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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Der Verkehrssektor und hier besonders der StraBenverkehr ist einer der groBen Emittenten von CO.. Bislang sind in
diesem Bereich die Minderungsziele noch langst nicht erreicht. Als wesentlicher Baustein neben dem Wechsel zu CO,-
neutralen Antrieben im Kfz-Bereich steht die Verlagerung auf andere Verkehrsmittel im Mittelpunkt. Gute Ergebnisse
wurden hier bereits in der Forderung des Radverkehrs erzielt, wobei die méglichen Potenziale bei weitem noch nicht
ausgeschdpft sind. Die meisten Kommunen in Deutschland unternehmen derzeit groBe Anstrengungen den Radver-
kehr zu férdern, auch weil hdhere Radverkehrsanteile neben den Effekten im Klimaschutz auch weitere positive Effekte
haben. Hier sind vor allem der geringe Platzbedarf des Fahrrades, die positiven Effekte auf die Gesundheit und die
erweiterten Moglichkeiten der Teilhabe am Verkehr zu nennen. Radverkehr bietet viele Optionen auf eine platz- und
ressourcenschonende Mohbilitét, insbesondere in verdichteten Siedlungsrdumen. Daneben sind die Einsatzbereiche
durch elektrische Unterstliitzung, Lasten- und Spezialfahrrader (z.B. fir Menschen mit Beeintrachtigungen) hinsichtlich
der Reichweite und der Anwendungsfalle deutlich erweitert worden. Flr die Verkehrsplanung in Stadt und Region
ergeben sich dadurch zahlreiche interessante Optionen der Fahrradnutzung. Die Méglichkeiten die Verkehrsinfrastruk-
tur an die Anforderungen des Radverkehrs anzupassen, wurden in den letzten Jahren konsequent weiterentwickelt.
Trotzdem ist noch viel zu tun, so dass eine effektive Investitionsplanung notwendig ist. Daneben bekommt das Quali-
tédtsmanagement des Radverkehrsnetzes eine besondere Bedeutung. An diesem Punkt setzt das Projekt INFRASense
an.

1.2 Das Projekt INFRASense

1.2.1 Motivation

Die effektive Investitionsplanung und das Qualitdtsmanagement sind vor dem beschriebenen Hintergrund die interes-
santesten Handlungsfelder der Radverkehrsplanung. Hier bietet es sich an datenbasierte Losungen zu entwickeln, um
die entsprechenden Entscheidungsgrundlagen zu schaffen. Dabei kann hier an einige Vorarbeiten zur Bewertung der
Verkehrsqualitat angeknUipft werden, die Eingang in die Regelwerke zur Verkehrsplanung gefunden haben.” Im Rahmen
dieser Vorarbeiten wurde auch eine Bewertungsskala von A (sehr gut) bis F (mangelhaft) entwickelt, die in der prakti-
schen Verkehrsplanung bereits eine groBe Rolle spielt und als etabliert betrachtet werden kann. Aus diesem Grund
knUpft INFRASense an bestehende MafBstabe an, um die Verkehrsplanenden an diesem Punkt abzuholen. Auch sind
die Bewertungsmethoden von Radverkehrsanlagen bereits in einem ersten Ansatz entwickelt worden?. Diese Methodik
basiert zu groBen Teilen auf der Bewertung der Infrastruktur, wobei ein Soll-Ist-Vergleich zwischen den in der ERA®
definierten MaBen und Merkmalen auf der einen Seite und dem vorgefundenen Ist-Zustand auf der anderen Seite
durchgefUhrt wird. Dieses recht aufwandige Verfahren erméglicht eine dezidierte Bewertung der baulichen Ausflihrung,
hat jedoch deutliche Schwéachen, wenn es um Merkmale der Verkehrsqualitdt geht. In diesem Bereich kdnnen nur
geschétzte bzw. qualitativ erfasste Merkmale BerUcksichtigung finden. Eine quantitativ abgesicherte Bewertung ist in
diesem Zusammenhang bislang nicht mdglich. Andererseits gibt es auch subjektive Bewertungen durch die Radfah-
renden. Seit geraumer Zeit ist der jahrlich stattfindende Fahrradklimatest*, der durch den Allgemeinen Deutschen Fahr-
rad Club durchgefiihrt wird, bedeutsam. Dieser stellt auch eines der wenigen Rankings zwischen den Stadten dar. So
hilfreich eine subjektive Einschatzung durch die Nutzer auch ist, so sehr fehlt doch die Mdglichkeit einen Abgleich mit
objektiv ermittelten Daten durchflihren zu kénnen.
Auf dieser Basis ergibt sich eine Motivation fir das Vorhaben INFRASense aus verkehrsplanerischer Sicht. Es ware
erstrebenswert, wenn eine flachendeckende Qualitétsanalyse moglich wére, die sowohl auf objektiv erhobenen Daten
als auch auf subjektiven Einschatzungen beruht. Dabei sind folgend die Anforderungen dargestellt, um die Qualitat der
Radverkehrsflihrungen zu bewerten. Eine hohe Qualitat liegt vor, wenn folgende Kriterien erflllt sind:

1. Stdérungsarmes Fahren in Bezug auf andere Verkehrsteilnehmende

2. Erschitterungsfreies Fahren bezogen auf die Qualitat der Oberflache (Streckenmangel)

3. Verzdgerungen durch punktuelle Mangel (Schlaglécher, Einengungen etc.)

4. Minimierung von Verzdgerungen und Wartezeiten bezogen auf die Qualitat der FUhrung an Knotenpunkten

5. Wahrnehmung der Verkehrsqualitét durch die Radfahrenden und deren subjektives Sicherheitsgefiihl

1 Handbuch fir die Bemessung von Strallenverkehrsanlagen (HBS), Hrsg.: FGSV, Ausgabe 2015

2 Hinweise zur einheitlichen Bewertung von Radverkehrsanlagen (H EBRA), Hrsg.. FGSV, Ausgabe 2021
3 Empfehlungen fir Radverkehrsaniagen (ERA), Hrsg.: FGSV, Ausgabe 2010

4 https.//fahrradklima-test.adfc. de
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Die Auswertung dieser Datenbasis sollte dann die Grundlage einer Investitionsplanung sein, die sowohl die Ausbaupla-
nung als auch die Sanierung bericksichtigt. Damit richtet sich die Methodik von INFRASense an Kommunen, die
Grundlagen zum Ausbau der Radverkehrsinfrastruktur bendétigen als auch die Qualitatsverbesserung bereits bestehen-
der Netze anstreben.

1.2.2 Einsatz und Perspektiven von INFRASense in der Praxis

INFRASense ist durch einen umfassenden Ansatz gekennzeichnet. Es soll die Grundlage fUr einen umfassenden und
datenbasierten Ansatz liefern, der einerseits direkt fir Kommunen nutzbar ist und zusatzlich die Grundlage flir eine
Weiterentwicklung datenbasierter Radverkehrsplanung bildet. Die Methodik von INFRASense soll damit an die zu er-
wartende Weiterentwicklung der Datenverfligbarkeit anzupassen sein.
Uber offene Schnittstellen zu bestehenden Datenbanken bzw. Geografischen Informationssystemen (GIS), Uber die die
meisten Kommunen heute bereits verflgen, ist bereits eine breite Datenbasis vorhanden, wenngleich die wenigsten
Daten flachendeckend verflgbar sind. Damit ergeben sich dennoch zahlreiche Méglichkeiten die Datenbestande aus
INFRASense mit vorhandenen Datenbestanden zu verschneiden und weitere Analysemdglichkeiten zu ermoglichen. Es
ist davon auszugehen, dass sich die Zahl der Datensétze, die Uber offene Schnittstellen bereitgestellt werden, zukUnftig
stark erhoht.
Die Datenbesténde, die im Zuge des Projektes generiert werden, kbnnen auch als Grundlage fur Einzeluntersuchungen
dienen und so wesentlich zur Wirkungskontrolle der Radverkehrsférderung beitragen. Dazu sind Vorhaben sinnvoll
verwertbar, die wahrend einer Erhebungsperiode durchgefihrt wurden. Die Erhebung der Verkehrsqualitat findet dann
sinnvollerweise auch in regelmaBigen Abstanden statt, wodurch auch die Entwicklung der Verkehrsqualitat im Vorher-
Nachher-Vergleich méglich wird.
Ein weiteres Merkmal von INFRASense ist der ,,Citizen Science Ansatz”, der Birgerinnen und Blrger in den Planungs-
prozess einbezieht und zur Kommunikation dient. Dieser Ansatz ermdglicht es, lokales Wissen der Alltagsexpertinnen
und -experten in die Radverkehrsplanung zu integrieren. Dies manifestiert sich bei INFRASense mehrfacher Hinsicht:

e  Mitwirkung an der Datenerhebung

e  Kommunikation im Zuge der Erhebungsphase

e  FEinbringen persdnlicher Bewertungen durch den BIQEmonitor

e FEinblick in die eigenen Erhebungsergebnisse durch den BIQEmonitor

e Einblick in die Gesamtergebnisse des Projektes durch den BIQEmonitor
Maoglichkeit zu direktem Feedback an die Projektverantwortlichen
Zusatzlich wurde ein Dashboard entwickelt, dass die Moglichkeit bietet, externe Daten oder die Ergebnisse spezieller
Datenanalysen zuganglich zu machen. Das Dashboard bietet dabei die Mdglichkeit eigene Ansichten der vorhandenen
Datenquellen zu erstellen. Dabei sind neben den von INFRASense erhobenen Daten folgende Datenquellen, je nach
oOrtlicher VerfUgbarkeit, eingebunden worden:

e Daten aus Mangelmeldeportalen mit Bezug zum Radverkehr
Unfalldaten
Geometrie des StraBen- und Radverkehrsnetzes (GIS-Daten)
Auspréagung des Radverkehrsnetzes (Anlagentyp, Standarderflllung, Material der Oberflache, Bauart)
Auspragung der Knotenpunkte (Vorfahrt, Wartepflicht, Signalregelung)

e  Belastung des Verkehrsnetzes (Zahlen zu Rad-, FuB- und Kfz-Verkehrsstérken)
Das Dashboard kann bei Bedarf als erganzendes Informationsmedium und ggf. im Rahmen von Open Data angeboten
werden. Neben der Information fUr Jedermann kann dies auch als Angebot flr Planende und als Vereinfachung und
Beschleunigung von Planungsprozessen angesehen werden.
Ein weiterer nicht unwichtiger Aspekt ist die Grundlagenarbeit flr die weitere Entwicklung der Regelwerke zum Rad-
verkehr. Hier wurde ein Ansatz zur Weiterentwicklung der Regelwerke zur Qualitatsbewertung entwickelt. So ist zum
Beispiel zu diskutieren, ob statt der Wartezeit, wie beim Kfz-Verkehr Ublich, nicht mit einer Verlustzeit gearbeitet werden
sollte. Eine weitere Frage ist die Nutzung der Wunschgeschwindigkeit bei der Bewertung von ermittelten Fahrgeschwin-
digkeiten, um die unterschiedlichen Nutzergruppen zu berlcksichtigen.
Die Ergebnisse von INFRASense kdnnen auch bei der Weiterentwicklung von Verkehrsmodellen hilfreich sein. Hier
bestehen hinsichtlich der Kenntnis Uber Routenwahl, Geschwindigkeiten und Nutzerpréferenzen noch deutliche LU-
cken, so dass die Wirkung von MaBnahmen am Radverkehrsnetz bislang nur unzureichend modelliert werden kann.
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1.3 Hinweise

INFRASense wurde durch den Projekttréager VDI/VDE Innovation + Technik GmbH mit einem offiziellen Start der Pro-
jektlaufzeit zum 1. November 2021 bewilligt. Das Verbundprojekt wurde vom Bundesministerium fur Digitales und Ver-
kehr (BMDV) im Rahmen des Forderprogramms mFUND geférdert. Das Gesamtvolumen belief sich auf 1.593.721€,
wobei 1.195.290,75€ auf die eigentliche Férdersumme entfielen. Somit ergab sich eine Férderquote von 75 Prozent.
Das Projekt wurde vom 01. November 2021 bis 31. Oktober 2024 insgesamt 36 Monate gefordert.

Aus Grlinden der besseren Lesbarkeit des Textes wird bei geschlechtsspezifischen Begriffen jeweils nur eine Form
verwendet (z.B. ,Radfahrer” anstelle von ,Radfahrerinnen und Radfahrer” bzw. ,FuBganger” anstelle von ,Fu3gange-
rinnen und FuBganger”). Diese Begriffe berlcksichtigen explizit und wertfrei die jeweils andere geschlechtsspezifische
Form.
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2 Projektergebnisse
2.1 APO: PM und wiss. Verbreitung der Projektergebnisse
2.1.1 APO.1: Projektmanagement

Neben regelmaBigen Projektstatustreffen mit allen Projektpartnern fanden ebenfalls (auBer-)regelmaBige, bilaterale Ar-
beitstreffen in unterschiedlichen Konstellationen zum inhaltlichen Austausch statt. Des Weiteren wurde mit fortwahren-
der Projektlaufzeit der Austausch mit den assoziierten Partnern (Stadt Oldenburg und Stadt Osnabrtick) intensiviert und
ebenfalls der Austausch mit projektexternen Expert:innen gesucht. Zu diesem Zweck wurde auch der Projektbeirat
bestehend aus den nachfolgenden Mitgliedern gebildet und die Zwischenergebnisse mit diesem diskutiert:
e  Prof. Dr.-Ing. Martina Lohmeier, Professorin fur Mobilitdtsmanagement und Radverkehr, Hochschule Rhein-
Main
Michael Haase, 2:0st Verkehrsplanungsbiro Michael Haase
e Andreas Demny, Stadt Essen, Tiefoauamt

