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1 ABSTRACT

Innerstadtische Freiflachen, aber auch Walder umddi&ichen, werden zur Erholung, zur Bewegung und
dem Aufenthalt im Freien von verschiedenen Bevidikgs- und Nutzergruppen aufgesucht. Fir den
Aufenthalt im Freiraum spielen bioklimatische unéhygienische Faktoren eine wichtige Rolle, dehdiir
verschiedene Altersgruppen unterscheiden. Tatsficknnen durch die grine Infrastruktur nicht nimee
Vielzahl von Vorteilen verzeichnet werden, sondezs entstehen durchaus auch gesundheitliche
Beeintrachtigungen durch sogenannte biologischeeNox

Ziel der Forschungskooperation ist es, mdglichdtallkdimatisch, lufthygienisch und gesundheitlich
optimierte Routen auszuweisen. Eine erste Untetsgglerfolgt am Beispiel von Waldflachen und der
Ozonvorlaufersubstanz Isopren. Isopren gehdrt zupf der biogenen Kohlenwasserstoffe und wird von
verschiedenen Baumarten in unterschiedlicher Kanagon emittiert. Diese Emissionsrate hangt von
unterschiedlichen Bedingungen ab, wie meteorolbgiséaktoren (z.B. Strahlungstemperatur und -
intensitat), aber auch dem Alter der Baume sowie Standort- und Bodeneigenschaften. Bei autochthone
Wetterlagen erreichen die Isoprenemissionen ihriiam. Nur sind dies auch die Zeitpunkte, an denen
Menschen Grunflachen zur Erholung und Abkihlungsactien. Hierzu gehéren auch Waldflachen. Dort
finden sich unterschiedliche Baumarten, respektimgerschiedliche Emissionspotenziale; allerdingsl si
dort aber auch viele Wanderrouten zu verzeichnen.

Ziel ist es daher, diejenigen Bereiche, in denaregidhtes Ozonbildungspotenzial vorhanden istidaime
angepasste Wegefuhrung zu meiden. Hierzu werden$eetMap-Daten des betrachteten Wandergebiets
in ein mathematisches Knoten-Kanten-Netzwerk t@ngdrt und jeder Kante deren Lange und deren
Isoprenwert basierend auf dem Baumbestand entlandfante zugeordnet. In einer ersten Untersuchung
wird dabei zwischen drei Isoprenwerten (niedrigttehi hoch) unterschieden. Der Isoprenwert einegéf§e
ergibt sich aus der Summe der Isoprenwerte alletdfaentlang des Weges.

Das zugrundeliegende Optimierungsproblem beschd@bfufgabe, zu einem gegebenen Wanderweg einen
alternativen Weg geringeren Isoprenwerts zu ermittBabei soll der neue Weg den selben Start- und
Endknoten wie der gegebene Weg haben und méghetisig von diesem abweichen. Das Problem wird
mathematisch modelliert und mit Methoden der gamimen Optimierung geldst. Die beschriebene Technik
liefert nachweislich gute Losungen und ist auf gedmliebige Wandergebiet durch Austauschen der
Datengrundlage Ubertragbar. Gleichzeitig eroffriet Broblemstellung neue Forschungsrichtungen in der
mathematischen Grundlagenforschung zu restringiétezesten-Wege-Problemen. Die vorgestellte Arbeit
bildet die Basis zur algorithmischen Berechenbargesundheitsfreundlicher Wanderwege und motiviert
tiefergehende Forschung zukinftig auch tagesaktudllerte wie Wind oder Temperatur in die
Berechnungen einflieBen zu lassen und so tagedlakirepfehlungen auszusprechen.

