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1 ABSTRACT

Das durch den Nationalen Radverkehrsplan (NRVP) vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitaler
Infrastruktur (BMVI) geforderte Verbundprojekt Cape Reviso (Cyclist And PEdestrians on REal and VIrtual
Shared rOads) befasst sich mit der Problematik, welche méglichen Konflikte Fulgéngerinnen, Fu3ginger,
Radfahrerinnen und Radfahrer im téglichen Verkehr ausgesetzt sind. Ziel ist es, Optimierungsstrategien fiir
Fithrungsformen und Knotenpunkte durch Erfassung des gegenwdrtigen Zustandes und Simulationen von
Variationen in Living Labs zu entwickeln. Der Ansatz verfolgt Methoden im realen und virtuellen Raum.
Die aus den Erkenntnissen entwickelten Werkzeuge und Empfehlungen fiir eine moderne Stadt- und
Verkehrsplanung sollen helfen, durch gute Infrastruktur die Attraktivitit des Zu-FuB3-Gehens und Radfahrens
zu steigern, speziell vor dem Fokus der Reduktion von Stress und Konflikten. Oftmals bilden diese eben ein
persistierendes Hemmnis in der Gruppe der unentschlossenen Radfahrerinnen, Radfahrer, FuBgingerinnen
und Fullgénger. In der Realitit bleiben gefihrliche und Stress auslosende Knotenpunkte und Fithrungsformen
oft unerkannt, da die Unfallzahlen in einem Erhebungsgebiet zu gering sind. Die zu entwickelnden
Werkzeuge zielen daher darauf ab, Situationen und Orte zu erfassen und zu messen, in denen Radfahrende
und Zu-FuB-Gehende sich subjektiv unsicher fiihlen (Stress empfinden) oder es zu gefihrlichen Situationen
(Beinahe-Unfillen) kommt. Zielgruppe des Projektes sind nicht ausschlieBlich Stadt- und
Verkehrsplanerinnen sowie Stadt- und Verkehrsplaner. Die entwickelnden Werkzeuge sind quelloffen und
verhiltnismdBig gilinstig. Sie konnen so nicht nur von Kommunen fiir die Planung, sondern auch von
Initiativen und Verbédnden eingesetzt werden, um sich fiir sichere Verkehrsbedingungen einzusetzen. Um
breite Zielgruppen mit den Projektergebnissen anzusprechen, werden die entwickelten Werkzeuge direkt
angewendet und aus dieser Anwendung allgemeingiiltige Empfehlungen abgeleitet. Beispielhaft werden in
diesem Beitrag erste Ergebnisse aus der freiwilligen Messkampagne mit dem OpenBikeSensor (OBS) in
Stuttgart sowie erste Analysen des Stralennetzwerkes mit ,,.Space Syntax* vorgestellt.
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2. EINLEITUNG

Urbane offentliche Verkehrsraume unterliegen stindigem Wandel: tempordr durch Baustellen oder
Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmer, praktisch durch Nutzungsanspriiche verschiedenster
Teilnehmerinnen und Teilnehmer und politisch, wie “Verkehrsplanung” in den Stddten und Gemeinden
betrieben werden soll. Gemein ist dieser Tatsache, dass der knappe Verkehrsraum in Stidten zwischen allen
Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern aufgeteilt werden muss, oftmals kann er nur gemeinsam
genutzt werden. Die Wahl des Verkehrsmittels hingt neben den Faktoren wie Kosten und Wegzeit auch
davon ab, ob Mobilitit als angenehm oder unangenehm empfunden wird. Potentielle Konflikte entlang des
Weges und subjektiv empfundener Stress beeinflussen die Wahl. FuB3- und Radverkehr kann nur dann
sinnvoll gefordert werden, wenn die Planenden sich dieser Konflikte bewusst sind, und sie diese in Hinblick
auf die Nutzungsmuster der besonders schwachen Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern
reduzieren. Die Analyse offizieller Unfallzahlen mit der Beteiligung von Radfahrerinnen, Radfahrern,
FuBgingerinnen und FuBigidngern ist aufgrund der geringen Fallzahlen oftmals schwierig. Nach DESTATIS
(Statistisches Bundesamt DESTATIS, 2021) liegen in den Partnerkommunen im Jahr 2017 nur 50 gemeldete
Unfille zwischen Radfahrerinnen, Radfahrern, Fulgingerinnen und Fu3gingern mit Verletzten in Stuttgart
(16), Karlsruhe (34) und Herrenberg (0) vor. Wihrend bei statistisch relevanten Unfallhdufungen an einer
Stelle MafBnahmen ergriffen werden konnen, bleiben gefihrliche und konfliktreiche Knotenpunkte und
Fiihrungsformen oft unerkannt und bilden ein persistierendes Hemmnis fiir unentschlossene Radfahrerinnen,
Radfahrer, FuBBgingerinnen und Fullginger.
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Das in diesem Projekt vorgeschlagene Verfahren zielt auf eine Verbesserung von Knotenpunkten und
Fihrungsformen in der Schnittstelle zwischen dem Rad- und FuBverkehr durch Erfassung der
Verkehrssituation mit Machine Learning und Humansensorik in der Realitdt und durch Simulation zukiinftig
geplanter Varianten mit Menschen als Probandinnen und Probanden in der virtuellen Realitit (VR) und im
Living Lab.