2.1.2 APO0.2: Wissenschaftliche Verbreitung der Ergebnisse

Insgesamt konnten als Output aus dem Forschungsprojekt bislang neun wissenschaftliche Publikationen erstellt wer-
den. Ein Beitrag in der Praxiszeitschrift StraBenverkehrstechnik wird unter Federflihrung von Planungsbtiro VIA derzeit
erstellt. Eine weitere anvisierte Publikation zur VerknUpfung von Infrastrukturdaten und Qualitdtsmetriken mit dem Ar-
beitstitel ,, Development of new cycling planning KPIs by the aggregation of cycling quality metrics and bike infrastructure
data“ ist fur die 14. BUIS Tage, die als Prasenzkonferenz im Juni 2025 in Oldenburg geplant sind, vorgesehen.® Im
Rahmen der gleichen Konferenz wurde kurZzfristig ein weiterer Beitrag mit dem Titel ,,Changing Potentials in the Cycling
Planning Working Process caused by the Central Provision of Bike Infrastructure related Data Sources* erstellt, welcher
im Rahmen der Evaluation die Relevanz der in INFRASense berlcksichtigten Datenquellen bewertet und mogliche
Anderungspotentiale im Arbeitsprozess der Radverkehrsplanung durch die zentrale Datenverfiigbarkeit untersucht. Die
geplante Zielmarke von insgesamt 10 Publikationen wird somit voraussichtlich erreicht. Zudem befindet sich eine Dis-
sertation mit engem INFRASense-Bezug in der finalen Ausarbeitungsphase.® Alle bislang realisierten Verdffentlichun-
gen, die im Kontext von INFRASense entstanden sind, finden sich auf den VLBA Webseiten in chronologischer Rei-
henfolge” (sowie in der folgenden Auflistung).
e  Birke, M.; Dyck, F.; Kamashidze, M.; Kuhlmann, M.; Schott, M.; Schulte, R.; Tesch, A.; Schering, J.; Safken,
P.; Marx Gémez, J.; Krienke, K.; Gwiasda, P.; Schiitt, D. (2023): Bike Path Radar: New data driven opportu-
nities for bicycle infrastructure planning and improved citizen engagement. In: Book of Abstracts of the 7th
Annual Meeting of the Cycling Research Board Conference, 25-27 October 2023. Wuppertal, pp. 195-
197. https://radverkehr.uni-wuppertal.de/fileadmin/bauing/radverkehr/Events/CRBAM23/CRBAM23_Boo-
kOfAbstracts.pdf
e Birke, M.; Dyck, F.; Kamashidze, M.; Kuhimann, M.; Schott, M.; Schulte, R.; Tesch, A.; Schering, J.; Safken,
P.; Marx Gomez, J.; Krienke, K.; Gwiasda, P. (2024): The Bike Path Radar: A Dashboard to provide new
Information about Bicycle Infrastructure Quality. In: Wohlgemuth, V.; Kranzimdiller, D.; Hob, M. (ed.): Advances
and New Trends in Environmental Informatics 2023: Sustainable Digital Society. Cham: Springer Nature
Switzerland, pp. 95-113.
e Schering, J.; Marx Gomez, J.; Koster, F. (2024). A KPI system to measure bicycle attractiveness of a city. In:
Marx Gomez, Jorge; Sam, Anael Elikana; Nyambo, Devotha Godfrey (ed.): Smart and Secure Embedded and
Mobile Systems: Selected Papers from the First International Conference on Embedded and Mobile Systems
(ICTA-EMOS), 24-25th November 2022, Arusha, Tanzania. Cham: Springer Nature Switzerland, pp. 105-116.
e Schering, J.; Marx Gomez, J.; Gerdes, L.; Alfaro, F. (2022): Citizen Reportings and its Application to Bike
Infrastructure Quality Assessment. In: Proceedings of the 3rd International Conference on Next Generation
Computing Applications, NextComp 2022. IEEE Xplore. DOI: 10.1109/NextComp55567.2022.9932249
(https.//ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp ?tp=&arnumber=9932249).

5 httos.//buis-tage25s. viba.net/
6 Die Dissertation soll voraussichtlich unter dem Titel ,,Stakeholderorientiertes KPI-System zur Verbesserung des Arbeitsprozes-
ses in der Radverkehrsplanung” im Shaker Verlag erscheinen.

7 https://uol.de/vlba/personen/mitarbeiterinnen/johannes-schering/publikationen
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e Schering, J.; Safken, P.; Marx Gomez, J.; Krienke, K.; Gwiasda, P. (2024): Data Management of Heteroge-
neous Bicycle Infrastructure Data. In: Wohlgemuth, Volker; Kranzimuiller, Dieter; Hob, Maximilian (ed.): Ad-
vances and New Trends in Environmental Informatics 2023: Sustainable Digital Society. Cham: Springer Na-
ture Switzerland, pp. 219-236.

e Schering, J.; Tesch, A.; Safken, P.; Marx Gémez, J.; Struth, C.; Schiitt, D.; Kruber, J.; Gwiasda, P. (2025):
Development of new cycling planning KPIs by the aggregation of cycling quality metrics and bike infrastructure
data. In: 14. BUIS Tage 2025. Cham: Springer Nature Switzerland (in Begutachtung).

e Schering, J.; Marx Gémez, J. (2021). Development of a new GIS system for the assessment of the quality of
the bicycle infrastructure. In: Book of Abstracts: Next Generation Thought Leaders Conference on Environ-
ment and Sustainability (Online), University of Ghana, 28-29 July, 2021, pp. 17.

e Schering, J.; Safken, P.; Marx Gémez, J. (2024). Extraction of Geolocations from Site Maps in the Context of
Traffic Counting. Sustainability, 16 (11), p. 4631. hitps://doi.org/10.3390/su16114631

e Schering. J.; Marx Gémez, J. (2022). INFRASense: Data-Driven Labeling of Bike Paths to Support Municipal-
ities in Cycling Promotion Measures. In: Book of Abstracts of the 6th Annual Meeting of the Cycling Research
Board Conference, 5-7 October 2022. Amsterdam: pp. 57-58.

e Schering, J., Marx Gémez, J., Blsselmann, L., Alfaro, F., Stven, J.: Potentials of Bicycle Infrastructure Data
Lakes to Support Cycling Quality Assessment. In: Demmler, D., Krupka, D., Federrath, H. (eds.) Informatik
2022, Informatik in den Naturwissenschaften, 26. — 30. September 2022, Hamburg, pp. 783-794.
https://nextcloud.gi.de/s/4AHZNzZGRxrrxGLs

Im Rahmen des ersten Projektjahres wurden eine erste wissenschaftliche Publikation realisiert. Auf der Informatik 2022
in Hamburg wurden die Potentiale von Data Lakes fur die Verarbeitung von Fahrradinfrastrukturdaten sowie das fur
das Projekt ausgewahlte Architekturkonzept diskutiert. Zudem wurden erste Ergebnisse in mehreren Vortrégen der
Forschungscommunity und der Praxis préasentiert. Ein Vortrag im Rahmen der 17. Jahrestagung des AK Mobilitdt und
Verkehr der Deutschen Gesellschaft fir Geografie® stellte im Sommer 2022 an der LMU Miinchen einen ersten Zwi-
schenstand der Projektergebnisse vor. Im Zuge des Young Researchers Forum wurde auf der Eurobike in Frankfurt ein
Poster vor anderen Wissenschaftler:innen aus dem Kreise der BMDV gestifteten Radverkehrsprofessuren vorgestellt®.
International war das Projekt auf der Cycling Research Board Conference in Amsterdam mit einem Vortrag sowie einem
Beitrag im Book of Abstracts vertreten. Auf der NextComp 2022 (Online Informatikkonferenz) wurden erste Ergebnisse
zur Auswertung der Daten von BUrgerméangelmeldesystemen in einem Vortrag vorgestellt. Der damit verbundene Auf-
satz erschien als IEEE Verdffentlichung.

Im zweiten Projektjahr folgten weitere Publikationen. Zum Themenbereich Kennzahlensystem zur Bewertung der Infra-
struktur wurde ein Beitrag auf der 1st International Conference on Technological Advancement in Embedded and Mo-
bile Systems (ICTA-EMoS) vorgestellt'® Unter den wissenschaftlichen Konferenzen ist die 37. Envirolnfo Konferenz'’
hervorzuheben, die das Thema Umweltinformations- und Kommunikationssysteme als Schwerpunkt hat. Hier wurden
zwei Full Paper Beitrédge eingereicht, akzeptiert und in Garching bei Mtnchen vor Ort prasentiert. Der Aufsatz “Data
Management of Heterogeneous Bicycle Infrastructure”? geht auf die Datenhaltung in der Radverkehrsplanung ein und
konkretisiert, wie diese im konkreten Fall von INFRASense umgesetzt wurde. Die Datenmodelle fur die Infrastruktur-
und Zeitreihendaten wurden vorgestellt und diskutiert. Der Beitrag “The Bike Path Radar: A Dashboard to provide new
Information about Bicycle Infrastructure Quality”'®, der federflinrend von der studentischen Projektgruppe INFRASense
ausgearbeitet wurde, beschreibt den Aufbau und die Funktionen des entwickelten Dashboards Radweg Radar. Bei
beiden Beitragen, die in einem Sammelband des Springer Verlages erscheinen, haben die Beteiligten von Planungsbiro
VIA als Co-Autoren mitgewirkt. Eine ahnliche Ausrichtung verfolgte die Veroffentlichung ,Bike Path Radar: New data

8https.//pegasus-netzwerk. de/wp-content/uploads/2022/05/AK-Mobilitaet-und-Verkehr_Programmbheft_17.-Jahrestagung-Muen-
chen_CIRC.pdf

9 hitps.//www.uni-kassel.de/fb 14bau/institute/institut-fuer-verkehrswesen-ifv/radverkehr-una-nahmobilitaet/infothek/eurobike-y-
oung-researchers-forum-postersession-14-juli-2022#c 1009197 , hitps.//uol.de/viba/aktuelles/2022

10 Schering, J.; Marx Gomez, J.; Koster, F. (2024). A KPI system to measure bicycle attractiveness of a city. In: Marx Gomez,
Jorge, Sam, Anael Elikana,; Nyambo, Devotha Godfrey (ed.): Smart and Secure Embedded and Mobile Systems. Selected Pa-
pers from the First International Conference on Embedded and Mobile Systems (ICTA-EMOS), 24-25th November 2022, Arusha,
Tanzania. Cham: Springer Nature Switzerland, pp. 105-116.

1 hitos.//www.enviroinfo2023.eu/

2 Schering, J.; Sétken, P.; Marx Gomez, J.; Krienke, K.; Gwiasaa, P. (2023): Data Management of Heterogeneous Bicycle Infra-
structure Data. In: Wohlgemuth, Volker; Kranzimuller, Dieter; Hob, Maximilian (ed.): Advances and New Trends in Environmental
Informatics 2023: Sustainable Digital Society. Cham: Springer Nature Switzerland, pp. 219-236.

3 Birke, M.; Dyck, F.; Kamashidze, M.; Kuhimann, M.; Schott, M.; Schulte, R.; Tesch, A.; Schering, J.; Sétken, P.; Marx Gomez,
J.; Krienke, K., Gwiasaa, P. (2023): The Bike Path Radar: A Dashboard to provide new Information about Bicycle Infrastructure
Quality. In: Wohlgemuth, V., Kranzimuller, D.; Hob, M. (ed.): Advances and New Trends in Environmental Informatics 2023:
Sustainable Digital Society. Cham: Springer Nature Switzerland, pp. 95-113.
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driven opportunities for bicycle infrastructure planning and improved citizen engagement*'?, der noch stérker auf die
erzielten Kennzahlen im Rahmen der Dashboard-Entwicklung eingeht. Dieser Beitrag wurde auf der international aus-
gerichteten Cycling Research Board Conference' an der Universitat Wuppertal diskutiert und im Book of Abstracts
verdffentlicht. Die Konferenz bringt unterschiedlichste Akteure aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft zusammen, um
an drei Tagen neueste Entwicklungen in der Radverkehrsforschung zu erdrtern. In Wuppertal wurden die bisher erziel-
ten Kennzahlen aus dem Bereich Radverkehrsqualitat, Verkehrssicherheit, Wahrnehmung, Verkehrsaufkommen und
Fahrradinfrastruktur anhand einiger Beispiele aus der Entwicklung der Dashboards einem interdisziplindren Teilnehmer-
kreis im Rahmen eines interaktiven Workshop-Formates vorgestellt. Gemeinsam wurde diskutiert, welche Kennzahlen
des Radweg Radars fiir die Arbeit in der Radverkehrsplanung die gréte Bedeutung haben und weiter fokussiert wer-
den sollten. Ein Poster mit vorlaufigen Ergebnissen wurde auf internationaler Ebene im Mai 2023 im Zuge der weltweit
groBten Fahrradkonferenz Velo-City'®, die unter dem Motto ,Leading the Transiton® in Leipzig stattfand, préasentiert.
Der entwickelte Radweg Radar sowie INFRASense und der mFUND wurden dem interessierten Fachpublikum im Rah-
men einer Postershow naher gebracht. Das Feedback von Fachexperten aus dem (auBer-) europdischen Ausland
wurde aufgenommen'”.

VLBA vertffentlichte im Jahr 2024 einen Journalbeitrag im Open Source Journal Sustainability. Inhaltlich geht es dabei
um Ansétze, welche eine Extraktion von Geokoordinaten aus bildbasierten PDF Lageplanen am Beispiel von Verkehrs-
messstellen ermdglichen. Der Beitrag steht zum freien Download zur Verfligung'®. VLBA und worldiety prasentierten
Radweg Radar und BIQEmonitor auf den Entdecker:innentagen, dem jahrlich stattfindenden Schulerinformationstag,
an der Universitat Oldenburg'®. Neben Schiler:innen und Lehrkraften konnte sich auch die interessierte (radfahrende)
Offentlichkeit tber die Inhalte von INFRASense informieren. Im September prasentierte VLBA wesentliche Erkenntnisse
des Forschungsprojektes bei der Veranstaltung ,Nachhaltige Mobilitdt und Logistik” im Berufsbildungszentrum (BB2)
der Handwerkskammer Oldenburg, die sich insbesondere an Praktiker:innen aus der Logistikbranche richtete.
Zusatzlich beteiligte sich INFRASense Uber die gesamte Projektlaufzeit an mehreren Formaten des mFUND. Ein Work-
shop, der im Rahmen der Abschlusskonferenz des mFUND Projektes SmartHelm in Oldenburg stattfand, brachte meh-
rere datenbasierte Radprojekte des Férderprogramms zusammen. Neben SmartHelm und INFRASense wurde auch
das Projekt aZuR, das viele Schnittmengen bei der Bewertung von Radwegen aufweist, durch die TH Libeck vorge-
stellt. Hier ergaben sich neue Synergien und Moglichkeiten zur Vernetzung®. Ein digitaler Fachaustausch zum Thema
,Erfahrungen, Bedarfe und Daten — Mit Burger:innenbeteiligung die Zukunft der Mobilitdét gemeinsam gestalten’ wurde
von worldiety und VLBA gemeinsam gestaltet®'. Ein besonderes Highlight stellte die Teilnahme an der jahrlich stattfin-
denden mFUND Konferenz im dbb Forum Berlin dar. INFRASense prasentierte sich Ende 2023 gemeinsam mit ESSEM,
ABPA und aZuR im Fachforum ,Mehr Wert flr Radverkehrsdaten: Von der Bewertung von Infrastruktur bis zur Aus-
wertung subjektiver Sicherheit“??. Zum Abschluss des Projektes prasentierten Planungsbuiro VIA und VLBA im Oktober
2024 die finalen Ergebnisse auf der mFUND Konfererenz 2024. Im Fachforum C1: ,Digitalisierter StraBenraum: Fur
mehr Inklusion und einen sicheren FuB- und Radverkehr” zeigten die Referenten anhand des Osnabriicker Stadtteils
Wouste beispielhaft die Potentiale der datenbasierten Radwegebewertung auf.