Das Vorhaben ist in das Verbundprojekt ,Ageing SmaRaume intelligent gestalten“ eingebunden. Das
Projekt wird durch die Carl-Zeiss-Stiftung gefordeDas Gesamtprojekt adressiert die geburtenstarken
Jahrgange 1955 bis 1969, die Babyboomer. Durcmdeirgritt in das Rentenalter sind Kommunen oftmals
damit konfrontiert, altersgerechte Wohnstandortersgrgungs- sowie Freizeitstrukturen zu schaffeal Z
des Gesamtprojektes ist es, ein datengestutztescHemungsunterstitzungssystem zu entwickeln, das
offentliche Akteure in ihren Planungsprozessenrstiiézt.
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2 EINLEITUNG

Besonders in den Sommermonaten gehéren (urbanefl&@tiien zu den am haufigsten und intensivsten
genutzten Raumen (vgl. Henninger 2013, 74 f.). Sowerhanden und erreichbar, gehtren hierzu auch
Waldflachen. Sie bieten vielféltige Nutzungsmogkelen, sei es zur Erholung oder als Bewegungsk ode
Aufenthaltsrdume. Die positiven Aspekte, Nutzen Mudtteile der sogenannten griinen Infrastruktur sind
haufig thematisiert und allgemein bekannt. Allegdirkbnnen auch gesundheitliche Beeintrachtigungen f
die Bevolkerung durch das Vorhandensein von Pflanged Baumen durch sogenannte biologische Noxe
auftreten (vgl. Dosch et al. 2015, 47).

Ein Beispiel hierfir sind biogene flichtige orgafis Kohlenwasserstoffe (BVOC), die zu den
Vorlauferstoffen des sekundaren Schadstoffes Oebidrgn. Durch das Vorhandensein dieser BVOCS kann
die Bildung des tropospharischen (bodennahen) Ozerstarkt werden und der positiven gesundheittiche
Wirkung der Griin- und Waldflachen entgegen wirken.

Hier setzt das dargestellte Forschungsprojekt anHife mathematischer Modellierung und Optimiegun
soll algorithmisch ermittelt werden, wie Bereichdt qmotenziell lufthygienischen Beeintrachtigungesi b
bestimmten Wetterlagen vermieden und umgangen weitdmnen. Hierfir soll eine Art ,human-
biometeorologisches* Navigationssystem entwicke&ltden.

2 LITERATUR

In der Literatur existieren unterschiedliche Ansétzestehende Waderrouten algorithmisch zu veriresse
oder neue Wanderrouten zu generieren. Cziferszkyidter 2002 haben einen Algorithmus entwickelt, der
Wanderrouten berechnet, die moglichst viele Kiitereines Nutzers erfillen. Diese Kriterien wurden z
Berechnung neuer Routen gewichtet und die Gewi@h$eeiner Umfrage ermittelt. Cyganski 2007 hat mit
Hilfe eines adaptiven Ameisenalgorithmus nutzerpagste Wanderrouten generiert. Insbesondere werd di
Frage addressiert, wie geeignete Start- und Zigheubestimmt werden kénnen. Im Gegensatz zu dem in
dieser Foschung gewahltem Ansatz, berechnen beid@hren neue Wege in einem gegebenen Netzwerk
und zielen nicht darauf ab, bestehende Wege zummpen. Mayr et al. haben basierend auf Dijkstras
Algorithmus ein Routenplanungssystem entwickelts daptimierte Wege, speziell Bergwanderwege,
bestimmt. Im Fokus steht die Beachtung der postimed negativen Hohenmeter entlang eines Weges.
Allgemeine Routenplanungsprobleme (z.B. im Verkeker der Logistik) sind natirlich ein sehr gut
untersuchtes Forschungsgebiet, so dass dieselkpdaiwendungsproblem auf einer soliden Grundlage
aufbauend behandelt werden kann.

3 UNTERSUCHUNGSGEGENSTANDE

Um ein solches Navigationssystem entwickeln zu kannwird ein Luftschadstoff sowie ein
Untersuchungsgebiet benétigt. Hierflir werden iregirersten Schritt beispielhaft die Waldgebietend u
um Kaiserslautern, Deutschland, sowie der Ozonutetatoff Isopren, gewahlt.

Als sekundarer Schadstoff wird Ozon durch photockeine Reaktionen von Vorlauferstoffen in der
Gegenwart von Sonnenstrahlung gebildet. Demnaténtiéie hochsten Ozonkonzentrationen an Tagen mit
hoher Strahlungsintensitat und hohen Temperatatea,im Sommer auf. Da Ozon gleichzeitig ein Reszga
ist, hat das Vorhandensein von hohen Ozonkonzémiet gesundheitliche Auswirkungen auf die
Menschen, die sich besonders an solchen Wetterlagemehrt im Freien aufhalten (vgl. Umweltbundesamt
2022, 0.S.).