3. STAND DER FORSCHUNG

Im folgenden Kapitel werden schlaglichtartig einige der wichtigsten Quellen im Kontext von Zu-FuB3-Gehen,
Radfahren, der Detektion von subjektivem Sicherheitsempfinden und der Dokumentation von
Beinaheunfillen kurz angerissen.

3.1. Radfahren

Der Radverkehrsanteil in Deutschland soll in den néchsten Jahren kontinuierlich erhoht werden, auch durch
den Ausbau der Fahrradinfrastruktur, beschlossen im Nationalen Radverkehrsplan 3.0 (BMVI, 2021). Jedoch
zeigen Studien, dass gerade das fehlende Sicherheitsempfinden viele Menschen davon abhilt, auf das Rad
umzusteigen. Dieser Trend verstirkt sich in Stiddten mit einem geringen Radverkehrsanteil (Horton, 2007;
Hull und O’Holleran, 2014; Thornton et al., 2011; Wang et al., 2014). Das subjektive Sicherheitsempfinden
verschiedener Nutzungsgruppen sollte dementsprechend im Planungsprozess — nicht nur bei
Radverkehrsanlagen — mehr Beachtung finden. Einige Radfahrexpertinnen und Radfahrexperten wie Graf
(2016) empfehlen mittlerweile sogar die ,,Reduzierung von Stress* im Radverkehr als einen wesentlichen
Faktoren zur Steigerung des Radverkehrsanteils (Graf, 2016). Alrutz et al. (2009) identifizierten grof3e
bauliche Unterschiede der Radverkehrsanlagen als einen der Hauptfaktoren auf das subjektive
Sicherheitsempfinden. Die Integration von ,,Stressmessungen® beim Radfahren sind u. a. die Emocycling-
Ansitze (GroB und Zeile, 2016; Hoffken et al., 2014), die neben biostatistischen Messungen auch
videobasiert Radfahrten auswerten. Negativ wie bei anderen videobasierten Studien ist die lange
Auswertungszeit der Videos (Gotschi et al., 2018; Grof3, 2015; Schleinitz et al., 2015). Weitere Studien legen
den Fokus stirker auf den Ansatz der mobilen Partizipation (LiBner und Francke, 2017; Werneke, Dozza,
und Karlsson, 2015). Das UK Near Miss Project versuchte sich der Problematik analog zu nihern, indem
durch Wegetagebiicher Beinahe-Unfille in Verbindung mit Verkehrsverhalten und infrastrukturellen
Bedingungen dokumentiert wurden (Aldred, 2016; Aldred et al., 2018).

3.2.  ZufuBgehen

Im Kontext der Alltagsmobilitit werden rund 95 % der Kurzstrecken unter 100 Metern zu Ful} zuriickgelegt
(Schwab et al., 2012), jedoch wurde das ,,Zu-FuB3-Gehen* als Verkehrsmittel lange Zeit noch nicht ernsthaft
beriicksichtigt und auch nicht gemessen (Sauter und Wedderburn, 2008). Dieser Aspekt dndert sich langsam,
aber es mangelt immer noch sowohl an Sensibilitit, politischem Willen, als auch an geeigneten Methoden fiir
die Bewertung des Zu-FuB3-Gehens: Es fehlten, wie auch im Radverkehr, verlédssliche Daten, die die Griinde
der Entscheidung fiir das ,,Gehen* auch unter Beriicksichtigung subjektiver Wahrnehmung und Emotionen
miteinbeziehen (Ma, 2000). Ein Hilfsmittel zur Identifizierung von , FuBgingerfreundlichkeit* ist die
sogenannte ,,Walkability, die versucht mithilfe quantitativer und qualitativer Aspekte das Gehen in Stidten
zu bewerten. Die verschiedenen Konzepte sowie eine kritische Bewertung inklusive des Uberblicks iiber
eingesetzte Methoden ist bei Dorrzapf et al. (2019) zu finden sowie als Methodenkanon im stidtebaulichen
Kontext bei Gehl (2011) und Fliickinger & Leuba (2015). Neben Audit-basierten Ansétzen (z. B. bei Giles-
Corti und Donovan, 2002; Pikora et al., 2003) wird auch die Zuhilfenahme von Sensoren empfohlen.