Die folgende Ubersicht listet alle Vortrdge und Projektpréasentationen in chronologischer Reihenfolge (absteigend) auf:

o Vorstellung der Projektergebnisse auf der Veranstaltung ,Radverkehr in Zeiten des vernetzten Fahrens” des
Fachinformationsdienstes Mobilitats- und Verkehrsforschung FIDmove, online, 13. Marz 2025
INFRASense Abschlussveranstaltung, Oldenburg, 21.10.2024
Projektvorstellung bei der mFUND Konferenz (Fachforum C1: Digitalisierter StraBBenraum: Fir mehr Inklusion
und einen sicheren FuB- und Radverkehr), DBB Forum, Berlin, 8. Oktober 2024
2. Facharbeitskreis des INFRASense-Projekts, online, 19. Juni 2024
Projektausstellung von BIQEmonitor und Radweg Radar auf dem Schilerinformationstag der Universitat
Oldenburg (Entdecker:innentage), Oldenburg, 31. Mai und 1. Juni 2024

e  Projektausstellung auf dem International Transport Forum (ITF), Leipzig, 22.-24. Mai 2024

 Birke, M.; Dyck, F.; Kamashidze, M.; Kuhimann, M.; Schott, M.; Schulte, R.; Tesch, A.; Schering, J.; Sétken, P.; Marx Gomez,
J.; Krienke, K.; Gwiasaa, P.; Schiitt, D. (2023): Bike Path Radar: New data driven opportunities for bicycle infrastructure planning
and improved citizen engagement. In: Book of Abstracts of the 7th Annual Meeting of the Cycling Research Board Conference,
25-27 October 2023. Wuppertal. https.://radverkehr.uni-wuppertal.de/fileadmin/bauing/radver-
kehr/Events/CRBAMZ23/CRBAMZ23_BookOfAbstracts.pdf

15 hitps.//radverkehr.uni-wuppertal.de/de/crbam-2023/

16 httos.//velo-city2023.com/

7 hitps.//infrasense. de/blog/aktuelles- 1/radweg-radar-stellt-sich-aut-internationaler-fahrradkonferenz-velo-city-vor-14

18 hitos.//www.mapi.com/2071-1050/16/11/4631

19 https.//uol.de/tkb/entdeckertage-2024/programm | httos.//radweg-radar.de/2024/06/19/infrasense-informiert-schuelerinnen-
veber-potentiale-der-radverkehrsforschung/

20 https.//infrasense. de/blog/aktuelles- 1/smarthelm-abschlussveranstaltung-vernetzi-mfund-projekte- 16

21 https.//infrasense. de/blog/akiuelles- 1/fachaustausch-movemobility-19

22 https./jinfrasense.de/blog/aktuelles- 1/infrasense-prasentiert-aktuelle-ergebnisse-zur-radwegebewertung-auf-der-mfund-kon-
ferenz-2023-24
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Kick-Off der vierten Erhebungsrunde, Osnabrick, 3. April 2024

Stand auf der Fahrradmesse Osnabriick (Mevelo), Osnabrilick, 3. Marz 2024

Projektvorstellung bei der mFUND Konferenz (Fachforum A2 ,Mehr Wert fir Radverkehrsdaten: Von der Be-
wertung von Infrastruktur bis zur Auswertung subjektiver Sicherheit”), DBB Forum, Berlin, 12. Dezember 2023
Vorstellung auf dem Markt der Méglichkeiten des ,,Forum Beteiligung*“, Oldenburg, 1. November 2023
Durchfihrung eines Workshops zum Radweg Radar, 7th Annual Meeting of the Cycling Research Board,
Wuppertal, 25. Oktober 2023,

Projektvorstellung bei der 14. Pegasus-Jahrestagung, Wiesbaden, Hochschule RheinMain, 14. Oktober 2023
Zwei Paperprasentationen “Data Management of Heterogeneous Bicycle Infrastructure Data” und “The Bike
Path Radar: A Dashboard to provide new Information about Bicycle Infrastructure Quality” auf der Konferenz
Enviroinfo 2023, MUnchen, 11. Oktober 2023

Kick-Off-Veranstaltung zur dritten Erhebungsrunde in Oldenburg, Oldenburg, 11. September 2023
Klimafestival in der Kulturetage, Oldenburg, 13. August 2023

Vortrag auf der Veranstaltung ,Datenerhebung per App in Forschungsprojekten®, online, 30. Juni 2023
Kick-Off-Veranstaltung zur zweiten Erhebungsrunde in Oldenburg, Oldenburg, 26. Juni 2023
Projektvorstellung bei der mFUND-Begleitforschung MoveMobility zum Thema ,Erfahrungen, Bedarfe und Da-
ten — Mit BUrger:innenbeteiligung die Zukunft der Mobilitdt gemeinsam gestalten’, online, 16. Juni 2023
Beteiligung mit einem Vortrag an der SmartHelm Abschlussveranstaltung, Oldenburg, 11. Mai 2023
Posterprasentation von Zwischenergebnissen auf der Velo-City, Leipzig, 9. Mai, 2023

Vortrag beim Geowebtalk, online, 09. Mai 2023

Vortrag bei der mFUND-Workshop Serie ,,Driven by Data - The mFUND workshop series about mobility inno-
vation in Europe®, online, 25. April 2023

Kick-Off Veranstaltung zur ersten Erhebungsrunde in Oldenburg, Oldenburg, 11. April 2023

Stand auf der Messe ,Hallo Fahrrad”, Oldenburg, 26. Marz 2023

Prasentation im Online-Workshop zum Thema Citizen Science fUr Mobilitatsprojekte — Daten erheben mit
Blrger:innen, 24. Marz 2023

Vortrag beim EU-Programm Convenant of Mayors, online, 25. Januar 2023

Paperprasentation “A KPI system to measure bicycle attractiveness of a city” im Rahmen der 1ST INTERNA-
TIONAL CONFERENCE ON TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT IN EMBEDDED AND MOBILE SYSTEMS
(ICTA-EMQOS), online, 24. November 2022

Paperprasentation “Citizen Reportings and its Application to Bike
Infrastructure Quality Assessment” im Rahmen der NextComp 2022, online, 7. Oktober 2022

Prasentation eines Abstracts mit dem Titel auf der Cycling Research Board Conference 2022, online/Amster-
dam, 6. Oktober 2022

Paperprasentation “Potentials of Bicycle Infrastructure Data Lakes to Support Cycling Quality Assessment”
im Rahmen der BUIS Tage 2022 an der Universitdt Hamburg, Hamburg, 27. September 2022

Présentation eines Posters auf der Eurobike im Rahmen des Young Researchers Forum, Frankfurt am Main,
14. Juli 2022

Vortrag bei der 17. Jahrestagung des AK Mobilitédt und Verkehr der Deutschen Gesellschaft fur Geografie
(DGfG) mit dem Titel ,Entscheidungsunterstitzung von Kommunen bei der Priorisierung von MaBnahmen in
der Radverkehrsférderung unter Einbeziehung der Burgerinnenperspektive®, LMU Munchen, 30. Juni 2022
Workshop-Beitrag zum Thema ,Daten erheben mit Burger:innen am Beispiel von INFRASense” im Rahmen
der mFUND Begleitforschung Move Mobility, online, 25. Mai 2022

Erster Facharbeitskreis INFRASense, online, 5. Mai 2022

Présentation eines Posters bei der Auftaktveranstaltung des mFUND Projektes ABPA Automatic Bike Path
Analysis, onling, 29. Mérz 2022

Auftaktveranstaltung INFRASense, online, 19. Januar 2022

Vorstellung des Projektansatzes beim mFUND Fachaustausch ,Muster- und Bilderkennung & Radverkehr®,
online, 25. Oktober 2021

Das Forschungsprojekt INFRASense wurde eng in Lehre und Ausbildung der VLBA eingebunden. Neben der studen-
tischen Projektgruppe INFRASense mit sieben Masterstudierenden, die Ende September 2023 nach zwdlf Monaten
erfolgreich abgeschlossen wurde, konnten innerhalb der Projektlaufzeit insgesamt 9 studentische Abschlussarbeiten
(4x BA, 5x MA) realisiert werden. Folgende Themen wurden bearbeitet:

Eignung von Data Lake-Architekturen im Kontext von heterogenen Datensatzen der Fahrradinfrastruktur (MA)
Eignung klassischer Bl Tools flr die Analyse und Darstellung von heterogenen Fahrraddaten (BA)
Entwicklung eines Datenmanagementsystems fUr die Verarbeitung von Fahrradinfrastrukturdaten in einer Data
Fabric (MA)
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Automatisierte Integration und Evaluation von Ereignismeldungen zur Bewertung der Fahrradinfrastruktur (MA)
Integrating geo-spatial data with stakeholder oriented cycling KPIs to support the enhancement of bike infra-
structure, road safety and user experience (MA)

Entwicklung einer Web-Schnittstelle fir Fahrradinfrastrukturdaten in Form eines Open Data Portals (BA)
Geolokalisierung von Messpunkten aus PDF-basierten Lageplanen im Kontext von Verkehrsdaten (BA)
Verfahren des Maschinellen Lernens zur Erkennung von Schéden der Fahrradinfrastruktur in Bilddaten (BA)
Entwicklung von Kennzahlen fUr die Radverkehrsplanung durch die Verkniipfung von Qualitdts- und Infra-
strukturdaten (MA)

Die studentische Projektgruppe INFRASense, die als Softwareprojekt von September 2022 bis Ende September 2023
mit sieben Masterstudierenden durchgefiinrt wurde, hat in drei Zwischenprésentationen (Januar®, April** und Juni®®
2023 ihren jeweiligen Projektfortschritt den beteiligten Stakeholdern vorgestellt, um zusatzliches Feedback aus Infor-
matik- und Expertensicht zu erhalten. Die Meetings fanden in hybrider Form statt. Vor Ort waren insbes. die Mitarbei-
tenden der Abteilung VLBA, online zugeschaltet waren pro Meeting ca. 30 Fachexpert:innen aus ganz Deutschland
(u.a. von den Stiftungsprofessuren Radverkehr, kommunale Vertreter, Politik). Das erhaltene Feedback wurde kontinu-
ierlich in die Entwicklung der Weboberflache sowie zusatzlicher Kennzahlen zur Radwegequalitat eingearbeitet. Bei der
Abschlussprasentation Ende September nahmen ca. 60 Teilnehmende aus Forschung und Praxis aus ganz Deutsch-
land teil, um den Entwicklungsstand zu verfolgen und Input fur die weitere Entwicklung des Radweg Radars zu geben.
Eine Zusammenfassung sowie die Folien des Abschlussmeetings wurden auf der Radweg Radar Webseite verdffent-
licht?®.

2.2 AP1: Erweiterung der Sensorik

Fur die Messkampagnen im Projekt wurden mehr als 250 Sensoren eingesetzt. Dazu wurden die vom Vorgangerprojekt
ECOSense vorhandenen Sensoren fUr die neuen Anforderungen angepasst. Wie geplant wurden Uber 180 existierende
Sensoren fUr die Messungen eingesetzt. Um auf die Gesamtzahl Sensoren zu kommen, wurde zudem ein neuer Sensor
auf Basis des bisherigen Entwurfs und optimiert mit dem Wissen aus den vorherigen Messkampagnen neu entwickelt.
Die gesamte Entwicklung der Sensorik wurde durch CoSynth konzipiert und durchgefihrt.

Als neue Funktionen wurden fiir die Sensoren eine Ubertragung der Daten mittels Bluetooth an ein mit dem Sensor
verbundenes Smartphone sowie eine Auflademdglichkeit fr den im Sensor verbauten Akku zur Nutzung durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Messkampagnen integriert. Durch die so hinzugewonnenen Moglichkeiten konnte
der neue Sensor kleiner werden, um einfacher am Fahrrad verbaut zu werden und weniger zu stéren. Die durchgefihr-
ten Arbeiten werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Hauptentwicklung und Produktion der Sensoren war wie geplant im Jahr 2023 abgeschlossen worden. CoSynth hat
sich im Weiteren primar mit der Usability der Sensoren beschaftigt und hier Weiterentwicklungen und Anpassungen
auf Basis des Feedbacks aus den durchgeflhrten Messkampagnen umgesetzt. Zudem wurde die Mdglichkeit der
Funkuibertragung mit LoRaWAN untersucht. AuBerdem wurde Service fur die Befahrungen in Oldenburg und Osnab-
rlck in den diversen Kampagnen gegeben, insbesondere die Vor- und Aufbereitung inklusive Reparatur der Sensoren.

2.2.1 AP1.1: Echtzeitdatenubertragung

Im Vergleich zum alten Sensorkonzept, bei dem die aufgezeichneten Fahrtdaten auf einer intern verbauten SD-Karte
gespeichert wurden, wurden im aktuellen Projekt die Daten moglichst zeitnah nach Ende der Fahrt verarbeitet und als
Feedback den Radfahrenden auch gezielt dargestellt. Daher war es erforderlich, die Daten Uber eine einfach zu bedie-
nende Schnittstelle auf den zentralen Server zu versenden. Die Wahl der Ubertragungsschnittstelle fiel auf ein Smart-
phone als Mittler, dem der Sensor die Daten per Bluetooth Ubermittelt und diese dann Uber das Internet vom Smart-
phone an den Server gesendet werden.