Zu den Ozonvorlauferstoffen gehort die Stoffgrupger biogenen Kohlenwasserstoffe, die durch
verschiedene Arten von Grunpflanzen und Baume iterschiedlichen Konzentrationen und Raten
ausgestof3en werden. Sie spielen eine wichtige Rollder Atmospharenchemie und beeinflussen die
Bildung von verschiedenen sekundaren Schadstoffgh Kesselmeier & Staudt 1999, 25). Neben der
oftmals hohen Reaktivitdt von BVOC spielt auch ldidne Rate ebendieser eine bedeutende Rolle, désie
Emissionsraten von anthropogenen Kohlenwasserstatbiersteigen (vgl. Sharkey et al. 2008, 5). Zudem
sind sie nur schwer einer Beeinflussung zuganglich.
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Unterschiedliche Faktoren beeinflussen die Emissaie der biogenen Kohlenwasserstoffe, wie
beispielsweise das Pflanzen- und Baumalter, dieijge Phanologie, die verfugbaren Nahrstoffe. Auch
Wasser- und Hitzestress haben einen Einfluss aef Ausstol3raten. Zusatzlich dazu sind die
meteorologischen Bedingungen wie die Lufttemperatnd die Intensitat der photosynthetisch aktiven
Strahlung (PAR) bedeutende Faktoren (vgl. Wiedinmeyel. 2004, 128 ff.).

In einem ersten Schritt wird aus der Gruppe degdaien Kohlenwasserstoffe der Stoff Isopren zurexeit
Betrachtung ausgewahlt. Isopren weist eine hohetRéat auf und ist durch die hohe Emission durch
Vegetation ein bedeutender Ozonvorlauferstoff (\Wylagner & Kuttler 2014, 104). Wie auch bei den
weiteren BVOCs ist bei Isopren eine hohe Emissiachd Pflanzen an Tagen mit autochthonen Wetterlagen
also an warmen und windarmen Tagen, zu verzeichDans. Isopren wird besonders durch Laubbaume
emittiert, wahrend Nadelbdume stattdessen haufigeoterpene emittieren (vgl. Henninger & Weber 2020
220). Diese gehoren auch zur Gruppe der BVOC, weadedieser Stelle aber nicht weiter betrachtet.

Durch das Vorhandensein vieler Baumarten bietdm Wialdflachen besonders als Untersuchungsgebiet fur
die Entwicklung des Navigationssystems an. Demeetsiend erfolgt die weitere Betrachtung zun&chst am
Beispiel der Waldflachen in und um Kaiserslautexs, Auslaufer der Pfalzerwaldes. Da eine vereiritach
und planungspraxishezogene Betrachtung anvisiett liegt der Fokus auf den vorhandenen
Hauptbaumarten. Diese Informationen sollten detémnaggen Forstamtern bereits digitalisiert vorliegad
kénnen so zur weiteren Untersuchung genutzt werden.

Neben den genannten Aspekten bieten sich Walditézbhdem an, da sie haufig eine Vielzahl von offizie
ausgewiesenen Wanderwegen beherbergen. In Kaigersissind tUbersichtliche Routen vorhanden, da im
Rahmen eines abgeschlossenen Projektes in Koaperatt der Stadt Kaiserslautern zahlreiche offigiel
inoffizielle, regionale sowie tberregionale Wandege untersucht und zusammengefasst wurden. Ebendies
ubersichtlichen Routen bilden nun die Grundlagedférhuman-biometeorologische Optimierung der Route
sowie die Entwicklung des Navigationssystems.