3.3.  Sensoren und digitale Tools

Zur Detektion von Beinaheunfillen, subjektiver Sicherheit und negativer Erregungen — vulgo “Stress”, wird
der Einsatz unterschiedlicher Sensoren vorgeschlagen: seien es stationdre Sensoren zum ,,Dynamic Scene
Understanding® (Buxton, 2003) bzw. zur automatisierten Detektion und Klassifikation von ZufuB3gehenden
(Romero-Cano, Agamennoni und Nieto, 2016), mobile Sensoren wie GPS-Empfinger oder Mikrofone zur
Erfassung von Gerduschen (Maisonneuve, Stevens und Steels, 2008), Lichtintensitdt und Farbe (Gutierrez-
Martinez et al., 2017; Harari et al., 2016), Schadstoffkonzentrationen via USB-Schnittstelle (Schéfer et al.,
2017) oder eben biostatistische Sensoren (Kanjo, Al-Husain und Chamberlain, 2015; Kreibig et al., 2007;
Kyriakou und Resch, 2019; Osborne und Jones, 2017). Ein weiteres Werkzeug ist die Space Syntax Analyse,
eine rdumliche Netzwerkanalyse bzw. geometrische Erreichbarkeitsanalyse, basierend auf der
Graphentheorie (Hillier, 2007). Die Methode beschreibt und quantifiziert, wie gut (6ffentlicher) Raum bzw.
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StraBBen- und Wegenetzwerke zugénglich und navigierbar sind, indem sie konfigurative Beziehungen der
gebauten Umwelt berechnet (Dembski, 2020, S. 31; Yamu et al., 2021).

Fiir die mikroskopische Untersuchung von Verkehrsstromen kann auf die Open-Source-Software SUMO
(Simulation of Urban MObility, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) zuriickgegriffen werden
(Alvarez Lopez et al., 2018), die sowohl intermodale Verkehrsmodelle, Modellentwicklungen als auch eine
Schnittstelle zur Simulator-Kopplung anbietet. Uber das modulare Open-Source-Visualisierungssystem
COVISE (COllaborative VlIsualization and Simulation Environment, Hochstleistungsrechenzentrum
Stuttgart), das fiir die kollaborative Visualisierung von Daten in virtuellen Umgebungen sowie auf dem
Desktop entwickelt wurde, werden die digitalen Modelle visualisiert und Simulationen sowie andere Daten
integriert. Die Architektur von COVISE erméglicht es Entwicklern, die vorhandene Funktionalitéit durch die
Integration von neuen Codes als Module zu erweitern. In einem visuellen Application Builder werden diese
Module zu einem Datenflussnetz verbunden (Dembski, Wossner, und Letzgus, 2019, S. 7). Am Ende der
Pipeline befindet sich ein Render-Modul, das entweder ein Desktop-Renderer oder das VR-orientierte
Render-Modul OpenCOVER sein kann. COVISE bietet bereits Lesemodule zum Einlesen von Ergebnissen
aus unterschiedlichen Simulationen und die vorhandenen Module konnen zur Visualisierung von Geometrie,
Schnittflichen, Isoflichen, Stromlinien usw. verwendet werden. In fritheren Projekten wurden auch Module
entwickelt, um Space-Syntax-Daten einzulesen, die georeferenzierten Daten zu projizieren und 2D-zu 3D-
Modellen zu verarbeiten (ibid), was die Darstellung verbessert und in VR verstindlicher macht. Alle diese
Daten werden dann in OpenCOVER zusammen mit dem 3D-Stadtmodell im digitalen Zwilling gerendert.
OpenCOVER basiert auf OpenSceneGraph und unterstiitzt jede Art von projektionsbasierter VR-Umgebung
wie CAVEs (Cave Automatic Virtual Environments), Powerwalls, Domes oder Tiled Displays. Auflerdem
unterstiitzt es VR und AR Head Mounted Displays (HMDs). C++-Plugins konnen fiir eine Erweiterung der
Funktionalitit von OpenCOVER programmiert werden. Eine Reihe von Plugins wird entwickelt oder
erweitert, um die Daten fiir dieses Forschungsprojekt zu visualisieren. Grofflichige Terrains werden mit
Virtual Planet Builder (VPB) oder osgEarth gerendert. Punktwolken aus terrestrischen LIDAR-Scans (Light
Detection und Ranging) werden fiir ein effizientes Rendering in einer Octree-Datenstruktur geordnet. 3D-
Stadtmodelle konnen in verschiedenen Datenformaten geladen werden — zum Beispiel als CityGML oder
DXEF (ibid).