Die Sensoren aus dem Vorgangerprojekt waren bereits flr eine Bluetooth-Kommunikation vorbereitet, die allerdings
aus Rucksicht auf die Akkukapazitat nicht genutzt wurde. Die Bluetooth-Anbindung wurde entsprechend implementiert
und aktiviert. FUr die Kommunikation mit dem Smartphone musste ein passendes Protokoll entwickelt und mit der
Entwicklung der Smartphone-App beim Projektpartner worldiety abgeglichen werden. Die Daten wurden zuerst auf
dem Sensor gepuffert, um nicht dauerhaft eine Verbindung zum Smartphone zu benétigen. Sobald das Smartphone
in Reichweite ist und die entsprechende App dort aktiv ist, werden die Daten aus dem Puffer Ubertragen. Da dies in
der Regel schneller erfolgt, als die Daten aufgezeichnet werden, ist nach einer gewissen Zeit die Ubertragung im Live-
Modus und sendet einmal pro Sekunde ein neues Datenpaket. Dies erfolgt alles transparent fiir die Nutzer:in. Die Daten

23 hitps./fradweg-radar.de/2025/01/31/zwischenpraesentation-am-27-01-25/

24 https./fradweg-radar.de/2023/04/26/halbjahrespraesentation-am-21-04-23/

2 hitps.//radweg-radar. de/2025/07/26/zwischenpraesentation/

26 https.//radweg-radar. de/2025/09/30/abschlusspraesentation-der-radweg-radar-pg/
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werden schlieBlich auf dem Handy erneut zwischengespeichert und fiir die Ubertragung zum Server vorbereitet. Zu-
sétzlich zu der eh schon verschliisselten Ablage der Daten im Puffer wird auch die Ubertragung der Daten zum Smart-
phone verschliisselt durchgefiihrt. Dazu wird die sichere Ubertragung Uber Bluetooth verwendet, die in der Regel eben-
falls ohne zuséatzlichen Aufwand bei der Benutzung automatisch sicher erfolgt.

AuBerdem wird die Bluetooth-Kommunikation benutzt, um Updates fUr die Sensorsoftware einzuspielen. Damit ist eine
einfache Verteilung von neuen Funktionen oder Fehlerkorrekturen Uber die Smartphone-App méglich. Auch der Batte-
riestatus wird Uber die Verbindung der Batteriestatus an die App Ubermittelt. Dies dient der Anzeige des Akkulade-
stands in der App, um auf eine eventuell erforderliche Aufladung hinzuweisen.

Nach Abschluss der Hauptentwicklung schloss sich eine langfristige Optimierungsphase an. Fehlerkorrekturen und
Tests auf unterschiedlichen Endgeraten wurden durchgefihrt, da der erste Verbindungsaufbau bei verschiedenen
Smartphones sehr unterschiedlich ausfallen kann. Um bei den Feldtests mit einer mdglichst groBen Zahl Smartphones
kooperieren zu kdnnen, wurden vorab Tests mit verschiedenen Geraten durchgefihrt. Insbesondere fir die Verbindung
zu iPhones waren sehr viele Anpassungen und zusatzliche Features notwendig, wahrend bei Android sehr viel Anpas-
sung in der App erfolgen konnte, es aber trotzdem immer wieder auch hier Probleme durch die Vielzahl unterschiedli-
cher Geréte und Hersteller gab. Leider mussten auch fUr beide Systeme sehr alte Geréte von der Nutzung ausge-
schlossen werden, da eine Anpassung der Software von beiden Systemherstellern, Google und Apple, nicht mehr
unterstUtzt wird. Auch beim Firmware-Update der Sensoren Uber das Handy waren iPhones erst sehr spat dabei, da
sich hier einige Hurden durch das stark eingeschréankte Betriebssystem auf den Handys ergab.

Ansonsten wurden noch einige Verbesserungen zur Unterstutzung der Entwickler umgesetzt. Hier ist vor allem die
Aufzeichnung von zusatzlichen Ereignissen und Sensordaten auf der SD-Karte zu nennen. Da es vor allem anfangs zu
unerklarlichen Datenverlusten auf einzelnen Strecken kam, wurde ein erweitertes Logging auf dem Sensor integriert.
Mit dessen Hilfe lassen sich nun im Nachhinein am Sensor eingetretene Ereignisse nachvollziehen und ggf. in zukiinf-
tigen Versionen der Sensorfirmware vermeiden.

SchlieBlich gab es noch eine gewisse Anzahl an Verbesserungen der Usability des Sensors. Dies war sowohl organi-
satorisch, z.B. beim Austeilen der Sensoren bedingt, als auch direkt durch die Teilnehmenden. Ein Hauptbereich war
dabei die Datenhaltung auf dem Sensor. Da einige Teilnehmende die Daten nicht selbst wahrend der Testphase hoch-
geladen haben, musste eine Losung flr das nachtragliche Hochladen gefunden werden. Dafir war es wichtig, dass
auch bei Umkonfiguration des Sensors auf ein neues Handy die Daten nicht verloren gingen, es aber trotzdem einen
sicheren Weg gab, die Sensoren flr die ndchste Erhebungsphase datensicher zu [6schen. Hierzu wurden verschiedene
Szenarien entworfen und schlieBlich ein Prozedere umgesetzt, mit dem auch héaufigere Handywechsel moglich sind
und die Daten zielgenau geldscht werden kdnnen. AuBerdem wurde noch ein Shelf-Mode implementiert, der die Sen-
soren auch flr eine langere Lagerung und Transport zu den Teilnehmenden vorbereitet, ohne ungewlnschte Aufzeich-
nungen wahrend (Um-)Lagerung und Transport durchzuftihren. Dies hatte zuvor immer wieder zu Verwirrung gefuhrt,
da Transporte der Sensoren spater als Fahrten bei den Teilnehmenden angezeigt wurden. AuBerdem wurde das Feed-
back der neuen Sensoren verbessert. Diese haben einen integrierten Summer und melden nun bestimmte Zustande
wie Batterie vollgeladen derart, dass eine mdglichst optimale Rickmeldung erzielt wird.

2.2.2 AP1.2a): Integration von Auflademdglichkeiten

Insbesondere durch die Integration der Bluetooth-Kommunikation ist der Energiebedarf der Sensoren deutlich gestie-
gen. Um eine ausreichend lange Aufzeichnung zu erméglichen, wurde daher eine Auflademdglichkeit fur die alten Sen-
soren als Add-On entwickelt. Da Gehduse und Platine der Sensoren nicht veréandert werden sollten, um Kosten und
Aufwand zu sparen, wurde die neu konzipierte Platine so gestaltet, dass sie zwischen Akku und Platine integriert wer-
den kann, vgl. Abbildung 1.
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Abbildung 1: Integration einer Lademdglichkeit fir den ECOSense-Sensor

Die Lademdglichkeit erlaubt den Anschluss des Sensors an ein handelsUbliches 5V-USB-Netzteil. Das passende Kabel
wird mitgeliefert. Die Ladeelektronik ist an die eingesetzten Akkus angepasst und I&dt den groBen 10Ah-Akku der
ECOSense-Sensoren innerhalb einiger Stunden wieder voll. Fir die neuen Sensoren wurde die Ladeelektronik direkt
mit in die neue Platine integriert, so dass hier kein separates Bauteil erforderlich war. Die Ergadnzungsplatinen wurden
im Vorfeld der ersten Messkampagne in die Sensoren integriert und getestet. Uber alle Messkampagnen hinweg kann
das Fazit gezogen werden, dass die Auflademoglichkeit sehr gut funktioniert hat. Es gab allerdings ein paar Schaden
bei den Buchsen, da sie bei beiden Systemen nicht mit dem Gehause verschraubt waren. Aufgrund der Platzanforde-
rungen war zudem kein USB-C-Anschluss genutzt worden, was mit einer gleichzeitig festeren Verbindung mit dem
Gehause sicherlich die Schaden noch weiter begrenzt hatte. Glicklicherweise konnten alle Gerate mit nur geringem
Aufwand repariert werden, so dass flUr alle Messungen ausreichend Geréte zur Verfligung standen. Durch die energie-
effiziente Umsetzung der Software war auch die kleinere Batterie der neuen Generation Sensoren kein Problem und
die Gerate mussten selbst bei intensiverer Nutzung nur alle paar Tage aufgeladen werden.

2.2.3 AP1.2b) Design und Produktion von neuen Sensoren

Fur die neuen Sensoren wurden direkt die neuen Anforderungen als Grundlage genommen. Insofern war Bluetooth
gesetzt und die Ladeelektronik direkt mit integriert. Zudem wurden die neuen Sensoren kleiner dimensioniert, da dies
ein wesentliches Feedback aus dem Vorgangerprojekt war. Durch die vorhandene Auflademdglichkeit musste kein so
groBer Akku mehr eingesetzt werden, so dass eine Verkleinerung problemlos mdglich war, vgl. Abbildung 2.

Abbildung 2: Platine und Gehduse des neuen INFRASense-Sensors
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Bei der Sperzifikation des neuen Systems war, anders als im urspriinglichen Projektplan vorgesehen, bereits die Nut-
zung der neuen Platine in einem Rucklicht-Gehduse vorgesehen worden. Die Idee dahinter ist die niederschwellige
Anbringung des Sensors und ein méglicher Mehrnutzen fiir die Radfahrenden. Denn die Integration des Sensors in ein
Rucklicht erlaubt nicht nur die einfache Anbringung des Sensors an der Stelle des bisherigen Rucklichts, sondemn 16st
auch die Aufladeanforderung. Da das Fahrrad bei der Fahrt dauerhaft Strom liefern kann, ist der Sensor nicht mehr
separat aufzuladen. Dies ermdglicht eine dauerhafte Nutzung der Sensorik. Die erforderlichen Anderungen waren ge-
ring, so dass das Konzept nicht nur fir einige Testplatinen, sondern flr die gesamte Produktion umgesetzt wurde.
Erforderlich war eine gréBere Eingangsspannungs-Toleranz, da ein Fahrrad-Dynamo hdhere und schwankendere
Spannungen liefert als ein Netzteil. Da die Ladeelektronik hier aber ausreichend Flexibilitat zur Verfligung stellt, war das
ohne weiteres moglich. AuBerdem wurde eine helle LED verbaut, die als Rucklicht nutzbar ist. Diese wurde aber nur
auf einigen Boards bestlckt, da die Nutzung des Rucklicht-Sensors im Feldtest nicht moglich war. Dazu wére eine
Zulassung fir den StraBenverkehr erforderlich, die nicht im Rahmen des Projekts umgesetzt werden konnte. Zudem
wurde fUr das Gehause ein kommerziell verflgbares Rucklicht entkernt und mit der eigenen Platine ersetzt. So konnte
prototypisch die Machbarkeit gezeigt werden, allerdings wére auch aus Kostengrtinden ein solches Vorgehen nicht fir
alle Sensoren umsetzbar gewesen.

Eine weitere Neuerung flr den neuen Sensor ist ein stromsparenderer Mikrocontroller, der zudem eine bessere Blue-
tooth-Integration bietet. AuBerdem ist ein Piezo-Summer verbaut, um Ruckmeldung des internen Status des Sensors
nach auBen zu geben. Das neue Gehause flr den Sensor ist, wie beim alten Sensor auch, komplett geschlossen mit
nur kleineren Offnungen wo erforderlich. Beim neuen Sensor ist dies nur der Ladeanschluss, da die Befestigung auBen
am Gehause fixiert wird.

Der neue Sensor bietet alle bisherige Funktionalitat des ECOSense-Sensors. Dies beinhaltet auch ein Firmwareupdate
Uber Bluetooth und die Ubertragung der Sensordaten ans Smartphone. Hierbei wurde eine etwas andere Darstellung
der Daten genutzt, um die Ubertragung effizienter zu gestalten. Ansonsten sollte es keine funktionalen Unterschiede
zwischen den Sensorgenerationen geben.

2.2.4 AP1.3: Evaluation weiterer geeigneter Funktechnologien

Zur Untersuchung von Vorteilen einer Echtzeitlbertragung der Sensordaten ohne dauerhafte Nutzung eines Smart-
phones wurde im Projekt ein LoRaWAN-Transceiver auf dem Sensormodul integriert. Lora (fir Long Range) ist eine
Funktechnologie aus dem Bereich der Low Power Wide Area Network (LPWAN) Technologien. Zusammen mit dem
MAC-Layer LoRaWAN erlaubt der Standard die Vernetzung von technischen Geraten Uber freie ISM-Bander auf Ent-
fernungen bis zu 30km. Aufgrund der Nutzung der freien Funkbénder ist die Ubertragungsbandbreite begrenzt, es
kénnen maximal einige Kilobyte pro Minute Ubertragen werden. Fur den Test wurde ein eigenstandiges LoRaWAN-
Modul der Firma Laird an den Mikrocontroller der ECOSense-Module angebunden und eine transparente serielle Uber-
tragung von ausgewahlten Daten implementiert. Die Daten werden dann per Funk an das The Things Network (TTN)
weitergegeben, von wo aus eine Ubertragung via Internet an beliebige Server umgesetzt werden kann. Fiir die Kombi-
nation TTN und LoRaWAN kann eine vor Ort bestehende Infrastruktur anderer Betreiber mit genutzt werden. Dadurch
war bei minimalem Aufwand mit nur einem LoRa Access Point (AP) eine Abdeckung in fast ganz Oldenburg gegeben.
Im Stadtgebiet existieren derzeit 6 weitere APs, die von Firmen und der Stadt Oldenburg betrieben werden. Die Daten
werden alle zentral im TTN bereitgestellt.

Die fUr den Test genutzte kostenlose Ubertragung der Daten begrenzt zusétzlich die Bandbreite, so dass nur wenige
Datenpakete pro Minute verschickt werden kénnen, die kostenpflichtige Ubertragung mit monatlichen Kosten wére fiir
eine Verwertung des Systems denkbar, aber im Sinne des Crowdsourcing der Daten auch eine gewisse Hirde. Im
Projekt wurden minimale Positionsdaten Ubertragen, allerdings keine Qualitétsfaktoren der Strecke. Dies wirde z.B. fur
einen Diebstahlschutz der R&der oder ein Flottenmanagement fur kommerzielle Betreiber ausreichen und einen we-
sentlichen Mehrwert bieten. Ubertragungen von gréBeren Datenmengen fiir die Liveerkennung der Wegequalitét wéren
mit der gegebenen Funktechnologie nicht mdglich, aber auch nicht mit besonderen Vorteilen verbunden. Fur diese
Aufgaben missten stattdessen Mobilfunktechnologien herhalten, etwa NB-loT oder LTE-M mit nur durch die Kosten
begrenzter Bandbreite. Fir die Handhabung der Sensoren in einer autarken Variante, z.B. im Rucklicht, wére es ggf.
von Vorteil, aber neben den Kosten auch mit einem deutlich hdheren Energiebedarf verbunden.

