg durch FuRgadnger und Rollstuhlfahrer vorgesehe
sind (Tabelle 1). AnschlieRend wurden die beidervewendenden Layer ver 01l und ver_02| zu einem
Datensatz zusammengefasst.

Layer Objektart Kennung | Attributbezeichnung | Bezeichner Wert
ver_01l AX_Strassenachse, 42003 Widmung (WDM) BundesstralRe 13083
AX_Fahrbahnachse | 42005 Landesstralle, 1305
Staatsstrale
Kreisstralle 1306
Gemeindestralle 130y
ver_02I AX_Fahrwegachse, | 42008 Funktion (FKT) Hauptwirtschaftsweg 52111

AX_WegPfadSteig 53003
Tabelle 1: Attributselektion des Basis-DLM Datensatz

Eines der groRten Probleme bei der Analyse vorg&tegen bereiten Tunnel und Briicken. Diese sindtnich
Teil des Digitalen Gelandemodells, da dieses ner @elandeoberfliche ohne bauliche Einrichtungen
abbildet (Bezirksregierung Kéln, 2017). Durch Veftingen, die durch Verkehrsbauwerke entstehen,
werden hohe Gefalle, gefolgt von grol3en Steigurmgrechnet. Aufgrund der Tatsache, dass diese @bjekt
ebenfalls im Basis-DLM im Layer ver06_| flachendeoH erfasst sind, kdnnen sie automatisiert bei der
Ermittlung der Steigungen berticksichtigt werden.(@dpbildung 2). Dazu wurden alle Elemente (Feature
der Objektart AX_BauwerkimVerkehrsbereich genubie Anzahl wurde erneut durch den Zuschnitt auf
das Untersuchungsgebiet begrenzt.

Die Ausgangsdaten des Digitalen GelandemodellsnlageXYZ-Dateiformat vor. Die Gelandehthe wird
dabei durch ein Koordinatentriplet aus X-, Y- und&dordinate reprasentiert. Fur die Analyse musste d
Gelandemodell jedoch als georeferenziertes Rastdiegen. Dazu wurde ein zuséatzliches Werkzeug
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entwickelt, welches die Daten direkt in ein Rasteerflihrt. Die Ausdehnung des DGMs wurde dabei zur
Optimierung der Prozesslaufzeit so klein wie mdglhiewahit.

Ursprungs DGM Aufgefiilltes DGM

Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Auffifuron Artefakten in Digitalen Geldandemodellen (Argeal., 2003)
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Abbildung 2: Aktivitatsdiagramm des Werkzeugs
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Nachdem das DGM als Raster vorlag, konnte es vdaaraaefakten, sogenannte Senken, bereinigt werden.
Als Senken kénnen Gelandevertiefungen verstandedene die keinen dauerhaften oberirdischen Abfluss
besitzen, da sie von hohergelegenen Gebieten uetrwsidd. Sie sind oft bedingt durch Fehler im
Gelandemodell (Arge, 2003). Wie in Abbildung 1 dzs@llt, wurden die vermeintlichen Senken bis zum
Ausflusspunkt aufgefillt. Dadurch ergaben sichd®mi Berechnung der Steigungen keine Gegengeféadle un
somit keine Unstimmigkeiten bei der Richtung desi@ing.

5 TECHNISCHE UMSETZUNG

Entsprechend dem Ansatz der Nutzung offentlichigdrérer amtlicher Geodaten sowie der Umsetzung in
freier Software, wurde die Implementierung in deoglammiersprache “R” durchgefihrt. Mit R kénnen
Daten sowohl statistisch analysiert als auch gsmgphdargestellt werden (Adler, 2010). Sie ist umter
General Public License (GPL) der Free Software Bation veroffentlicht und daher frei verfugbar (R
Foundation, o. J.). AuBerdem bietet sie den Vortdhss die erstellten Skripte in verschiedene
Geoinformationssysteme importiert werden kénnendwrch eine hohe Flexibilitat und ein grofRer
Anwenderkreis erreicht wird.