OpenCOVER ermoglicht nicht nur die 3D-Navigation im virtuellen Modell, sondern auch die Interaktion mit
den Visualisierungsmodulen. Durch Farbskalen oder die unterschiedliche Dimensionierung von Tubes
(rohrenartige Darstellung), die z. B. die Space-Syntax-Analysen repridsentieren, konnen Ergebnisse visuell
und grafisch nach Belieben angepasst und visualisiert werden.

2 CAPE REVISO - PROJETKTZIELE

In ,,Cape Reviso™ werden unterschiedliche Methoden, die aufeinander aufbauen bzw. einander bedingen
eingesetzt. Schlagworte hierbei sind Machine Learning, Echtzeit-Humansensorik, zenarienbasierte
Fahrsimulation und die Nutzung von digitalen Zwillingen in Virtueller Realitit zur Analyse und Reduktion
der Konflikte zwischen Radfahrerinnen, Radfahrern, Fulgingerinnen und FuBgingern. Das angestrebte
Methoden-Set soll soweit als moglich ,,offen” vorliegen: Das Projekt soll Nachahmer finden, welche die
offene Werkzeugbox nutzen, weitertragen, und in das aktive Methodenrepertoire von Planerinnen und
Planern in Kommunen einsetzen. Ahnlich dem Mash-up Gedanken der Web2.0-Ara sollen die Technologien
einzeln eingesetzt werden, aber auch als Methoden-Set funktionieren, das Erweiterungen zuldsst. Die
Entwicklung erfolgt auch unter dem Aspekt, aus dieser ein Werkzeug fiir die Stadt- und Verkehrsplanung
(Planning- and Decision-Support-Tool) ableiten zu konnen.

2.1 Bausteine in Cape Reviso

Um die sich gegenseitig bedingenden, aber zeitgleich auch individuell einsetzbaren Module im
Gesamtkontext des Projektes besser zu verstehen, werden diese im nachfolgenden sowohl hinsichtlich des
Einsatzortes, der Komplexitét und der Verkniipfung mit anderen Bausteinen néher erldutert (Abb. 1).

Prinzipiell sind die einzelnen Elemente auch solitir einsetzbar, die Stdrke liegt allerdings in ihrer
Verkniipfung.
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2.1.1 Unfallatlas

Einen ersten Uberblick bietet der vom Statistischen Bundesamt verdffentlichte Unfallatlas (Statistisches
Bundesamt DESTATIS, 2021), der alle Unfille mit Personenschaden fiir jedes Jahr geografisch als auch in
StraBenabschnitten verortet. Uber die tatsichliche Zahl der Unfille als auch der Beinaheunfille gibt das
Planwerk keine Auskiinfte, da alleinige Sachschdden nicht in die Statistik aufgenommen werden. Die
Datensitze der Jahre 2016-2019 sind im csv- und shp-Format frei verfiigbar (Statistisches Bundesamt
DESTATIS, 2021a) und geben in aggregierter Form einen ersten Uberblick, wo Unfille mit Radfahrerinnen,
Radfahrern, Fufigingerinnen und Fulgéngern stattgefunden haben.

2.1.2  .Netzwerkanalyse mit OBS und Space Syntax, angereichert mit biostatistischen Daten

Ein Kernelement ist die ,Abstandsmessung“ der Probandinnen und Probanden zu anderen
Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmern. Dafiir wird der sogenannte OpenBikeSensor verwendet,
der als offene Sensor-Plattform konzipiert wurde (GitHub, 2021; OpenBikeSensor, 2021). Durch
Ultraschallsensoren wird fortlaufend der physische Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmerinnen und
Verkehrsteilnehmern gemessen und georeferenziert gespeichert. Pate fiir den OBS ist der Radmesser
(Tagesspiegel, 2018). Konzipiert ist dieser fiir die Nutzung am Fahrrad, jedoch ist durch die offene Bauweise
auch die Kombination mit einem Rucksack fiir FuBBgéngerinnen und Fuligidnger in Konzeption. Durch die
Aggregation aller Datensitze konnen Bereiche identifiziert werden, in denen Uberholvorginge unter 150 cm
Abstand vermehrt auftreten.