Im weiteren Projekt wurde diese Technologie nicht weiterverfolgt, allerdings fur die Moglichkeiten der Verwertung der
Systeme bertcksichtigt.

2.2.5 AP1.4.: Sensorintegration in das Fahrrad

Die Entwicklung und Tests des im Fahrrad bzw. in der Riickleuchte integrierten Sensors waren bereits im Zuge der
Neuentwicklung des Sensors durchgeflhrt worden. Dazu wurde die Platine des neu designten Sensors so gestaltet,
dass sie in das teiltransparente Gehause eines kommerziell verflgbaren Fahrrad-RUcklichts passt, vgl. Abbildung 3.
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Somit kann die normalerweise im Gehause befindliche Elektrik entfernt und durch das eigene Board ersetzt werden.
Mit einer zusatzlich integrierten hellen LED auf der Platine besitzt die Sensorplatine auch die erforderliche Lichtquelle
fUr die Rucklicht-Funktionalitat. Der Lichtsensor auf den Sensorboards wurde flr die Test-Sensoren mit Ricklichtge-
h&use voll in Betrieb genommen und ein optimierter Dammerungsschalter implementiert. Eine Nutzung flr die normalen
Sensoren fur die Messkampagnen war aufgrund der Gehauseart dort nicht umsetzbar bzw. aus Kostengriinden konn-
ten auch nicht die notwendigen Rucklicht-Gehause gefertigt werden. Zudem muUsste ein im ffentlichen Raum genutz-
tes Fahrrad-Rucklicht auch eine Zulassung bekommen, was unter anderem aus Zeitgrinden im Rahmen des Projektes
nicht moglich war. Fir eine Vermarktung einer dauerhaften oder zumindest sehr langfristigen Aufzeichnung von Sens-
ordaten ist das Rucklicht-Sensorsystem durchaus sinnvoll und das Konzept bekam auch bei den Rickmeldungen bei
der Abschlussveranstaltung sehr gutes Feedback von Radfahrenden. Flr die normalerweise im Verwertungskonzept
vorgesehenen Messkampagnen von einigen Wochen bis eventuell wenigen Monaten ist das System allerdings eher
hinderlich, da durch die Zulassungsanforderungen deutlich teurer und umstandlicher zu befestigen.

Abbildung 3: Sensorintegration im Rticklicht

Aufbauend auf dem Prototyp des Riicklicht-Sensors wurde ein Feature entwickelt, das einen zusétzlichen Mehrwert
des Sensors bietet. Uber den verbauten Beschleunigungssensor und eine direkte Auswertung der Daten auf dem
Mikrocontroller wird eine Bremsung des Rades erkannt. Im Fall einer Bremsung wird dann das Rucklicht extra hell, um
den nachfolgenden Verkehr auf die Bremsung hinzuweisen. Dieses Bremslicht-Konzept ist bereits bei einigen kommer-
ziell verfugbaren Rucklichtern integriert. Im Vergleich zur Konkurrenz kann die Auswertung aber deutlich umfangreicher
ausfallen und so die Erkennung von Bremsmandvern besser durchgeflhrt werden. Hier bietet sich ein groBes Potenzial
fUr eine spatere Verwertung, die im Laufe des Projektes noch weiter evaluiert werden soll. Eventuell ist die Kooperation
mit einem Fahrradausstatter denkbar, wenn sich auch die Nutzung der weiteren Sensorik als sinnvoll und langfristig
umsetzbar darstellt.

Bei den Untersuchungen von mdéglichen Nutzungsszenarien der Sensoren hat sich der Zwischenspeicher auf den Ge-
raten fiir eine kommerzielle Lésung als zu klein herausgestellt, da die Ubertragung zum Handy haufig nicht oder nur
selten erfolgte. Dadurch gingen wahrscheinlich auch einige Fahrten bei den durchgeflihrten Messungen verloren, ge-
rade bei Vielfahrern. Zu Beginn der Messkampagnen war noch auf eine passende Zuordnung von groBen und kleinen
Sensoren je nach Nutzungsverhalten geachtet worden, aufgrund der Probleme mit diversen Handys und Vorlieben der
Nutzer aber auch haufig von abgewichen worden. Ein groBerer Zwischenspeicher wirde daher auf jeden Fall bei einer
Neuentwicklung vorgesehen werden.

Nach Beendigung der Messkampagnen wurde die verbleibende Zeit noch zur Optimierung einiger Themen angegan-
gen, die bei einer Verwertung Vorteile bringen k&nnen. Ein wichtiger Aspekt dabei war eine schnellere und zuverlassi-
gere Aufzeichnung der GPS-Daten. Diese werden haufiger spat oder unvollstandig empfangen. Bei fehlerhaften GPS-
Daten kénnen auch die sonstigen Daten nicht verwertet werden, da diese dann nicht korrekt verortet werden kénnen.
Einige evaluierte Techniken nutzen dabei von extern Ubermittelte Hilfsdaten, die dem GPS-Empfanger insbesondere in
der Startphase helfen. Die erforderlichen Daten wirden z.B. vom Handy an den Sensor Ubermittelt, was zwar getestet
aber nicht in der genutzten App fur die Endnutzer integriert wurde, da die Umsetzung auch fUr die letzte Messkampagne
in Osnabrick nicht mehr rechtzeitig fertig geworden ware. Eine deutlich umfangreichere Unterstitzung der GPS-Daten
durch die IMU-Daten der Sensorik wurde im Rahmen einer Masterarbeit untersucht. Hierbei wird eine mdglichst exakte
3D-Trajektorie des Sensors berechnet, wodurch die Bewegung dann nicht nur mittels GPS, sondern auch Uber die
Dreh- und Beschleunigungsinformationen verfolgt werden kann. Diese Berechnungen sind aufgrund von Ungenauig-
keiten und Drift der Sensorwerte nur kurzfristig nutzbar, kdnnen aber insbesondere in kurzfristigen Ausfallzeiten des
GPS als Ersatz oder als Korrektur fur komplizierte GPS-Situationen genutzt werden. Die dafur erforderlichen Berech-
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nungen wurden exemplarisch fUr eine Offline-Nachberechnung umgesetzt, méglicherweise ware aber auch eine Um-
setzung auf dem Mikrocontroller des Sensorboards méglich. Neben der genaueren Untersuchung der erforderlichen
Berechnungen wurden bei der Umsetzung der Berechnungen noch einige Auffalligkeiten bei den Sensorwerten gefun-
den. Diese mUssen im Nachgang weiter untersucht werden, um mdgliche Fehler in der Sensorverarbeitung auszu-
schlieBen und alle verflgbaren Daten fehlerfrei bereitzustellen.

SchlieBlich wurde noch eine eigene Visualisierung der Sensordaten realisiert, vgl. Abbildung 4. Neben einer weiteren
Option bei der Verwertung soll dieses Tool vor allem flr das Debugging der Sensorik genutzt werden. Wahrend der
gesamten Entwicklung gab es immer wieder Situationen, wo die Daten nur in zeitlicher und értlicher Auflésung validiert
werden konnten. Die Visualisierung mit dem BIQEmonitor war dabei nicht flexibel genug und hat durch die mehrfachen
Bearbeitungsschritte auch zu viel Abstand zu den zu validierenden Rohdaten. FUr die umgesetzte Ldsung wurde eine
Uber das Internet erreichbare Datenbank zur Datenaufzeichnung aufgesetzt, eine effiziente Visualisierung auf Karten-
basis mit detaillierter Anzeige aller fur die Messpunkte verflgbaren Sensordaten sowie eine flexible Vor- und Nachver-
arbeitung der Daten zur schnellen Berechnung von abgeleiteten Daten aus den in der Datenbank abgelegten Zeitrei-
hendaten.
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Abbildung 4: Kartenanwendung zur direkten Analyse von Sensordaten

2.3 AP2: Citizen Science Ansétze
2.3.1 AP2.1: Datenschutzkonzept

Datenschutz ist sehr wichtig im Projekt INFRASense. Um die Kontaktdaten sowie die erfassten Sensordaten der Teil-
nehmenden zu schiitzen, wurde ein umfassendes Datenschutzkonzept erstellt. Die Projektpartner worldiety, CoSynth,
Universitat Oldenburg und baron mobility service GmbH haben eine Vereinbarung nach Artikel 26 DSGVO Uber die
gemeinsame Verarbeitung personenbezogener Daten geschlossen. Die Vereinbarung wurde vom Projektpartner baron
mobility service GmbH erstellt und mit dem Datenschutz der Universitat sowie der Projektleitung (worldiety) abge-
stimmt. In der Vereinbarung ist detailliert festgehalten aus welchem Grund und in welcher Weise der jeweilige Partner
personenbezogen Daten im Rahmen des Forschungsprojektes verarbeitet. Zudem wurde flr das Forschungsprojekt
ein Verzeichnis von Verarbeitungstatigkeiten (VVT) erstellt, welches laufend gepflegt wird.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine Website erstellt. Fur die Website wurden Datenschutzhinweise er-
stellt. FUr die Burgerbeteiligung wurde eine Datenschutzinformation fUr die Projektteilnahme erstellt, in der Uber die
Erhebung personenbezogener Daten, die als Forschungsdaten vom Sensor und der BIQEmonitor-App erhoben wer-
den, informiert wird (u.a. Uber die Speicherung, Datenverarbeitung, Auswertung, bestehende Rechte). Weiterhin wurde
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ein Teilnehmervertrag erstellt, in der der Einsatz der zur Verfligung gestellten Sensoren geregelt wird (u.a. Uber allge-
meine Pflichten des Teilnehmers und Gewahrleistungsausschluss und Haftungsbeschréankungen). In der Datenschutz-
information Uber die Vertragsdaten werden die Teilnehmenden dartiber informiert, wie ihre personenbezogenen Daten
im Rahmen der Registrierung auf der Website und der Ausgabe und Ruckfliihrung der Sensoren verarbeitet werden.
Hervorzuheben ist, dass die erhobenen Daten, die vom Sensor Uber die App der Teilnehmenden an den Server von
worldiety Ubertragen werden, pseudonymisiert sind, d.h. von Namen und Anschrift getrennt. Die Start- und Endpunkte
der aufgezeichneten Strecken werden von worldiety um eine zufallige Anzahl von Metern gekdirzt, um die Start- und
Endpunkte der Teilnehmenden unkenntlich zu machen. Die Verdffentlichung der erhobenen Strecken in der Webapp
BIQEmonitor erfolgt in ihrer gekUrzten Form und anonymisiert.

2.3.2 AP2.2: Offentlichkeitsarbeit und Burgerbeteiligung

FUr die BUrger:innenbeteiligung wurde das konzipierte Burger:innenbeteiligungskonzept umgesetzt. Es wurden hierbei
methodisch zwischen der Beteiligung der Birger:innen und der Beteiligung von Experten und Expertinnen unterschie-
den. Letztere sind insbesondere flr die Vorarbeit (Definition der Kriterien fUr die Bewertung der Qualitét von Radwegen)
und die spatere Datenanalyse und Interpretation ein wichtiger Part des Projektes. Sie wurden in Form eines Fachar-
beitskreises sowie als Projektbeirat eingebunden. Der erste Facharbeitskreis fand am 05.05.2022 und der zweite Fach-
arbeitskreis am 19.06.2024 als Online-Veranstaltung statt. Die BUrger:innen sind ein zentraler Part, um den Crowd-
sourcing-Ansatz des Projektes zu ermdglichen. Hierflr wurden sie in unterschiedlichen Phasen des Projektes einge-
bunden.

Nach einer ersten Bekanntmachung des Projekts (u.a. in Form einer Auftaktveranstaltung) und der Erstellung einer
Website wurde der Internetauftritt und die Préasenz weiter ausgebaut und inhaltlich vertieft. Flr die drei Erhebungsrun-
den in Oldenburg wurden jeweils 250 Teilnehmende gesucht und gefunden, die flr sechs Wochen einen Sensor an
ihrem Fahrrad angebracht und damit die Daten erfasst haben. Angelehnt an diese drei Erhebungsrunden fanden ins-
gesamt drei Kick-Off Veranstaltungen in Oldenburg als Auftakt zu den Erhebungsrunden statt. Die erste Kick-Off Ver-
anstaltung in Oldenburg fand statt am 11.04.2023, die Zweite am 26.06.2023 und die Dritte am 11.09.2023. Um die
festgelegte Teilnehmendenzahl von insgesamt 750 in Oldenburg zu erreichen, wurde eine weitere, kleinere Erhebungs-
runde fUr vier Wochen im Dezember 2023 durchgefuhrt. Fur die Akquise der Teilnehmenden wurden unter anderem
Flyer und Poster erstellt und in Oldenburger Einrichtungen und Geschaften verteilt. Zudem wurden mehrere projektbe-
zogene Artikel in der regionalen Zeitung (Nordwest Zeitung) verdffentlicht. Auch die Sonntagszeitung in Oldenburg und
dem Oldenburger Umland wurde bespielt, um insbesondere Pendler:innen anzusprechen. Social Media wurde durch
einen Instagram-Kanal sowie Facebook genutzt. Der ADFC, Blrgervereine, verschiedene Initiativen und die Stadt
Oldenburg wurden u.a. mit Flyern, Mailings und einem Handout adressiert, die sie jeweils an ihre Mitglieder und Inte-
ressenten weitergeleitet haben.

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurde INFRASense zudem auf verschiedenen Veranstaltungen vorgestellt. Als
Online-Formate wurde die Veranstaltung Driven by Data (mFUND Workshop Series) am 25.04.2023, das EU-Programm
Convenant of Mayors am 25.01.2023, die Veranstaltung Move Mobility am 16.06.2023, ein Geowebtalk am 09.05.2023
sowie das Online-Event ,,Datenerhebung per App in Forschungsprojekten” am 30.06.2023 wahrgenommen. AuBerdem
fand am 24.03.2024 ein Online-Workshop zum Thema ,Citizen Science fiir Mobilitatsprojekte — Daten erheben mit
Burger:innen® statt. Zu den durchgeflhrten Vor-Ort-Veranstaltungen z&hlt die Teilnahme an der Fahrradmesse ,Hallo
Fahrrad” in Oldenburg am 26.03.2023, die SmartHelm Abschlussveranstaltung am 11.05.2023, die Veranstaltung
Velo-City am 09.05.2023 sowie das Klimafestival in der Kulturetage am 13.08.2023. Am 11.11.2023 wurde im Rahmen
der Veranstaltung ,Forum Beteiligung“ angelehnt an den dortigen Markt der Méglichkeiten Uber das Projekt informiert
und mit interessierten Burger:innen in Kontakt getreten. Im Rahmen der mFUND-Konferenz 2023 am 12.12.2023 und
der mFUND-Konferenz 2024 am 08.10.2024 in Berlin hat das INFRASense-Projektteam jeweils einen gemeinsamen
Vortrag gehalten und sich mit anderen mFUND-Projekten ausgetauscht.