Die Funktionsweise des entwickelten Werkzeugs |&8sh aus dem in Abbildung 2 dargestellten
Aktivitatsdiagramm entnehmen. Dieses lasst sickktfanal in sechs Arbeitsschritte unterteilen. Zurgic
wird der Datensatz in StraRen mit und ohne Verlkmhiwerke (Brucken, Tunnel) aufgeteilt (1).
AnschlieRend werden die Stral3en mit den Verkehrgbdeen verschnitten und in zwei Datensétze aufigetei
(2). StralBen, die keine Brucken und Tunnel kreunemden in Segmente zerlegt (3). Zur Berechnung der
Steigungen bzw. zur Ermittlung der maximalen Steggun sowie der Standardabweichung werden entlang
der Achse Punkte erzeugt, welche die GrundlageBauechnung darstellen (4). Schlie3lich werden die
Steigungen der StraBen mit Verkehrsbauwerken aws Start- und Endpunkten berechnet (5). Die
Ergebnisse werden abschlie3end zusammengefasdaarirgebnis gespeichert (6).

Das Ziel der Analyse ist die Darstellung der Staggn in Prozent fir kleinrAumige StralBensegmeme. U
dies zu erreichen werden die Stral3en entlang ikcbse in einem definierten Abstand aufgeteilt. Bies
Segmente bilden im Endergebnis die Darstellung Skeal3en. Damit gibt der Abstand die r&umliche
Auflésung vor. Zur flexiblen Gestaltung der Analykann die Lange der Segmente je nach Zielgrupge un
malfistab frei gewahlt werden.

25m 25m 25m 25m
------------- T~ e e ittt « xh
Gelandeoberfliche
StraBenachse v
L ]

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Segmstetituing mit 25 m Schrittweite

Je nach Zielgruppe und Anwendungsfall ist es ellsrganvoll, neben der durchschnittlichen Steiguaing
maximale Steigung sowie die Standardabweichung 8#legments zu berechnen. Insbesondere fir
mobilitdtseingeschrankte Personen sind selbst kumdegrofRe Steigungen kaum zu bewaltigen. Aus diese
Grund wird bei der Berechnung eine weitere Untientgi der Segmente vorgenommen. Wie in Abbildung 3
dargestellt, werden die erzeugten Segmente erndgeteilt und zwar mit einer Kantenlange, die der
Auflésung des Digitalen Gelandemodells entspri@#i groRen Segmentlangen (z.B. 100 Meter) werden
Hoheninformationen wie z.B. bei Kuppen und Senkgh gicht detektiert. Zwar erhoht sich dadurch die
Laufzeit, allerdings wird die Streuung der Steigemganhand der Standardabweichung wiedergegeben.
Gerade in Hinblick auf Steigungskarten fir gesakise und Stadte mit groRen Maf3stdben kann dadurch
die Gute der bestimmten Steigungen angegeben weBnit ist ein Trade-Off zwischen sehr grof3en
Segmenten und der resultierenden Genauigkeit éggudigen maglich.
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Abbildung 4: Schematische Darstellen zur Berechrdergnaximalen Steigung sowie deren Standardabweichu

Wie bereits beschrieben, stellen Bricken und Tuneiel besonderes Problem dar. Ein Digitales
Gelandemodell beinhaltet, wie bereits erwahnt, Thgographie ohne bauliche Anlagen, wodurch groR3e
Abweichungen entstehen. Das in Abbildung 4 gezeggispiel stellt eine Stral3e dar, die oberhalbreine
Gelandevertiefung verlauft. Da Verkehrsbauwerkentils flachendeckend im Basis-DLM enthalten sind,
lassen sich diese Fehler automatisiert bereinigen.
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Abbildung 5: Briicken und Tunnel im Digitalen Gelanmlell