In Kombination mit den Daten aus der Space Syntax Analyse, gefiittert mit Daten der Verkehrsiiberwachung
etc. ergeben sich erste Verdachtspunkte fiir potentielle Hotspots von Beinahe-Unfillen und anderen
Konfliktbereichen. Space Syntax eignet sich sehr gut fiir Analysen von Straen- und Wegenetzwerken fiir
unterschiedliche Verkehrsmodi, zum Beispiel fiir Fuf- und Radverkehr oder den motorisierten
Individualverkehr. Die Modelle des Status quo konnen dazu beitragen, das Untersuchungsgebiet fiir eine
eingehendere Analyse zu definieren aber auch zu einem spiteren Zeitpunkt die Entwicklung von Szenarien
fiir Living Labs oder lidngerfristige Interventionen zu unterstiitzen.
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Abb. 1: Bausteine im Cape Reviso Projekt
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2.1.3  Machine Learning / Trainingsdatengenerierung

An bestimmten (Beinahe-) Unfall-Hotspots wird mithilfe von stationdren Kamerasystemen eine
Langzeiterfassung von Videodaten durchgefiihrt, um der Frage nachzugehen, an welchen Stellen, zu welcher
Uhrzeit und wie héufig es zu Konflikten, gefahrlichen Situationen oder sogar Unfillen kommt.

Das Kamerasystem analysiert dabei mithilfe neuronaler Netzwerke zur Bilderkennung das
Mobilitédtsverhalten der Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmer. Der Datensatz soll mithilfe von
Crowdsourcing-Methoden {iiber ein eigens dafiir eingerichtetes Portal trainiert werden. Die so gewonnenen
Trainingsdaten sollen spiter die Klassifikation der Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmer iiber
anonymisierte Metadaten des Verkehrs erlauben. Im Detail sind dies die Fortbewegungsart bzw. die
Kategorisierung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer (Fahrrad, Zu Fu3 Gehende, Roller, Rollstuhl, Person
mit Kinderwagen, etc.), deren Geschwindigkeit sowie Beschleunigung bzw. Bremsrate, ihre Trajektorien und
ihr Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilnehmer. Durch die schon auf dem
Kamerasystem intern erfolgte Auswertung werden keine Videoaufnahmen oder personalisierte Daten
gespeichert, sondern nur Metadaten die datenschutzrechtlich unbedenklich sind. Langzeitziel ist die
Erfassung dieser Daten iiber den Zeitraum eines Jahres, sodass Effekte wie unterschiedliche Witterung
(Regen, Schnee, Glitte), die Koinzidenz von Ddmmerung oder Dunkelheit mit den Hauptverkehrszeiten, die
Anderung im Modalsplit im Jahresverlauf und weitere jahreszeitliche Phinomene untersucht werden konnen.

2.1.4 Digitale Zwillinge

In den digitalen Zwillingen werden die Daten aus der Netzwerkanalyse (OBS, Biostatistische Auswertungen,
Space Syntax) gesammelt und in bestehende 3D-Stadtmodelle integriert. Diese werden in der CAVE als
immersive Umgebung mit einem Fahrradsimulator ,,.befahren* und getestet. Durch die SUMO-Schnittstelle
wird anhand der Beobachtungen bzw. der Daten der Kamerasysteme ein realitidtsnaher Verkehrsfluss mit
allen am Verkehr Beteiligten simuliert. Gleichzeitig werden die Probandinnen und Probanden biostatistisch
auf eventuell auftretende Stress-Situationen iiberwacht. Neuralgische oder in der Realitdt potentiell
gefdhrliche Stellen werden im digitalen Zwilling in verschiedenen, ,sichereren* Varianten planerisch
gepriift, in iterativen Prozessen auf die Stressreaktionen der Nutzerinnen und Nutzer hin getestet und
entsprechend optimiert. Die besten so entwickelten Szenarien werden in den Living Labs im realen Raum
(temporér) umgesetzt.

2.1.5 Living Labs

Durch die Umsetzung einzelner Szenarien im Living Lab sollen die Auswirkungen der planerischen
Veridnderungen aus der digitalen Welt in der realen Welt untersucht und verifiziert, sowie wiederum als
iterative Schleife zur Anreicherung des Machine Learning Algorithmus des Systems zur automatischen
Verkehrserfassung untersucht und verglichen werden. Als temporire rdumliche Interventionen sind z. B. die
farblich-grafische Gestaltung offentlicher Flichen (StraBenraum, Parkpldtze, Geh- und Radwege etc.),
temporére Stadtmoblierung, oder Absperrungen (z.B. mittels Leitkegeln) angedacht.

3 ERSTE ERGEBNISSE

Die COVID-Pandemie beeintrachtigte den Start des Projektes, da direkter Kontakt zwischen Forschenden
und Probandinnen und Probanden — Radfahrenden und Zu-Fuf3-Gehenden — dafiir notwendig ist. Begleitende
Workshops, wie der zum Bau des OpenBikeSensors, konnten bisher nur online als ,,Inkubatorenworkshops
durchgefiihrt werden.