4 VORGEHENSWEISE

Die Grundlage der Untersuchung stellt das Untensugbgebiet mit den vorhandenen Baumarten dar. In
Kooperation mit den zustéandigen Forstamtern werdlenvorhandenen Informationen aufgearbeitet und in
Form von Geodaten in ein Geographisches Informasigstem (GIS) Ubernommen. Zur Vereinfachung der
Untersuchung und der besseren Ubertragbarkeit maéra deutsche Waldflachen werden die Baumarten
gemal ihrer Gattungen in Cluster zusammengefas$als 1). Die flachenhafte Darstellung dieser @lus

in Form von Polygonen ermdglicht somit eine ersisudlisierung der Verteilung der Hauptbaumarten

(Abb. 1),
T A VB ol R e

Abb. 1: Darstellung der Baumarten-Cluster am BeigggelWalder der Forstamter Kaiserslautern und QitgrfQuelle: Eigene
Darstellung)
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Die VerknlUpfung dieser Cluster mit dem Isopren lgtfalurch die Zuordnung von Isopren-Mittelwerten
nach Wiedinmyer et al. 2004 sowie Werten aus deitevem Literatur nach 2004. Diese Mittelwerte
beinhalten samtliche Isoprenemissionswerte von inmtetsuchungsgebiet und in Deutschland
vorkommenden Baumarten. Durch das Vorgehen im Seimer Worst-Case-Betrachtung werden somit alle
moglichen potenziellen Emissionen in die Betrachtaimgeschlossen. Aus allen gesammelten Werten wird
das arithmetische Mittel gebildet, um einen Durbingtswert fir die jeweilige Baumgattung zu erhalte

Die so erhaltenen Werte werden in Anlehnung anapafra et al. 2009 in Emissionsklassen eingef®@iés
ermoglicht eine bessere Betrachtung und die Désstglder Klassen und Waldflachen im Sinne eines
Ampel-Systems mit den zugehdrigen Farben grin, getbrot. Zu den drei Emissionsklassen gehéren low-
emitter-Baumarten mit 0,1 — 3 ug g(dw)-1 h-1 Isopreedium-emitter-Baumarten mit einer Spanne ven 3
20 pg g(dw)-1 h-1 sowie high-emitter-Arten mit Esimsraten > 20 pg g(dw)-1 h-1 (vgl. Calfapietralet
2009, 1479).

Isopren-Mittelwert (ug Emitter-Klasse nach Calfapietra et f@l.

wiss. Name Gattun{ deutscher Name | g(dw)* h%) 2009
Abies Tanne 27 high
Acer Ahorn <01 low
Alnus Erle <01 low
Betula Birke <01 low
Carpinus Hainbuche 0,21 low
Fagus Buche <01 low
Fraxinus Esche <01 low
Larix Larche <01 low
Picea Fichte 4,24 medium
Pinus Kiefer 0,28 low
Populus Pappel 58,32 high
Pseudotsuga Douglasie 0,7 low
Quercus Eiche 61,83 high
Robinia Robinie 32 high
Tilia Linde 0 low

Tab. 1: Isopren-Mittelwerte nach Wiedinmyer et24l04 fir vorhandene Baumgattungen und zugehérigédtrilassen (Quelle:
Eigene Bearbeitung nach Wiedinmyer et al. 2004, @adfen et al. 2009, 1479)
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Abb. 2: Uberlagerung des Emissionskatasters uniMdgrderwege am Beispiel der Wélder der Forstamtiseikslautern und
Otterberg (Quelle: Eigene Darstellung)

Durch die Visualisierung der Klassen als Ampel-8ysentsteht ein ,Isopren-Baum-Kataster”. Diesegtzei
auf, welche Gebiete welche potenziellen IsoprensBiminen besitzen und wo dementsprechend das
Ozonbildungspotenzial erhéht ist.
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Das Kataster wird dann mit den vorhandenen Wandgrebestehend aus offiziellen Wanderwegen, eigens
erfassten GPS-Routen sowie OpenData in Form vonn&peetMap, Uberlagert. Dieses Vorgehen
ermdglicht die Visualisierung der Streckenabschriitt Wald, an denen wéahrend autochthoner Wettarlage
die Isoprenkonzentration und damit verbunden dasBildungspotenzial erhoht ist (Abb. 2).

Auf dieser Basis kann nun die Optimierung der Warmidgen aus human-biometeorologischer Sicht
erfolgen.