Der Ausgangsdatensatz wird zuerst in Straf3en ohdemit Verkehrsbauwerke aufgeteilt (1). Im zweiten
Schritt werden Bricken und Tunnel mit den jeweitiggtralBen verschnitten (2). Um sicherzustellens das
keine kreuzenden StraRenabschnitte verschnittetewemissen diese die gleiche Liniengeometriezsasit
Aul3erdem ist zu gewdhrleisten, dass die Hohen ans DGM zur Berechnung oberhalb der Vertiefung
liegen (Abbildung 5, mitte). Es wird ein Sicheréiereich mithilfe eines Puffers mit einem Abstam v
einem Meter um Briicken und Tunnel gebildet (Abhkilgb, rechts). Die Achse der Stral3e wird mit dem
Puffer verschnitten, wodurch jeweils drei Teilstéiadntstehen. Die vor und hinter dem Bauwerk liegand
StralRenachsen werden zum Datensatz der StraRenVelnkehrsbauwerke hinzugefigt. Im Anschluss (3)
werden diese StralRen in Segmente aufgeteilt un&tdigungen sowie die Standardabweichung berechnet.
Zum Segmentieren der StralBen werden entlang deseAelinkte mit dem vorab definierten Abstand erzeugt
(4). Beim Erzeugen der letzten Punkte pro Segmegatben sich zwei mdgliche Konstellationen, die s z
bericksichtigen gilt. Zum einen kann die Lange gksamten Straf3e kleiner sein als der definierteaflis
Dann wird ein Segment aus dem Start und Endpugkugt. Zum anderen, kann der Abstand zwischen dem
letzten und vorletzten Punkt kleiner sein als dactelgroRe des DGMs. In diesem Fall wird der voidet
Punkt entfernt und das Segment vergréRert sichusit&nge der Rasterzelle.

Die Steigung in Prozent ergibt sich aus der hotaen Entfernung zwischen zwei Punkten Pi und Pi-1
sowie deren Hohendifferenz.

Xp =Xp )2+ (s =Y, )?
\/( [ Pi-1) (Pi Pi-l) *100:&[[100 mit i::L"'ln
ZP _ZP Az

i -1

Steigung=

Die Parameter X und Y lassen sich aus den erstelRenkten auslesen. Zur Bestimmung der
Hoheninformationen werden Uber die Koordinaten ¢l ) der Punkte die Zellwerte aus dem DGM

automatisch abgegriffen. Dies wird fur alle n Penkuf einem Segment durchgefuhrt. Die Steigung pro
Liniensegment ergibt sich schlussendlich aus détmnaetischen Mittel der Teilsteigungen. Zusatzlhind
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aus den Steigungen die Standardabweichurzprechnet. Diese ergibt sich aus der Wurzel destiggdten
Fehlerquadrats.

AuRBerdem wird die maximale Steigung gespeichert.schlieRend werden die Steigungen der
StralR3enabschnitte, die auf einer Briicke bzw. iereifunnel liegen, zwischen dem jeweiligen Anfangspu
und Endpunkt berechnet (5). Eine Unterteilung igrBente sowie die Berechnung der maximalen Steigung
und Standardabweichung wird nicht vorgenommen.

Zusatzlich zum Steigungswert wird die Steigungstinf bestimmt. Diese lasst sich aus dem Vorzeideen
durchschnittlichen Steigung ableiten. Bei eineratiegn Steigung liegt ein Gefalle vor. Zur Visuaising

der Richtungen wurden Richtungspfeile kleiner @griRer (>) und Gleichheitszeichen (=) eingesetberU

die Linienbeschriftung im Geoinformationssystermséas sich diese darstellen. Um einen Rickschluss der
Liniensegmente auf die Ursprungslinie zu erhalérd eine fortlaufende “LineOID” vergeben.

AbschlieRend werden aus den erzeugten Punkten mwigdien erzeugt und die durchschnittliche und
maximale Steigung sowie die Standardabweichung Stetjungsrichtung zugewiesen. Dabei werden die
beiden Datensatze zusammengefasst (6) und im $wpet gespeichert. Dieser Datensatz kann in einem
Geoinformationssystem eingeladen, die Steigung itassén eingeteilt und die Richtungen als
Linienbeschriftungen eingestellt werden.