3.1 Unfall-Atlas

Eine erste gesamtstddtische Analysemoglichkeit zur Detektion der H&dufungen von Unféllen ist der
Unfallatlas des Statistischen Bundesamtes DESTATIS. Dort werden Unfille mit Personenschaden nach
Kalenderjahren erfasst. Ein Nachteil dieser Datensitze ist allerdings, dass Unfille, bei denen nur
Sachschaden entsteht, nicht abgebildet werden. Der Atlas ermdglicht eine erste Ubersicht iiber Stellen, an
welchen Konflikte auftreten konnen, da neben Unfallort und -hdufigkeit in StraBenabschnitten auch Attribute
zur Unfallkategorie (Art und Anzahl der Verungliickten), Unfallart (z.B. Zusammenstofle oder Abkommen
von der Fahrbahn), Unfalltyp (Fahrunfall, Abbiegeunfall etc.) sowie Angaben zu ,Arten der
Verkehrsbeteiligten* auch separat erfasst werden (Statistisches Bundesamt DESTATIS, 2021b).
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Als offene Datensitze liegen Informationen zu den Jahren 2016 bis 2019 vor. Diese werden fiir eine erste
Ubersicht in der Open-Source-GIS-Software QGIS aggregiert bzw. zusammengefiihrt. Im Projektgebiet mit
den Arealen der Stiddte Karlsruhe, Herrenberg und Stuttgart sind fiir den Zeitraum von 2016 bis 2019
insgesamt 22.848 Unfille mit Personenschiden registriert worden (davon mit Fuflgdngerinnen und
FuBgingern 2134, mit Radfahrerinnen und Radfahrern 5736). Fokussiert auf die Stadt Stuttgart (7853
gesamt, 966 Fuf}, 1693 Rad) ergibt sich je nach Unfallbeteiligten ein differenziertes Bild der Unfall-
Hotspots:

Sind im Gesamtstadtgebiet die absoluten Unfille sehr konzentriert auf die Hauptverkehrsadern wie B10, B27
und B14, so sind die Hotspots fiir den nicht motorisierten Verkehr heterogener verteilt. Ein fiir die
stadtebauliche Entwicklung interessanter Raum ist der Marienplatz (s. Abb. 2). Dort findet eine Vielzahl von
Verkehrsmittelwechseln statt, er ist urbaner Aufenthaltsort, teilweise FuBgingerzone und liegt an der
Hauptfahrrad-Route 1. Herzog (2021) fordert in ihrer Studie iiber den Marienplatz, dass mehr Platz fiir
Radfahrende und Zu-FuB-Gehende Stress reduzieren wird. Diese Aussagen sind jedoch mithilfe des
Datensatzes von DESTATIS nicht quantifizierbar.

Bei den im Unfallatlas erhobenen Daten handelt es sich, wie weiter oben erwihnt, um Situationen, in denen
Unfalldaten mit Personenschidden verzeichnet sind. Fiir eine Unfallprivention sind aber auch die
Konfliktsituationen interessant, die nicht (aktenkundig) aufgenommen werden. Unfille ohne
Personenschaden als auch Beinahe-Unfélle zwischen nicht motorisierten Verkehrsteilnehmerinnen und
Verkehrsteilnehmern werden in vielen Féllen nicht zur Anzeige gebracht. Diese Ereignisse und Orte gehen
nicht in die Statistik ein. So konnen die Konflikte quantitativ nicht als Grundlage fiir die Planung von
StraBBen, Geh- und Radwegen oder andere offentliche Flichen integriert werden (vgl. Statistisches
Bundesamt B, 2016). Klassische Konfliktsituationen z.B. auch zwischen Radfahrerinnen, Radfahrern,
FuBgingerinnen und Fullgdngern — insbesondere an Orten, wo wenig Fldache bereitsteht oder die
Verkehrsfithrung sich abrupt dndert — miissen also anders erfasst werden.

i Lt Ll - - s ™ ""‘ .
=i #PROJEKTGEBIET : = . e #STEJTTGART
~ Gesamtunfille 22848~ = ¢ : 'Gefamturlfalle 78534
=== davon mit FuBgingern 2134 - 2 davon mit FuBgangern 966;

davon mit Radfahrern 5736 — = . ._davon mit Radfahrern 1693

#FuRganger
kil 0

STUTTOABY
afy

Abb. 2.: Aus Opendata generierte Ubersichten der Unfallhotspots im Untersuchungsraum aus den Jahren 2016-2019, Marienplatz in
Stuttgart mit Pin markiert

3.2 OBS

Wie schon oben erwihnt, wurden die OpenBikeSensoren (OBS) im Rahmen von Inkubatoren-Workshops
gebaut. Die Gehiduse liegen als freie Geometriedateien zum 3D-Druck vor, ebenso die Bauteilliste fiir den
OBS (Github 2021). Durch die Community wurden mittlerweile zwei Gehidusetypen bzw.
Anbringungsmoglichkeiten entwickelt — fiir die Sattelstiitze und das Oberrohr des Fahrrades (s. Abb. 3).
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Mithilfe zahlreicher freiwilliger Nutzerinnen und Nutzer konnten im ersten Projekthalbjahr Daten auf iiber
6.000 km Strecke gesammelt werden.