5 MODELLIERUNG

Basierend auf Hamacher & Klamroth 2006 werden @seiin Kapitel die wichtigsten graphentheoretischen
Definitionen formuliert und beschrieben, wie aus &ohdaten ein mathematisches Modell entstehtdielir
spatere Optimierung muss das reale Wegenetz imathematsiches Netzwerk transformiert werden. Im
Folgenden wird aufgezeigt, wie ein solches mathsatats Netzwerk definiert ist.

Definition 1: Ein mathematisches Netzwerk G = (V, St ein Graph mit nichtleerer Knotenmenge V und
Kantenmenge E, wobei jede Kantele eine nicht-negative Langeel(besitzt.

Definition 2: Ein Weg P in G ist eine Folge von Kew P=(v_1,...,v_i,v_(i+1),...,v_r) mite_i=[v_i,v_({}
]€E und e_#e_(i+1) fur alle i=1,...,r-1. Der Knoten v_1 heil3t fangsknoten des Weges P und der Knoten
v_r heil3t Endknoten des Weges P.

Definition 3: Neben einer Langed) besitze jede Kante €E einen nicht-negativen Isoprenkoeffizienten
k(e)eR_+. Der Isoprenwert &) einer Kante eE ist gegeben durch das Produkt ihrer Langg Wind ihres
Isoprenkoeffizienten k). Der Isoprenwert eines Weges P ist gegeben diiclsumme der Isoprenwerte
aller Kanten entlang des Weges.

Die im Projekt genutzten und relevanten OpenStraptMaten weisen sog. nodes (Punkte) und ways
(Linienzlige) aus. Jeder node hat eine eindeutigsd®ie geographische Position gespeichert. Ein way
besteht aus einer geordneten Liste von mindesteesnodes. Wann immer mindestens zwei ways tber den
selben node verlaufen, handelt sich bei diesem modeealen Wegenetz um eine Kreuzung. Ein solcher
node wird daher zu einem Knoten im mathematischemwerk. Zwei Knoten im mathematischen Netzwerk

werden durch eine Kante verbunden, wenn ein wagr(ethe Komposition von ways) existiert, der beide

Knoten aufeinanderfolgend enthalt. Die realen Wamdge werden nun durch die entsprechende Abfolge
der Knoten im mathematischen Netzwerk reprasenfieder Wanderweg wird anschlief3end mit einem Weg
im mathematischen Netzwerk identifiziert: Der Ardaknoten s bzw. der Endknoten t ist der Knoten im

Netzwerk, der am néchsten an den Koordinaten defgp8hktes bzw. Endpunktes des Wanderweges liegt.

Die Lange einer Kante entspricht der Strecke ingvfetzon ihrem Startknoten zu ihrem Endknoten egtlan
des raumlichen Verlaufs des ways und damit im Aligamen nicht der Luftlinienentfernung zwischen &tar
und Endknoten. Weiterhin besitzt jede Kante E auch einen Isoprenwertelf, der angibt, wie hoch der
Isoprenausstol3 der angrenzenden Baume entlangatee kst. Der Isoprenwerte) ergibt sich aus dem
Produkt der Lange I(e) und des Isoprenkoeffiziel@). Basierend auf der Unterteilung der Wandieka
in vier verschiedene Farbbereiche der Cluster (ARD, wird dementsprechend zwischen vier
Isoprenkoeffizienten unterschieden. Befindet siote éante vollstdndig in einem griinen (gelben, npte
Gebiet, werden die Isoprenkoeffizienten als dentlenén AusstoRwert 1,5 (11,5, 40,5) des jeweiligen
Gebietes definiert. In weiRen Flachen liegt keinuhestand vor oder wurde in den Daten des Forstamte
nicht erfasst, sodass Kanten, die vollstandig imereiveil3en Flache liegen, einen Isoprenkoeffizieman
0,7 erhalten. Kanten, die durch verschieden gefdlitchen verlaufen, werden an den Ubergéngen lzensc
zwei Flachen geteilt. Den entstandenen neuen Kamitehder Isoprenkoeffizient der Flache, in der sigh
befinden, zugeordnet. Weiterhin berechnen wirdédejneue Kante ihre Lange.