AnknUpfend an die durchgeflihrten MaBnahmen zur Teilnehmenden-Akquise in Oldenburg, wurden diese im Hinblick
auf Ihre Wirkung darauf gepriift, ob sich diese zur Ubertragung auf Osnabriick eignen. Im Kontakt mit der Stadt Osn-
abrick hat diese dem Projekt inre umfangreiche Unterstitzung zugesichert. Diese erstreckte sich von der Bereitstellung
von Réumlichkeiten (fUr Sensorausgabe, Sensorriickgabe und einer Vor-Ort-Sprechstunde) Uber die Bereitstellung
nitzlicher Informationen aufgrund der Ortskenntnis (PLZ-Gebiete, lokale Strukturen, Zusicherung der Unterstiitzung
des stadtischen Presseamts, Einbindung in Berichterstattung, Auslagestellen fur Flyer und Plakate, usw.) und die Un-
terstltzung bei der Verbreitung des Projekts in internen Netzwerken. DarUber hinaus hat die Stadt Osnabrick die
Auslage von Flyern und Plakaten in offentlichen Gebauden, stadtischen Stellen, Erwachsenenbildungsstellen, Gemein-
schafts- und Kulturzentren, Fahrradldden und sonstigen Stellen im gesamten Stadtgebiet Ubernommen.

Unter diesen positiven Voraussetzungen der Zusammenarbeit mit der Stadt Osnabrtick wurden anschlieBend verschie-
dene MaBnahmen identifiziert und geplant, die im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit in Osnabriick umgesetzt worden
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sind. Eine umfangreiche Ubersicht hierzu befindet sich dem Planungsdokument ,Projektplan Osnabriick (extern)”
[Stand 24.04.2024]" (siehe Anhang). Dem Dokument lassen sich die verschiedenen umgesetzten MaBnahmen in ihrem
zeitlichen Verlauf entnehmen. Die Ubersicht wurde ebenfalls der Stadt Osnabriick zur Verfligung gestellt, so dass alle
an dem Projekt Beteiligten sowie auch die Stadt Osnabriick zu jeder Zeit Einblick nehmen konnten in die verschiedenen
geplanten Aktivitaten, die jeweils auch mit einem aktuellen Status versehen worden sind.

Zum Abschluss des Projekts ist am 21.10.2024 die INFRASense-Abschlussveranstaltung in Oldenburg durchgefihrt
worden. Diese wurde fur 100 Personen ausgerichtet und sowohl von Fachpublikum, Teilnehmenden der Erhebungs-
runden und interessierten Blrger:innen besucht. Entsprechend der Agenda (vgl. Anhang 2) hat das Projektteam von
INFRASense im Rahmen der Veranstaltung einen Rickblick auf den Projektverlauf geworfen und die Projektergebnisse
und Erkenntnisse aus den Erhebungsrunden vorgestellt. Dartber hinaus haben die Teilnehmenden Kommunen Olden-
burg und Osnabrick tber Ihre Erfahrungen mit dem Projekt INFRASense berichtet. Eine Aufzeichnung der Abschluss-
veranstaltung ist ebenfalls als Video Uber Youtube?®” verflgbar.

2.3.3 AP2.3: Auswahl der Teilnehmer

FUr die Teilnahme an einer Erhebungsrunde haben Interessierte zun&chst im Rahmen einer Registrierung verschiedene
Fragen unter Angabe von Altersgruppe, Geschlecht, PLZ, haufig genutztem Fahrradtyp, Zweck der Radnutzung sowie
dem Radfahrverhalten (zur Identifizierung von Pendler:innen in Oldenburg) beantwortet. Die Abfrage sollte den Bevdl-
kerungsdurchschnitt und ein diverses Mobilitdtsverhalten abbilden.

In Oldenburg sollten in Absprache mit der Stadt Oldenburg sowohl Teilnehmende aus dem Stadtgebiet als auch Pend-
ler:innen aus dem Oldenburger Umland berticksichtigt werden. In Osnabrlck hingegen wurden in Absprache mit der
Stadt Osnabrick lediglich Teilnehmende aus dem Stadtgebiet zur Teilnahme mit einem Sensor ausgewahlt. Um allen
registrierten Teiinehmenden (auch aus dem Osnabricker Umland) eine Teilnahme zu ermdglichen, wurde all denjenigen
registrierten Personen, die auf Grund der begrenzten Anzahl der zur Verfligung stehenden Sensoren nicht mit einem
externen Gerét teilnehmen konnten, die Mdglichkeit geboten, per Smartphone-Messung an der Datenerhebung teilzu-
nehmen.

Um die Stichprobe dem Bevolkerungsdurchschnitt anzugleichen, wurden zunachst die Zahlen der Einwohnenden fiir
die verschiedenen Postleitzahlgebiete recherchiert. Unter weiterer Berlcksichtigung der Altersstruktur sowie der Ver-
teilung des Geschlechts in den Auswahlgebieten, wurde daran angepasst die Auswahl der Teilnehmenden getroffen.
Vor dem Hintergrund der grof3en Stichprobe in Oldenburg (750 Personen) konnten alle registrierten Personen an der
Erhebungsrunde teilnehmen. In Osnabriick haben sich deutlich mehr Personen Uber die Projektwebsite registriert (451
Personen), als Sensoren zur Verfligung standen (234 Sensoren). Demnach konnte eine passgenaue Auswahl der Teil-
nehmenden getroffen werden, die den Bevolkerungsdurchschnitt abbildet.

2.4 AP3: Anforderungen an die Qualitdtsbewertung

Die Bewertung der Infrastruktur im StraBenverkehr, insbesondere im Radverkehr, gewinnt zunehmend an Bedeutung,
um den Investitionsbedarf zu ermitteln. Es reicht nicht aus, das Radverkehrsnetz in Kilometern zu bemessen, Quali-
tatskriterien erhalten eine immer héhere Bedeutung. Die Messung der Qualitat im Radverkehr ist jedoch vielschichtig,
da die Erfassung der baulichen Infrastruktur bis vor kurzem das einzige zuverlassige Verfahren darstellt. Was jedoch
bislang erst in Ansatzen vorhanden ist, sind Indikatoren wie Verlustzeiten, Oberflachenqualitaten und die Haufigkeit von
Stérungen. Umfassende Ansatze wie HEBRA (Hinweise zur einheitlichen Bewertung von Radverkehrsanlagen) zeigen
die Richtung fur eine umfassende Bewertung der messbaren Faktoren auf. Das Thema der subjektiven Wahrnehmung
(Stichwort subjektive Sicherheit) und damit der Einschatzung der Nutzenden selbst, ist ebenfalls Aufmerksamkeit zu
widmen. Das Thema Radverkehrsqualitat ist derzeit sehr dynamisch, so gibt es zu nahezu allen der genannten Frage-
stellungen bereits Ansatze. Ein Beispiel dafir ist, dass die Mess-Sensorik von Smartphones genutzt werden kann,
Daten zu Geschwindigkeiten, Routenwahl und Wartezeiten zu ermitteln, bei denen die Daten ebenfalls Uber Crowd-
sourcing gewonnen werden. Fir das Forschungsprojekt INFRASense werden die hier skizzierten Ansatze zusammen-
geflhrt und in eine Kombination von Sensorik, Smartphone-App und BIQEmonitor als Kommunikations- und Informa-
tionsmedium realisiert. Zunachst wurden jedoch die Anforderungen an die Qualitatsbewertung entsprechend relevan-
ten Qualitatskriterien definiert.

27 https.//www.youtube.com/watch?v=Kqey3orRRvO
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2.4.1 AP3.1: Festlegung und Gewichtung von Kriterien zur Bestimmung der Radver-
kehrsqualitat

Als Grundlage fiir die umfassende Bewertung der Radverkehrsqualitdt wurde ein Kriterienkatalog entwickelt. Der Krite-
rienkatalog dient dem Uberblick und einer Definition der verschiedenen relevanten Kriterien zur Qualitétsbestimmung
der Radverkehrsinfrastruktur. Die Inhalte orientieren sich an den allgemeinen Qualitétsbegriffen im StraBenverkehr und
den bestehenden Ansétzen aus der Verkehrsplanung, wie dem HBS, den H RSV sowie den H EBRA.

In INFRASense sollte Uber die Radfahrenden eine Erfassung der Infrastrukturqualitat erfolgen, wobei auf zwei S&ulen
gebaut wurde: Uber die Sensorik messbare Indikatoren fur Qualitat und die Einschatzung der Proband:innen zur Qua-
litét (erfragt Uber die BIQEmonitor-App).

Im Kriterienkatalog werden die funf messbaren Qualitétskriterien und geeignete Indikatoren festgelegt. Diese lauten:
Routenwahl, Geschwindigkeit, Wartezeiten, Erschitterungen (punktuell und linear), Stérungen (Ausweichbewegungen,
abruptes Bremsen)

Wir bezeichnen die Kriterien Routenwahl und Geschwindigkeit als Globalkriterien, da sie das Ergebnis einer Vielzahl
von Abwégungen, Entscheidungen und Reaktionen der Akteure sind. Sie lassen eine allgemeine (globale) Einschatzung
bzw. Bewertung zu. Daneben gibt es die drei weiteren Kriterien: Wartezeit, Stérungshaufigkeit und Erschitterungsin-
tensitat. Diese werden als die Detailkriterien bezeichnet, da sie neben einer globalen Bewertung Abweichung von der
Wunschgeschwindigkeit auch die Bewertung spezifischer Indikatoren, wie Wartezeit am Knotenpunkt und Qualitat der
Fahrbahnoberflache zulassen. Die funf Kriterien werden detailliert beschrieben und in einer Tabelle mit den Teilkriterien,
Bezugsraumen, Indikatoren und Skalen dargestellt.

2.4.2 AP3.2: Aufnahme der Nutzeranforderungen

Zur Aufnahme der Nutzeranforderungen an die Qualitdtsbewertung von Radverkehrsanlagen fand im Mai 2022 ein
Facharbeitskreis statt. Mit etwa 50 Expert:innen der Radverkehrsplanung aus den Bereichen Planung, Forschung und
Praxis wurden grundlegende Fragen erarbeitet, die die Anforderungen zur Nutzung der Forschungsergebnisse des
INFRASense-Projektes betreffen. Die zentralen Fragestellungen waren dabei:

e  Welche Datenquellen nutzen die Praktiker?

e  Welche Daten wiinschen die Praktiker sich?

e  Was kann die Sensorik bedienen?
Zur Einleitung und HinfUhrung an das konkrete Forschungsvorhaben wurde das Projekt INFRASense vorgestellt. Durch
zwei Fachbeitrdge wurden bereits laufende Ansatze zur Erfassung und Bewertung von Qualitatsstufen der Radinfra-
struktur vorgestellt. So wurde noch einmal veranschaulicht, in welchem Spannungsfeld sich das Projekt bewegt. In
zwei Arbeitsphasen an zwei (virtuellen) Thementischen wurden die Anforderungen und Anwendung (Was will ich wis-
sen? Was nutze ich wie?) der Daten diskutiert. Diese beiden Phasen wurden unterteilt in die Themenschwerpunkte
Infrastruktur und Verkehrsablaufe.
Die zentralen Ergebnisse der Diskussionsrunde 1 zu den Anforderungen an die zu erhebenden Daten sind Abbildung
5 und Abbildung 6 zu den Oberthemen Infrastruktur bzw. Verkehrsablaufe zu entnehmen.
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Diskussionsrunde 1

SEITE
DATUM

Anforderungen an die Daten

Probleme der Infrastruktur

Was sind die tatsachlich nutzbaren Breiten
der Infrastruktur?

Wie nutzen Rf die Radwege? Tatsdchliche
Nutzung vs. Radverkehrsfiihrung
Geschwindigkeiten der Rf auf
verschiedenen Radwegetypen

Subjektive Einschatzung der Sicherheit
durch Rf

Wie konnen Storungen aufgenommen
werden? Wie wirken sich diese auf das
Fahrverhalten aus? (z.B. Parken, FG,
Barrieren)

Griinde der Verlust- und Wartezeiten

Was will ich wissen?

Infrastruktur

Storung des Verkehrsablaufs

* Auswirkungen von Oberflachenverschmutzung/-
schdden auf Routenwahl oder Fahrweise

* Zusammenhang von Sichthindernissen und
plétzlichen Seitwartsbewegungen (Hinweis zu
notwendigem Handlungsbedarf)

» Beeinflussung der Fahrweise bei moglichen
gegenseitigen Storungen (Rad-FuB bedingt durch
Fiihrungsform)

» Ermittlung durch Beinahe-Unfélle/Konfliktorte
durch die Daten zur Fahrweise

+ Stoérungen durch Falschparker — Ableitung von
Schwerpunkten von Falschparkern

+ Auswirkungen von (ausbleibendem) Winterdienst

* Allg. Auswirkungen auf die Routenwahl

Abbildung 5: Anforderungen an die Daten - Infrastruktur

Anforderungen an die Daten

Routenwahl

Wie ist die zeit- und tagesabhdngige
Routenwahl?

Hat die (indirekte, direkte)
Knotenpunktfiihrung Einfluss auf die
Routenwahl?

Einfluss der subjektiven (Un-)Sicherheit
Abhédngigkeit der Radfahrenden (Alter,
Geschlecht, Fahrweise,

Wunschgeschwindigkeit, Fahrradtyp etc.)
und Radwegetypen/Routen

Was will ich wissen?
Verkehrsablaufe

Warte- und Verlustzeiten

» Verlustzeiten den Strecken oder Konten zuordnen.

*  Weitere Faktoren, die die Verlustzeit bestimmen,
sollten bewertet werden (Fahrradtyp, Fahrweise,
Tageszeiten etc.)?

+ Subjektives Empfinden (Qualitat von Zeit,
Wahrnehmung von Wartezeit; Was wird als
Verlustzeit wahrgenommen?)