In einer Fallstudie wurde das vorgestellte Werkzéiirgden Innenstadtbereich der Stadt Wetter mierein
Segmentlange von 10 Metern ausgefiihrt. Abbildustet das Ergebnis dieser Berechnungen dar.

Durchschnittliche Steigung @
0 bis 2 %
2 bis 6 %
6 bis 10 %

= ab 10 %
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6 INTEGRATION IN QGIS

Nach der Implementierung wurde das R-Skript nacihg&floen des freien Geoinformationssystems QGIS
(2017) angepasst, damit es als Werkzeug namense@tlldp eingebunden werden konnte. Das Werkzeug
lasst sich Uber eine benutzerfreundliche graphisiberflache aufrufen und nutzen. Zusatzlich bietetie
Mdglichkeit, die in Kapitel 4 beschriebenen nétigeartographischen Aufbereitungen mit der Software
umzusetzen. Dadurch wird es zu einem vollstandimkzeug zur Erstellung einer Steigungskarte. In
Abbildung 7 ist die Oberflache der Anwendung Grathéap abgebildet. Als Eingangsparameter werden das
Digitale Gelandemodell, Straflen sowie Bricken undchnEl erwartet. Als Segementlange wird ein
Standardwert von 25 Metern verwendet, der jedocgtagh Zielgruppe und Fragestellung beliebig verénde
werden kann.

/ GradieniMap ? >

Parameter Protokall Hilfe Als Babchprozefi starten. .. Gradien tMap

Gelasndemodell Berec Nung ."—:_."f-_: gen von Strafien anhand
Terrain [EPSG:4647] - o 1 ———
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Strassen [EPSG:4647] = o || S
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iverkehrebauwerks [EPSG145647] iw

Laenge
25

Ausgabe

X Offne susgabedatei nach erfolgreicher Ausfiihrung

Run | | Schliefien

Abbildung 7: Benutzeroberflache Tool GradientMap

7 ERGEBNIS

Wie in Abbildung 5 bereits dargestellt, lassen sicis dem Ergebnis Karten erzeugen, mit dessen Hilfe
mobilitatseingeschrankte Menschen einen guten Ulbkriiber die Steigungen auf ihrer geplanten Route
erhalten kénnen. Es wird deutlich, dass selbstem dleinen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes der
Stadt Wetter sehr viele Stral3en nicht passierimal. 8etrachtet man das Digitale Gelandemodell lasge
von StraflRen und Wegen, ergibt sich ein ahnlich&s Bi diesem Fall kann eine maximale Hohendifferen
zwischen dem hochsten und niedrigsten Punkt vonMéi®gr abgeleitet werden. Somit stellt das Stadégeb
von Wetter mit seiner ausgepragten Topographiegetes Untersuchungsgebiet fir eine Fallstudie des
entwickelten Werkzeugs dar.

Die Klassifikation der Steigungen wurde in Anlehgwam die DIN 18040-3 fur Rollstuhlfahrer (6 %) uhd
Schwierigkeitswerte des Allgemeinen Deutschen Rah@lub eV (ADFC, o. J.) fur Radfahrer (10 %)
durchgefuhrt. Bei einer Segmentlange von 10 m ergibh bspw., dass 235 der insgesamt 32.857
StraRensegmente eine Steigung von uber 25 % aefwéismbelle 2). Diese sollten im Nachgang einzeln
kritisch geprift werden. Insgesamt lasst sich aes Hrgebnissen in Tabelle 2 ableiten, dass plausibl
Steigungswerte zugewiesen wurden. Allerdings fabein der Standardabweichung grof3e Abweichungen
auf. Diese gibt die Gite der berechneten Steiguieglew. Hierbei wird deutlich, dass die Abweichungen
innerhalb der Segmente schon bei einer Lange vbn k&etern sehr hoch sind. Mehr als ein Viertel der
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Segmente weisen eine Standardabweichung gro3érRaiszent auf. Die entsprechenden Stral3en soltien i

Gelande uUberprift und ggf. mit einer kleineren Sexgiéinge durchgerechnet werden.