Jede Kantenteilung erhoht die Anzahl der Kanten dadit die Laufzeit des Algorithmus auf dem
Netzwerk. Daher werden Kanten erst ab einer Largge 26 m geteilt. Einer kiirzeren Kante kann jeder
Isoprenkoeffizient, der zu den Flachen gehoért, @meh sich die Kante befindet, zugeordnet werden.
Abhangig von einem Parameter kdnnen optimistischdex pessimistischere Szenarien modelliert werden.
Verlauft beispielsweise eine Kante, deren Langén&leals 25 m ist von einem griinen Bereich in einen
roten, so kann in einem optimistischeren (pessiseiséren) Szenario die Kante den Isoprenkoeffieieier
Farbe Grin (Rot) bekommen.
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6 PROBLEMSTELLUNG

Die mathematische Modellierung aus Kapitel 5 ergiblgende Probleminstanz: gegeben ist ein

mathematisches Netzwerk G = (V, E) und ein Weg 8 mit Startknoten s und Endknoten t. Jede Kante e
€E besitze eine Langed) und einen Isoprenwertd)= I(e)*k(e). Dabei ist zu beachten, dass s und t nicht
notwendigerweise verschieden sein missen.

Gesucht ist nun ein neuer Weg P* mit Startenknetend Endknoten t, der einen geringeren Isopreralert
der Weg P aufweist und sich zudem nur mdglichsingéigig von P unterscheidet. Diese Problemstellung
beinhaltet zwei gegensatzliche Ziele, ist also miga#h ein multikriterielles Optimierungsproblemurm
einen gilt es moglichst viele Abschnitte des gegebeWeges zu laufen und zum anderen moglichst wenig
Isopren aufzunehmen. Die Suche nach mdglichst és@pmen Wegen fiihrt tendenziell zu einer kirzeren
Alternative, da mehr Strecke auch ein hoheres Rtlerur Isoprenaufnahme bietet. Auf der anderdteSe
fuhrt die Bedingung, dass mdoglichst viel Streckd dam gegebenen Weg liegen soll, zu langeren
Alternativen. Die Problemstellung fihrt somit imlgémeinen nicht zu einer eindeutigen Optimallésung.

s e
f 7
/

Abb. 3: Die Graphik zeigt den Wanderweg “Route Beifstund den zugehdrigen Ausschnitt des mathentegistNetzwerkes rund
um den Wanderweg. Jede Kante besitzt die Farb&eleigtes, in dem sie sich befindet.

7 LOSUNGSVERFAHREN

Um eine L6sung fir die Problemstellung zu findesstbht grundsatzlich die Moglichkeit, zwei heusistie
Verfahren zu verwenden, die mit unterschiedlichgorRat die beiden Ziele bertcksichtigen. Das erst
Verfahren beabsichtigt, mdglichst viele Abschnites gegebenen Weges zu benutzen und dabei mdglichst
wenig Isopren aufzunehmen. Das zweite Verfahreaubtleine hohere Variabilitat bei der Auswahl neuer
Kanten und liefert Wege, deren Isoprenwert mindest® klein ist wie der Isoprenwert des Wegesnaer
dem ersten Verfahren berechnet wurde. Beide Vesfaberuhen auf Dijkstras Algorithmus und berechnen
Wege, die einen geringeren Isoprenausstol? alsedgbgne Weg P aufweisen. Hat der Weg P bereita eine
minimalen Isoprenwert, ist keine Verbesserung netiglund die gewahlten Verfahren geben P als
Optimallésung aus. Die Verfahren sind exemplareschiem Wanderweg “Route Beilstein® aus Abbildung 3
durchgefuhrt. Es ist jedoch zu beachten, dass didakiren auf jedes beliebige Wandergebiet und jeden
Wanderweg Ubertragbar sind. Hierzu muss lediglienDhtengrundlage bestehend aus den OpenStreetMap-
Daten und dem Emissionskataster des Wandergebsewote die GPS-Koordinaten der Wanderwege
ausgetauscht werden.