Abb 3.: Aus STL-Dateien geplottetes Gehduse des OBS, Bauteile und Montage des Sensors sowie angebrachter Sensor inklusive
Display (in Gelb) am Fahrrad.

Die durch den OBS gesammelten Daten liefern interessante Informationen beziiglich der
Radverkehrsnutzung und der Situation fiir Radfahrerinnen und Radfahrer vor Ort und in Bewegung. Der
Sensor misst neben der Position kontinuierlich auch die ,,Weite des Raumes® links und rechts der
radfahrenden Person. So werden die Abstinde zu anderen Verkehrsteilnehmerinnen und
Verkehrsteilnehmern aufgezeichnet. AuBerdem konnen ,.gefiihlte* Abstinde bzw. subjektiv zu knappes
Vorbeifahren oder Uberholen (unter 150 cm) durch Nutzerinnen und Nutzer mit Hilfe eines am Steuersatz
bzw. Display angebrachten Knopfes verifiziert werden.
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Abb. 4: Aus den Messungen des OBS generierte Informationen zum Gesamtmesssatz: Schwerpunkte der nahen Uberholvorginge im
September 2020, Schwerpunkte mit Clusteranzahl im November 2020 sowie die gemappten Situationen, in denen Uberholvorgiinge
unter 150 cm stattgefunden haben.

Insgesamt wurden mehr als 600.000 Punkte bis Dezember 2020 im Untersuchungsgebiet eingemessen. Aus
den bestitigten ,,nahen Uberholvorgingen* konnten so im September von 419 aufgenommenen
Uberholvorginge 244 Uberholvorginge unter 150 cm detektiert werden. Hotspots waren bis dahin die ,,Neue
Weinsteige* und der Bereich der Schickhardstralle / Schreiberstrae / Karl-KloB-Strafle. Im November zeigt
sich ein anderes Bild: Im Bereich der Hedelfinger Filderauffahrt konzentrierten sich die ,,Near-Passbies®, im
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iibrigen Stadtgebiet kamen neue Punkte hinzu — insgesamt 1.220. Durch eine differenziertere Sichtweise sind
auch Klassen der Abstandsmessungen ablesbar, von den 1.220 total registrierten Punkten waren 228 in der
Klasse von 0-50 cm, 111 in 50-100 c¢m, 343 zwischen 100-150 cm, die restlichen Punkte (357 in 150-200
cm, sowie 181 >200 cm) befinden sich auBlerhalb des gesetzlichen Mindestabstands bei Uberholmanévern,
sind aber als ,,nahe Mandver* empfunden worden und klassifiziert, und dementsprechend auch zu
beriicksichtigen. Gerade auf Straflen mit Geschwindigkeiten iiber 50 km/h wirken starke Seitenkréfte auf
Radfahrende ein (Gromke und Ruck, 2021), sodass zumindest das subjektiv empfundene Sicherheitsgefiihl
negativ beeintrdchtigt werden kann.

3.3 Space Syntax

Mit Space Syntax Analysen kann auf Basis von Geoinformationsdaten das ,,Potential Through-Movement*
(Durchgangspotenzial des Wegenetzwerkes einer Stadt) — wie in diesem Fall fiir Stuttgart — analysiert
werden. Potential Through-Movement (Hillier et al., 1987) referenziert auf die Bewegung beim Zuriicklegen
der kiirzesten Routen — von jedem beliebigen Ausgangsort zu allen anderen Orten in einem Netzwerk bzw.
im gesamten System oder innerhalb eines vorgegebenen Radius. Mit dem MaB ,,Choice” wird das
Durchgangspotenzial berechnet bzw. prognostiziert (Dembski et al., 2019, S. 45.).

Abb. 5: Die globale Analyse des Stralennetzwerks in Stuttgart fiir Fahrradfahrerinnen und Fahrradfahrer des Status quo (Mai, 2021;
NACH (Normalised Angular Choice) Radius N). Anmerkung: Die Normalised Angular Choice (NACH) ist sozusagen eine
,korrigierte Form* des Space-Syntax-MalBles der Choice.