Klasse Steigung Standardabweichung
Anzahl Anteil in Prozent Anzahl Anteil in Prozent

0 bis 2 % 10117 30,8 % 8597 26,2 %

2 bis 6 % 10926 33,3% 14607 44,4 %

6 bis 10 % 6439 19,6 % 4270 13,0 %

10 bis 25 % 5140 15,6 % 4505 13,7 %

Ab 25 % 235 0,0 % 878 2,7%

Summe 32857 100,0 % 32857 100,0 %

Tabelle 2: Elemente pro Klasse

AbschlieRend lasst sich sagen, dass das entwickédikzeug mit frei verfigbaren und amtlichen Daten
flachendeckende Ergebnisse liefert. Diese solltersi¢thtlich der Plausibilitat geprift werden. Eine
Validierung im Feld hat fur die Fallstudie in Wetteisher nur flr vereinzelte StralRenziige stattghfan
Durch die Angabe der Standardabweichung ist eingsage Uber die erreichte Genauigkeit moglich. Dies
kann ebenfalls Hinweise dariber geben, ob die gkevdAuflosung der Eingangsdaten fir das
Untersuchungsgebiet ausreichend ist.

8 AUSBLICK

Aus Sicht der Burger kann eine Steigungskarte memihohen Mal3e zur Verbesserung der Mobilitat
beitragen. Bei der Weiterentwicklung und Verwendumgs Werkzeugs sind aktuell einige Ansatze
vorstellbar. Zum einen sollte Uber die Darstellumgl Présentation der Karte entweder als Print @deln-
Anwendung nachgedacht werden. Dazu sind verschéed@ntailierungsstufen mit entsprechenden
Segmentlangen abzuwagen. Dabei gilt es auch fienjeihwendungsfall zu prifen, welche Steigung
(durchschnittlich oder maximal) publiziert werdetlte.

Bisher erfolgt die Berechnung statisch, da nur efegmentlange angegeben werden kann. Fir eine
Weiterentwicklung kdnnte es interessant sein, eitezativen Ansatz zu wahlen. Damit kann von ewser
groBen Segmentlange bis hin zu einer sehr feinefldgung eine Karte erstellt werden, bei der die
Standardabweichung als Kriterium fur die Auflosgemutzt werden kann.

Die ermittelten Steigungen lassen sich auch im kikbauf eine nachhaltige Stadtplanung nutzen. So
besteht die Mdglichkeit hohe Steigungen fir mafitieingeschrénkte Personen als Hindernisse eifienstu
und eine entsprechende Alternative anzubietenzyieden Ausbau des OPNVs an den betroffenen Btelle
Zusatzlich zu den objektiven Vorgaben durch eirégige Normen, kdnnte das Ausmalfd der Einschrankung
durch Steigungen durch Emotionskartierungen abgésckverden (vgl. Bergner et al., 2011). Aul3erdem
kann eine Planung des Ausbaus der barrierefreraf&traumgestaltung, durch Fokussierung auf Wege mi
geringen Steigungen, effizient gestaltet werdermiber hinaus kann die Steigungskarte zur barrieiexir
Routenplanung, wie bspw. OpenRouteService (Mulieal.e 2010) oder eNav (DZéfet al. 2016a, 2016b)
genutzt werden. Letzteres berlcksichtigt bereitig8hgsinformationen, zu denen der hier beschrizben
Workflow eine prézisere Ergdnzung darstellen kdtine kombinierte Nutzung mit Crowdsourcing-Daten
von bspw. Wheelmap.org oder OpenStreetMap konntertere wichtige Erkenntnisse ermoglichen.
AuRerdem kdnnten die erzeugten Daten fur weitetg@n (z.B. Radfahrer) von Interesse sein.
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