7.1 Verfahren 1

Das erste Verfahren berechnet einen Weg, der alleeg und weil3en Teilstiicke des Weges P beibeimilt,
eine groRe Ubereinstimmung mit P zu sichern. Mit,R., P_k bezeichnen wir die Teilstiicke des Weges P
die nur grine oder wei3e Kanten enthalten. Hiemved angenommen, dass die Teilstlicke in der
Reihenfolge vorliegen, in der sie im Weg P abgeaaufwerden. Seien P_I=(v_1,....v.p ) und
P_(+1)=(w_1,...,w_qg ) zwei aufeinanderfolgende Tiéitke griiner oder weil3er Kanten von P. Fir je zwei
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solcher Teilstiicke P_I und P_(1+1) wird der isogmemste Weg zwischen dem Endknoten v_p von P_I und
dem Anfangsknoten w_1 von P_(I+1) berechnet. Hievird der Algorithmus von Dijkstra (Dijkstra 1959)
verwendet, um einen kirzesten Weg zwischen v_p wnil bezlglich der Isoprenwerte I(e)*k(e) zu
berechnen.

Die Berechnung wird beispielhaft fur den Wanderwyi@gute Beilstein“ aus Abbildung 3 durchgefihrt. In
Abbildung 4 wird die berechnete Alternative gezelgiese behalt Grofiteile der urspriinglichen Roeie b
enthalt aber im Gegenzug auch nur eine geringadsogduktion. In der oberen linken Ecke wurde &in c
300 m langer Abschnitt roter Kanten durch grinetarersetzt. Die Alternative ist ca. 500 m landsrdas
Original. Abbildung 6 zeigt die Zusammensetzungmogelber, griiner und weiler Kanten der Wandegrout
vor und nach der Optimierung durch Verfahren 1.

f{

=

Abb. 4: Die von Verfahren 1 berechnete isoprendemdternative zur Route ,Beilstein®.

7.2 Verfahren 2

Das Festsetzen eines gesamten Teilsticks P_I=(yvlp.) griner oder weiler Kanten kann einen
negativen Einfluss auf den Isoprenwert der berdeimnd 6sung haben. Fihren beispielsweise alle
benachbarten Knoten des Endknotens v_p in einem iBéreich, so kann es besser sein, das Teilstlick P
bereits in einem vorherigen Knoten v_i nip zu verlassen. Verfahren 2 wirkt dieser Einsckuag
entgegen und erlaubt eine hdhere Variabilitat mAleswahl der Kanten.

Nimmt man wie zuvor an, dass P_1,..., P_k die Tigle des Weges P sind, die nur griine oder weil3e
Kanten enthalten, und nimmt man zudem an, das$adiistiicke in der Reihenfolge vorliegen, in derigie
Weg P abgelaufen werden, dann sind P_I=(v_1,...,v_pund P_(I+1)=(w_1,....w q ) zwei
aufeinanderfolgende Teilstlicke griiner oder weilBart&n von P. Anstatt den isoprendrmsten Weg zwische
v_p und w_1 zu bestimmen, wird anschlielRend derésgirmste Weg zwischen einem Knotere®? il und
einem Knoten w gP_(I+1) berechnet. So ist sichergestellt, dasssj@a@gistiick in der berechneten Losung
zumindest teilweise vorhanden ist.

Betrachtet man aber je zwei Paare P_| und P_(lelije das darauffolgende Teilstlick P_(I+2), kann man
einen Knoten in P_(I+1) besuchen, der einen Wegrengleichsweise hohem Isoprenwert zwischen P_(I+1)
und P_(I+2) impliziert. Um das zu verhindern, werdsvischen je zwei Paaren P_I und P_(l+1) die zehn
isoprenarmsten Wege ermittelt. AnschlieRend konsrweeiner Verknipfung dieser Wege mit allen zehn
isoprenarmsten Wegen zwischen P_(I+1) und P_(Bi&se werden vom Startknoten s zum ersten Teilstlick
P_1 bis zum letzten Teilstiick P_k zusammen- undhdie8end zum Endknoten t fortgefihrt — und unter
allen mdglichen Kombinationen die Alternative marggstem Isoprenwert ausgewahlt.
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Nach Konstruktion kann die von Verfahren 1 berethrigisung immer auch mit Verfahren 2 berechnet
werden. Somit besitzt der von Verfahren 2 bere@liéeg einen Isoprenwert, der mindestens so klgin is
wie der des von Verfahren 1 berechneten Weges.

Abb.5: Die mit Verfahren 2 berechnete isoprenarmddtrernative zur Route ,Beilstein®.