* Abhangigkeit zwischen Warte-/Verlustzeiten und

Radverkehrsaufkommen mit in die Bewertung
einbeziehen

Abbildung 6: Anforderungen an die Daten - Verkerhsabléufe

22 /54
29.04.25

Die Ergebnisse aus der 2. Diskussionsrunde gehen auf die Thematik der Anwendung der Daten ein. Abbildung 7 und
Abbildung 8 zeigen die konkreten Diskussionsergebnisse zu den Oberthemen Infrastruktur und Verkehrsablaufe.
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Diskussionsrunde 2

Probleme der Infrastruktur

Beeintrachtigung der Infrastruktur zur Ermittlung
von Umwegefaktor und Zeitverlust

+  Ermittlung der (subjektive) Sicherheit von
bestehenden Infrastrukturformen

Best-Practice Losungen konnen mit Kennzahlen zu
Qualitatsstandards gestdrkt werden

Zustandserfassung/-bewertung von RVA und
Radnetz

Optimierung der Infrastruktur, Wegefiihrung,
Fahrkomfort

Priorisierung der Manahmen zur
Behebung/Optimierung

* Interoperabilitdt von unterschiedlichen Datenquellen

SEITE 23 /54
DATUM 29.04.25

Anwendung der Daten
Was nutze ich wie?
Infrastruktur

Storung des Verkehrsablaufs

Nutzung der Daten fiir die Optimierung von
Verkehrsabldufen (Konfliktpunkte, Knotenpunkte,
Barrieren)

Optimierung der LSA-Schaltungen fiir Radverkehr
durch die Ergebnisse der erfassten Daten von
Warte- und Verlustzeiten

Aktive Reduzierung von Barrieren (Falschparker,
Sichthindernisse, haufige
Oberflachenverschmutzung)

Nutzung zur Priorisierung von MaBnahmen des
Radverkehrs gegeniiber dem Kfz-Verkehr

Abbildung 7: Anwenaung der Daten - Infrastruktur

INFRAg dst

Diskussionsrunde 2

Routenwahl

Bestimmung der Verkehrsqualitat nach Route und
Anlagetypen

+ Spezifischer Einsatz zu konkreten Daten
(Fragestellungen, Routen, Abschnitte, Faktoren)

Nutzung der Daten zur Evaluation von umgesetzten
MaBnahmen

» Durch kleinrdumige Erhebung der Daten sollen
Streckenabschnitte gezielt bewertet werden (nicht
nur gesamtes Netz)

Akzeptanz und Begriindung zu Fiihrungsformen

Planung von vielfdltigem Routenangebot (z.B.
Haupt- und Nebenrouten)

Anwendung der Daten
Was nutze ich wie?
Verkehrsablaufe

Warte- und Verlustzeiten

Gezielter Einsatz der Erhebungsergebnisse zur
Investitionsplanung

Gesamtbewertung und Vergleichbarkeit
verschiedener Fiihrungsformen schaffen (v.a. an
Knotenpunkten)

Monitoring zur stetigen Priifung von
Konfliktpunkten und Entwicklung

poae

Abbildung 8: Anwenaung der Daten - Verkehrsabléufe

Durch die Teilnahme von bundesweiten Vertreter:innen konnten die Fragestellungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit
auf andersartige Stadte und Regionen diskutiert werden. Diese bringt sowohl wahrend des Forschungszeitraums —
z.B. bzgl. des Weiteren Testraumes in Osnabriick — als auch fur die Weiterentwicklung der Methodik wertvolle Erkennt-

nisse.

2.4.3 AP3.3: Anforderungen an Soft- und Hardware

In der agilen Softwareentwicklung lassen sich mit User Stories die Anforderungen an ein System aus Sicht einer Per-
sonengruppe beschreiben und folgen dabei immer einem Standardschema: ,als [Rolle] méchte ich [Funktion], damit
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[Wert]“. Die Basisanforderungen wurden dabei aus dem beschriebenen Facharbeitskreis abgeleitet. AnschlieBend wur-
den sie fr das Konzept der ,User Story” Ubertragen und um Akzeptanzkriterien verfeinert, damit die Art der Umsetzung
sowie eine Abnahme durch die Qualitatssicherung moglich ist. Die User Stories und ihre zugehorigen Akzeptanzkriterien
sind im Ticketsystem Jira hinterlegt und kénnen separat angefragt werden.

Die Hardwareanforderungen sind teilweise aus den Softwareanforderungen und teilweise auf Basis der zur Verfligung
stehenden Mittel erhoben worden. Neben der externen Sensorik sind auch Sensoren von Smartphones als mogliche
Datenquelle identifiziert worden, da diese ebenfalls geeignete Sensorik verfligen, welche eine softwareseitige Qualitats-
bewertung ermdglichen.

2.5 AP4: Versuchsvorbereitung und Datenerhebung

2.5.1 AP4.1: Auswahl von Teststrecken

Eine konkrete Auswahl von Teststrecken war insbesondere fUr die Testfahrten mit Bildaufnahmen erfolgt, vgl. 2.5.2.
Ansonsten fand ein groB3er Anteil der Erstbefahrungen im gesamten Stadtgebiet von Oldenburg statt, welches ein rea-
litdtsnahes Szenario widerspiegelt.

2.5.2 AP4.2: Testbefahrungen

Die ersten Testbefahrungen hatten stattgefunden, um einen technischen Durchstich von der Aufzeichnung von Smart-
phone-Sensordaten, insbesondere GPS, Uber verschiedene Datenbanken und Services bis hin zur Visualisierung durch
eine Kartenvisualisierungssoftware zu erméglichen. Dazu haben verschiedene Nutzer:innen Streckenaufzeichnungen
mit der zuvor implementierten Smartphone-App durchgefihrt. Um die zurlickgegebenen Daten der Sensorik besser
verstehen und auswerten zu k&nnen, waren gezielt intensive Beschleunigungen provoziert worden. Dies ist insbeson-
dere anhand starker Bremsungen, Bordsteinkanten und Schlagléchern durchgefihrt worden. DarUber hinaus sind auch
verschiedene Fahrbahnuntergriinde befahren worden, deren Daten die Grundlage fur die Entwicklung eines Kl-Modells
fur die Bewertung der Untergrundqualitat darstellten.

Neben dem Test der Fahrradsensorik wurden im Rahmen der Testbefahrungen insbesondere HauptverkehrsstraBen
in Oldenburg und Osnabriick mit einer GoPro-Kamera bei Radfahrten abfotografiert. Die am Lenker befestigte Kamera
nimmt im Zeitraffermodus max. zwei Bilder pro Sekunde auf. Die Bilder wurden zum einen auf der Webseite Mapillary®
zur freien Verfligung gestellt, damit u.a. Planungsburo VIA weitere Einblicke in die Fahrradinfrastrukturbeschaffenheit
erhalt. Zum anderen wurden die Bilder im Data Lake der VLBA gespeichert. Die Bilddaten der Fahrradinfrastruktur
stellten die Basis zum Training verschiedener KI-Modelle dar.

Ein Projektmitarbeiter der VLBA hat mit mehreren Sensoren insgesamt 27.318,3 Kilometer zurlickgelegt, was 2.911
Fahrten entspricht®®. Die Befahrungen fanden dabei in verschiedenen Stadten und Regionen mit unterschiedlichen
Streckenprofilen statt (Berlin, Kopenhagen, Luxemburg, Stuttgart, Nordhessen, Rhein-Kreis-Neuss usw.). Bei vielen
Fahrten wurde auch eine Action-Kamera eingesetzt, um die Strecken wahrend der Fahrt visuell zu dokumentieren. Die
gespeicherten Bilder wurden fir das Training der KI-Modelle verwendet (s. AP5.5). Die ca. 16.000 durch das Kl-Modell
zur Schadenserkennung erkannten Radwegschaden sind auf dem Meldeportal des Radweg Radars verdffentlicht°,
Die Bilder sind im VLBA Data Lake zentral gespeichert und kdnnen bei Bedarf in Zukunft weiter verarbeitet werden.
Zusatzlich wurden die Bilder auf der Plattform Mapillary in anonymisierter Form bereitgestellt.

2.5.3 AP4.3: Teilnahme an der Erhebungsrunde

An der ersten Erhebungsrunde in Oldenburg waren 234 Teiinehmende beteiligt, an der zweiten Erhebungsrunde 219
und an der dritten Erhebungsrunde 222. Vor dem Hintergrund, dass sich zwar mehr Interessierte als laut Zielvorgabe
bendtigt registriert hatten, viele sich allerdings nachtraglich nicht zurlickgemeldet haben bzw. nicht zur Sensortibergabe
erschienen sind, gab es in Summe 670 Personen in den ersten drei Erhebungsrunden. Um die Zielvorgaben zu erfuillen,
wurde daher abweichend vom urspringlichen Vorhaben eine zusétzliche etwas kleinere Erhebungsrunde durchgeflhrt
an der 101 Teilnehmende mitgewirkt haben. Die Summe aller Teiinehmenden in Oldenburg belduft sich somit auf 771.

28 https.//www.mapillary.cormyapp/user/VIAInfraZlat=52. 7563934251295 16&Ing=8.2814 146376057354 2=8.27215833366 1652
29 Stand 15.10.2024, s. BIQEmonitor Highscores User ,Endless Grouper*® https://www.bigemonitor.de/highscores
30 https://dashboard.radweg-radar.de/meldung
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Bei der Auswahl der Teilnehmenden wurde versucht den Bevolkerungsdurchschnitt zu reprasentieren und Teilneh-
mende aus allen Stadtgebieten sowie dem Oldenburger Umland einzubeziehen. Abweichend vom urspriinglichen An-
trag konnte auf Grund der Vielzahl an Personen, die sich trotz Auswahl als Teiinehmende an der Erhebungsrunde nicht
zurlickgemeldet haben, keine differenzierte Auswahl der Teilnehmenden vorgenommen werden. Daher entfiel die ur-
springlich vorgesehene Gruppierung in eine generelle, eine spezialisierte und eine Gruppe mit Teilnehmenden aus
einem bestimmten Stadtgebiet. Andererseits konnte das von der Stadt Oldenburg stark hervorgehobene Interesse an
Daten von Pendler:innen bzw. ihrer Pendelstrecken explizit berticksichtigt werden

Bei den PLZ-Gebieten der Teilnehmenden ergab sich folgendes Bild: 14 Prozent der Teilnehmenden kommen aus dem
PLZ-Gebiet 26127. Jeweils 12 Prozent lassen sich dem PLZ-Gebiet 26129 und dem Oldenburger Umland zuordnen.
Je 11 Prozent gehdren den PLZ-Gebieten 26121, 26131 und 26135 an, vgl. Abbildung 9.

Angaben zum PLZ-Gebiet (Oldenburg)
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Abbilaung 9: PLZ-Bereiche in Oldenburg

In Bezug auf die Angaben zum Geschlecht der Teilnehmenden ordnen sich 58% dem ménnlichen und 42% dem
weiblichen Geschlecht zu. Hinsichtlich der Altersstruktur der Teilnehmenden entfallt der gréBte Anteil (42%) auf die
Altersgruppe der 46- bis 65-jahrigen. Danach folgt die Altersgruppe 29-45 mit 32%. 15% der Teilnehmenden gehdren
der Altersgruppe der 18- bis 28-jahrigen an und 10% entfallen auf 66- bis 79-jahrige Personen, vgl. Abbildung 10.

Altersstruktur (Oldenburg)
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Abbildung 10: Altersklassen der Teilnehmer:innen in Oldenburg
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Die SensorUbergabe in Oldenburg fand wahrend der drei Erhebungsrunden primar im Rahmen der daflr vorgesehenen
Kick-Off Veranstaltungen statt. Darliber hinaus konnten die Teilnehmenden in den in Oldenburg ansassigen Untermneh-
men des Projektkonsortiums CoSynth, worldiety und baron mobility service GmbH einen Termin zur Sensorlbergabe
buchen. Fir die Sensorriickgabe wurden von den in Oldenburg ansassigen Unternehmen des Projektkonsortiums fle-
xible Termine zur Verflgung gestellt.

2.5.4 AP4.4: Praxisbefahrungen (Ubertragbarkeit). Generelle Gruppe (alle Personen-
gruppen im gesamten Stadtgebiet)

Zur Bewertung der Ubertragbarkeit ist im Friihjahr 2024 eine Praxisbefahrung in Osnabriick durchgefiihrt worden. An
dieser haben insgesamt 234 Personen mit einem Sensor sowie weitere Personen per Smartphone-Messung teilge-
nommen und haben im Zeitraum von April bis Juni 2024 zehn Wochen lang Ihre Fahrraddaten erfasst. Auf Grund der
hohen Anzahl der Registrierungen Uber die Infrasense Website, konnte die Stichprobe relativ genau an den Bevolke-
rungsdurchschnitt angepasst werden.

In Bezug auf die Angaben zum Geschlecht der Teilnehmenden ordnen sich 51% dem weiblichen und 49% dem méann-
lichen Geschlecht zu. Hinsichtlich der Altersstruktur der Teilnehmenden, entfallt der groBte Anteil (38%) auf die Alters-
gruppe der 46-65-jahrigen. Danach folgt die Altersgruppe 29-45 mit 30%. 21% der Teilnehmenden gehdren der Al-
tersgruppe der 18-28-jahrigen an und 11% entfallen auf 66-79-jahrige Personen, vgl. Abbildung 11. Die Altersverteilung
in der Stadt Osnabriick wurde prazise abgebildet, wobei die Altersgruppen der 18- bis 25-Jahrigen sowie der 45- bis
65-Jahrigen leicht Uberreprasentiert sind. Die Altersgruppe 80+ konnte auf Grund mangelnder Registrierungen nicht
hinreichend représentiert werden. Die Ansprache einer Zielgruppe 80+ erwies sich als Herausforderung, die fur kinftige
Vorhaben explizit berticksichtigt werden musste.