Dies lidsst Riickschliisse auf die Zentralitit in Netzwerken zu (sieche Abb. 5), insbesondere der ,,Betweenness
Centrality” — einem Mal} zur Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit, mit der ein StraBensegment auf einen
zufillig ausgewihlten kiirzesten Pfad fillt, der ein beliebiges Paar von Segmenten verbindet. Mathematisch
gesehen bedeutet dies effektiv dasselbe wie das Space-Syntax-MaB3 der ,,Choice* (Freeman, 1977, p. 37;
Hillier und Iida, 2005).

Mit Space Syntax wurde so der Status quo (Stand: 2021) des fiir Fahrradverkehr geeigneten
StraBennetzwerks analysiert. Die Ergebnisse zeigen die unterschiedliche zu erwartende potenzielle Nutzung
von Wegen bzw. StraBen und ihrer Segmente. Der Einfluss der Verkehrsplanung der zweiten Hilfte des 20.
Jahrhunderts ist auch im Netzwerk fiir Fahrradfahrerinnen und Fahrradfahrer stark erkennbar (Abb. 5):
Entlang der von Autos stark befahrenen Hauptstraen ist auch die Zentralitdt bzw. das Durchgangspotenzial
(Potential Through-Movement) im Radwegenetzwerk am hochsten. Dies deutet auf hohes Konfliktpotenzial
hin, oder darauf, dass die Zentralitit und damit die mathematische Wahrscheinlichkeit hoch ist die Wege zu
nutzen, aber aufgrund der Gefahren durch den Autoverkehr von Radfahrerinnen und Radfahrern auf weniger
zentrale oder ideale Routen ausgewichen wird.

In einem weiteren Schritt sollen auch die Netzwerke fiir den FuBverkehr sowie den motorisierten Verkehr
berechnet und anschlieBend zur genaueren Analyse — auch hinsichtlich potenzieller Konfliktsituationen und
zur Analyse der Routenfiihrung — gegeniibergestellt bzw. iiberlagert werden.

Die Space Syntax Analysen werden mit depthmapX erstellt — einer Multiplattform-Software fiir rdumliche
Netzwerkanalyse auf unterschiedlichen MaBstiben. Die Software wurde urspriinglich von Alasdair Turner
von der Space Syntax Group als Depthmap entwickelt und ist jetzt open source verfiigbar
(https://www.ucl.ac.uk/bartlett/architecture/research/space-syntax/depthmapx).

4 AUSBLICK UND FAZIT

In weiterer Folge sollen die unterschiedlichen Space Syntax Modelle mittels einer Kombination aus GRASS-
GIS Toolkits zur Datenverarbeitung der georeferenzierten Ergebnisse (als Vektoren bzw. Stralensegmente)
und digitalen Geldndemodelle (Raster/Hohenmodell) in ein 3D-Modell umgewandelt werden. In COVISE
und OpenCOVER Virtual Environment Renderer konnen die Daten extrudiert und farblich codiert fiir die
Nutzung im 3D-VR Modell visualisiert werden (Dembski, Wossner & Letzgus, 2019).

Parallel dazu sollen die Ergebnisse aus Machine Learning integriert und Space Syntax auch zur
Unterstiitzung bei der Szenarienentwicklung und fiir Planungsvarianten eingesetzt werden — zum Beispiel fiir
die Analyse bzw. Prognosen bei Anderung der Wegefiihrung oder Umgestaltung von Plitzen. Zusitzlich
sollen nach Ende der Kontaktbeschrinkungen die Daten der Emotionsdetektion bei Radfahrenden integriert
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werden. AuBlerdem ist auch ein Experiment mit einem abgewandelten OpenBikeSensor fiir Zu-Fuf3-Gehende
(die Abstandssensoren werden in einen Rucksack integriert) geplant. Alle Erkenntnisse werden dann in die
digitalen Zwillinge integriert, virtuell auf dem Fahrradsimulator getestet wie im Experiment von Zeile &
Resch (2018) vorgeschlagen.

Inhaltlich wird einer der nichsten Schritte sein, Korrelationen zwischen Near-Passbies und Tempo 50 und
Tempo 30 Strecken zu ermitteln. Insbesondere aufgrund der in §45 StVO limitierten Moglichkeiten einer
Tempo 30-Anordnung (vgl. VCD 2018, Bundesgesetzblatt 2013) konnte die vorgeschlagene Methode eine
Grundlage zur Ableitung von Argumentationsstringen sein, um die Umwidmung aufgrund von
Gefihrdungspotenzial von Radfahrern auf Tempo 50- Straen in Tempo 30-Zonen zu vereinfachen.

Die hier beschriebenen Bausteine und die schon erzielten Ergebnisse sind vielversprechend als ergénzendes
Werkzeug im planerischen Methodenkanon beziiglich FuB3-und-Radverkehrsplanung. Sie sind frei verfiigbar,
und werden durch eine dynamische Community auch kontinuierlich weiterentwickelt.
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