In Abbildung 5 wird die mit Verfahren 2 berechnétikernative zur Route ,Beilstein“ gezeigt. Dieselkt
eine grolRere Abweichung von der urspringlichen ®alar, verfigt dafir aber tUber einen deutlich
geringeren Isoprenwert. Mit Ausnahme eines kurzelbesn Abschnittes (ca. 40 m) in der oberen linken
Ecke, beinhaltet die Alternative nur griine und welianten. Die Alternative stellt also eine erhdblic
gesundheitsfreundlichere Route als die urspringlidar. Die Alternative ist ca. 500 m kirzer als das
Original. Abbildung 6 zeigt die Zusammensetzungmogelber, griiner und weiler Kanten der Wandegrout
vor und nach der Optimierung durch Verfahren 2.

Routenvergleich vor und nach der Optimierung

18000 42.66
16000 - -
14000 SR 853.14
12000
10000

8000

6000

4000

2000 4143.66

0 830.93 977.6
Original Verfahren 1 Verfahren 2

Abb. 6: Die durch Verfahren 2 berechnete Losungtistas kiirzer, lauft weniger Strecke auf dem Oalyeg, besitzt aber einen
erheblichen besseren Isoprenwert.

8 AUSBLICK & HERAUSFORDERUNGEN

Nach erfolgreicher Erprobung des Algorithmus wiiid &ntwicklung eines Navigationssystems als App
angestrebt, die es ermdglicht, potenziell gesunsbeiadigende Routenabschnitte von Wanderwegen bei
bestimmten Wetterlagen vermeiden zu konnen. Ziedrbei ist es, alternative Streckenabschnitte
aufzuzeigen, die sich an der Lange der urspriingticRoute orientieren und mdoglichst kurze Umwege
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aufzeigen . Ist dies erfolgt und anwendbar, wird ads Ziel gesetzt, die Ergebnisse auf weitere
Luftschadstoffe sowie Standorte Ubertragen zu kénmeuch wéare es moglich, in Abhangigkeit der
Meteorologie und der Bebauungsdichte/ -struktuis atadtklimatologischer Sicht optimale Routen fir
FuRganger aufzuzeigen. So soll die Funktionaligiwohl im ruralen, suburbanen und urbanen Raum
gegeben sein. Ebenso soll im weiteren Verlauf degkes der Einsatz Kunstlicher Intelligenz (Kpyuft
werden. Denkbar waére hierbei die Datengenerieruniiad von Sensoren mit Echtzeit-Daten sowie damit
verbunden automatische Kl-gestiitzte Analysen.

In einem weiteren Schritt sollten die neuen vorpkEsyenen Routen bzw. Wegabschnitte auf ihre
Begehbarkeit sowie Attraktivitat fur Besuchendergéipiverden. Diese Notwendigkeit ergibt sich dadhirc
dass zur mathematischen Optimierung alle vorhamdéviege genutzt werden, unabhéngig ihres Zustandes.
Gegebenenfalls werden hier Handlungsempfehlungentig,no die eine  Aufwertung der
gesundheitsfreundlicheren Streckenfuhrungen alshaigen.

Die Ergebnisse des vorliegenden Projektes solleimt mur Nutzenden im Sinne der Navigationsapp digne

sondern auch fur Planungs- und Entscheidungstriigebar werden. Dies kdnnte in Form von Handlungs-
und Planungsempfehlungen erfolgen. So soll aufgexetrden, wie besonders im Bestand mit moglichen
Gesundheitsbelastungen durch Pflanzen und Baumie saivaler Uberwarmung umgegangen werden kann.
Auch fur die Neuplanung von Grinflachen und dangtrbunden die Neupflanzung sollen mégliche
Empfehlungen dargestellt werden.

Anpassungsmaflnahmen und neue Forschungsansatzemsikdhblick auf den Klimawandel und die

Auswirkungen auf lokaler Ebene unbedingt erfordétlium die positiven Wirkungen der grinen
Infrastruktur und vor allem stédtische Raume albefswerte Orte erhalten zu konnen. Dieses
Forschungsprojekt stellt hierzu einen ersten Andatz
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