Altersstruktur (Osnabriick)

80+
66 -79 0% 18-28
11% 21%

46 - 65
38%
29-45
30%

n=234
Abbildung 11: Altersgruppen der Teilnehmer:innen in Osnabriick

Die Angaben zu den PLZ-Gebieten der Teilnehmenden lasst sich Abbildung 12 entnehmen.
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Abbilaung 12: PLZ-Verteilung der Teilnehmer:innen in Osnabrick
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Insgesamt konnten Uber 23.000 Fahrten im Rahmen der Erhebungsrunden erfolgreich erfasst und verarbeitet werden,
welche im BIQEmonitor zusammengefasst und visualisiert wurden®'. Die gefahrenen Strecken umfassen mehr
als 81.000 mit dem Rad erfasste Kilometer, die erfolgreich verarbeitet werden konnten. Einige Fahrten konnten auf-
grund z.B. unzureichendem GPS-Signal nicht verwertet werden und wurden hier nicht mit einbezogen.
Zusammengerechnet liegt die Fahrtdauer der erfassten Strecken bei rund 186 Tagen. Der Anteil der mit Fahrradsenso-
ren erfassten Fahrten liegt bei 85 %. Die verbleibenden 15% aller erfassten Fahrten wurden mithilfe des Smartphones
und der App BIQEmonitor erfasst. Im Durchschnitt wurden pro Teilnehmer:in 97 Fahrten, 333 mit dem Fahrrad erfasste
Kilometer und ca. 66.000 Datenpunkte erfasst.

Aufgrund der begrenzten Anzahl der zur Verfligung stehenden Sensoren, wurde allen registrierten Personen die Még-
lichkeit offen gestellt per Smartphone-Messung an der Praxisbefahrung teilzunehmen. Personen, die zur Teilnahme mit
einem Sensor ausgewahlt wurden, sind Informationsvideos zur Verfligung gestellt worden, sodass diese auf dem glei-
chen Informationsstand zum Projekt, der Datenmessung sowie den Funktionen des BIQEmonitor sein konnten, wie
alldiejenigen Personen, die mit einem Sensor an der Erhebungsrunde teilgenommen haben.

In Osnabriick hatten die ausgewéhlten Teilnehmenden die Maglichkeit zwischen drei verschiedenen Optionen zur Uber-
gabe ihres Sensors zu wahlen. 152 der 234 Teiinehmenden haben dabei im Rahmen der Kick-Off Veranstaltung ihren
Sensor erhalten, die am 3. April 2024 im Haus der Jugend Osnabrick stattgefunden hat. Alldiejenigen, die an der Kick-
Off-Veranstaltung nicht teilnehmen konnten, hatten die Mdglichkeit am darauffolgenden Tag, den 4. April 2024, in den
Raumlichkeiten der Stadt im Dominikanerkloster einen alternativen Sensorlbergabetermin wahrzunehmen. Ein weiterer
Termin fand am darauffolgenden Montag, den 8. April 2024, statt, an dem dann alle Ubrig gebliebenen Sensoren (bis
auf funf Sensoren) verteilt werden konnten. Diese Ubrigen funf Sensoren wurden dann im Laufe der darauffolgenden
Woche per Post an die Teilnehmenden versendet. Alle Teilnehmenden haben im Anschluss an die Sensorlibergabe
per Mail vier Erklarvideos erhalten, in denen alle Inhalte zum Projekt, zur Datenmessung mit dem Sensor, zur Smart-
phonemessung sowie zum BIQEmonitor erklart worden sind, um allen einen optimalen Start in die Praxisbefahrung zu
ermoglichen. Fur die Sensorriickgabe wurde ein zentraler Sensorrlickgabetermin am 12. Juni in den Raumlichkeiten
der Stadt Osnabruck im Dominikanerkloster bereitgestellt. Alternativ dazu konnten die Teilnehmenden Uber einen Zeit-
raum von zwei Wochen Uber einen Sensorrlickgabekarton in den Raumlichkeiten der Stadt ihren Sensor zurlickgeben.
Alle Sensoren, die Uber diesen Weg nicht zurlickgegeben worden sind, konnten nachtraglich per Post versendet wer-
den.

2.5.5 AP4.5: Begleitformate zur Blrgerbeteiligung

Die Begleitformate zur Birgerbeteiligung umfassten unterschiedliche Angebote. Durch die Prasenz bei unterschiedli-
chen Veranstaltungsformaten (siehe AP 2.2) konnten sich Birger:innen Uber das Projekt informieren und sich mit dem

31 hitps.//www.bigemonitor.de/statistics (Erhebungszeitraum. Osnabrick)
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Projektteam Uber den Ansatz des Projekts austauschen. Dartber hinaus konnten in Form von Online-Beteiligungsfor-
maten wie dem Burger- und Dialogforum Osnabrick, Burger:innen online auf das Projekt reagieren. Durch die Ver-
knipfung des BIQEmonitors mit den lokalen Schadenmeldesystemen, dem Oldenburger Stadtverbesserer und dem
EreignisMeldeSystemOsnabriick (EMSQOS), kénnen Blirger:innen unserer Plattform als Kommunikationsplattform zur
Meldung weitergehender Schaden verwenden.

Beim Kick-Off fir die Biirger:innen, die an der Erhebungsrunde im Juni/Juli 2023 in Oldenburg teilnahmen, wurde der
aktuelle Entwicklungsstand des Radweg Radars sowie dessen Einbettung in das Forschungsprojekt INFRASense mit
interessierten Einwohnern aus Oldenburg und Umgebung diskutiert®.

Auf der Osnabrtcker Kick-Off Veranstaltung wurde eine Stadtkarte bereitgestellt, bei der Teilnehmende markante Stel-
len farblich markieren und mit Kommmentaren versehen konnten und diese gemeinsam mit der Radverkehrsbeaufragten
Ulla Bauer zum Anlass einer Diskussion nehmen konnten.

Auf der Website wurde ein umfangreiches FAQ mit typischen Fragen und Anleitungen zu Problemen zusammengestellt.
Die Teilnehmenden haben sich sowohl per E-Mail also auch im Rahmen der telefonischen Sprechzeiten, welche durch
die baron mobility service GmbH betreut worden sind, bei Fragen an diese Stellen gewendet. Diese Kandle wurden
von Burgerinnen und Burgern ebenfalls genutzt, um Ideen zum Projekt allgemein anzuregen sowie um Feedback zu-
rickzumelden. Diese Ruckmeldungen wurden an das Projektteam zurlickgemeldet und sind nach Moglichkeit in dem
weiteren Projektverlauf berticksichtigt worden.

Im Rahmen der angebotenen personlichen Sprechstunden-Angebote in Prédsenz sowie als Online-Format konnten
Burgerinnen und Blrger in einem umfangreicheren Format ihr Anliegen vortragen und gemeinsam mit den Projektver-
antwortlichen Losungen flr lhre Fragen und Ansétze fUr Verbesserungspotenziale und Ideen weiter diskutiert werden.
Zur Evaluation der Blrger:innenbeteiligung wurde im Rahmen eines digitalen Fragebogens mit Hilfe von Lamapoll im
Anschluss an jede Erhebungsrunde das Feedback der Teilnehmenden aufgenommen und evaluiert. Daran ankntipfend
wurden Erkenntnisse aus der Umfrage an die Projektpartner kommuniziert und bei der Planung der weiteren Erhe-
bungsrunde in Osnabriick u. A. im Hinblick auf die Offentlichkeitsarbeit und bei der weiteren Verwertung berticksichtigt.

2.6 AP5: Datenmanagementsystem, Datenanalyse
2.6.1 AP5.1: Konzeption der Architektur

Das Datenmanagement im Projekt INFRASense stellte eine wesentliche Herausforderung dar, da neben den Fahrten
des BIQEmonitors der Umgang mit heterogenen Datenquellen erforderlich war. Eine Vielzahl von Datenquellen wurde
von verschiedenen Stellen (worldiety, Fachamter der Stadtverwaltung, Polizei, Mangelmelder, eigene Erhebung, OSM
etc.) eingebunden. Die Datenquellen, die an einer zentralen Stelle zusammengeflihrt werden, sollen im Rahmen der
weiteren Verarbeitung mit zusatzlichen Datenquellen angereichert werden. Aufgrund der Heterogenitat der Datenquel-
len wurde das Architekturkonzept als Bicycle Data Lake Ansatz umgesetzt (Abbildung 13, s. Veroffentlichung Schering,
Marx Gémez, Blsselmann, et al., 2022%). Durch den Austausch mit Planungsbiiro VIA konnten die speziellen Anfor-
derungen aus der Radverkehrsplanung friihzeitig berlcksichtigt werden und kontinuierlich einflieBen. Beim regelmafi-
gen Austausch war worldiety ebenfalls involviert, um die Anforderungen aus der Software-Perspektive abzustimmen.
Die Softwarearchitektur berlcksichtigt verschiedene Services: Datenspeicherung, Datenmanagement, APl zum Daten-
export und Visualisierung. Der Service der Datenspeicherung dient zur Speicherung der an das System angebundenen
Datenquellen im Rohdatenformat (Geodaten, Zeitreihendaten, Bilder zum Training der KI-Modelle etc.). Technische
Grundlage bildet der MinlO Object Storage, eine Open-Source-Losung, die auf dem INFRASense Projektserver einge-
richtet wurde und Uber eine Konsole von auBen erreichbar ist®. Der Object Storage ermdglicht Uiber eine Bedienober-
flache die Vergabe verschiedener User-Rechte (u.a. Read & Write) anhand unterschiedlicher Policies. Als Programmier-
sprache dient Python, da viele verschiedene Bibliotheken zur Datenverarbeitung und der Entwicklung von Machine
Learning Algorithmen zur Verfligung stehen.

32 hitps.//radweg-radar.de/2025/07/26/zwischenpraesentation/
33 https.//nextcloud.gi.de/s/4HZNzZGRxrixGLS
3 https.//infrasense-minio.viba.net
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Abbildung 13: Bicycle Data Lake Architektur

Die Datenmanagement-Architektur bzgl. der Sensordatenverarbeitung basiert auf dem Extract-Load-Transform (ELT)
-Konzept (vgl. Abbildung 14). Die von Smartphone oder der Sensorik aufgezeichneten Daten werden mittels eines in
Java geschriebenen Services in einem in MySQL aufgesetzten Data Lake in Rohform abgelegt. Die Weiterverarbeitung
der Rohdaten erfolgt mittels eines Python-Services, der die Daten strukturiert, aufbereitet, transformiert und schlief3lich
in einem Data Warehouse, welches in PostgreSQL mit der Postgis-Erweiterung aufgesetzt worden ist, persistiert. Uber
das Overpass Application Programming Interface (API) werden darlber hinaus Informationen zu StraBen, Wegen und
Knotenpunkten extrahiert und flr die Verarbeitung und Berechnung einiger Metriken genutzt und ebenfalls persistiert.
Die Daten des Data Warehouses bilden die Grundlage fur die Visualisierung von Fahrten oder Metriken in einem Web-
Frontend, welches mittels Vue.js umgesetzt worden ist und eine Kartendarstellung aus Leaflet enthélt. Alle Datenban-
ken und Services sind als Docker-Container in verschiedenen Pods in Kubernetes bereitgestellt worden, welche mithilfe
verschiedener APIs miteinander kommunizieren. Die langfristige Archivierung groBer Rohdatenmengen wird Uber eine

Schnittstelle von der Universitat Oldenburg Ubernommen.
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Abbilaung 14: Datenmanagementarchitektur der Sensoraatenverarbeitung
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2.6.2 AP5.2: Umsetzung des Datenmanagementsystems

Das Datenmanagementsystem wurde ebenfalls im Jahr 2022 erfolgreich umgesetzt. Uber die Datenspeicherung hin-
ausgehend ist die Entwicklung eines Services zum Datenmanagement, der komplexere Anfragen an die generierte
Datenmenge erlaubt, erforderlich. Das Datenmanagementsystem besteht aus den Services Datenspeicherung und
Datenmanagement. Der Aufbau der Data Pipeline ist in der folgenden Abbildung 15 dargestellt. Der Umgang mit den
Datenquellen basiert auf einem Data Lake Ansatz, der die heterogenen Datenquellen (Verkehrsaufkommen, Meldungen,
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Unfélle, Infrastrukturdaten etc., s. Data Sources) zunéchst in Rohform auf dem Projektserver speichert. Die weiteren
Services zur Datenintegration, Datenanalyse und Visualisierung (Dashboard) wurden durch die VLBA entwickelt. Im
Rahmen der Datenintegration werden die erhaltenen Daten bei Bedarf im Object Storage in Rohform gespeichert.
Zusatzlich sind mehrere externe APIs angebunden: Uber Visual Crossing werden regelmaBig die Wetterdaten fiir die
im Datenpool enthaltenen Datenquellen abgerufen. Der entwickelte DataCollector ruft téglich die worldiety API auf, um
aktuelle Fahrten des BIQEmonitors zu speichern. Im Rahmen des Extract-Transform-Load (ETL) Prozesses werden die
Datenquellen des Object Storage in der fUr die weitere Analyse gewiinschten Struktur verarbeitet und transformiert.
Die Datenquellen stehen anschlieBend im Datenmanagement System zur Verfugung. Der Prozess der Extraktion der
Rohdaten (Download aus dem Object Storage) wird lokal ausgeflhrt. Die heruntergeladene Datei dient als Input flr die
anschlieBende Transformation. Basierend auf den fUr die jeweilige Datenquelle individuell erstellten Datenquellen erfolgt
die Neustrukturierung der jeweiligen Datenquellen. Dieser Schritt wird fUr alle zur Verfligung stehenden Datenquellen
realisiert. Der abschlieBende Schritt (Load) tragt die gewlnschten Tabellen in die Datenbank ein. Die Pipeline ermdglicht
eine regelméaBige Aktualisierung der Datenbasis.
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Als Datenbanktechnologie wurde PostgreSQL ausgewahlt. FUr die Fahrradinfrastrukturdaten wurde zusétzlich die Er-
weiterung PostGIS verwendet, da diese geografische Datenformate unterstitzt. Die Projektdatenbanken werden wei-
terhin bei den IT-Diensten der Universitat Oldenburg gehostet. Vorteile der gewahlten Datenbankenldsung bestehen in
der Skalierbarkeit und Konsistenz der Daten. Zudem bietet die Losung die Moglichkeit, komplexe sowie groe Anfragen
an die zur VerflUgung stehende Datenbasis stellen zu kénnen. Die Daten, die fUr die weitere Verarbeitung vorgesehen
sind (z.B. fUr das Dashboard), werden als Tabelle in der Datenbank, in der jede Datenquelle eine individuell angepasste
Tabellenform erhélt, gespeichert. Ziel ist es, dass einheitlich strukturierte Daten fUr die darauf folgende Datenanalyse
verflgbar sind. Zugriffe auf die Datenbank werden fortlaufend protokolliert. Studierende oder Kollegen auBerhalb des
Konsortiums innerhalb der VLBA, die an der Datenanalyse mitarbeiten, erhalten lediglich Leserechte, sodass eine (ver-
sehentliche) Loschung von Daten nicht mdglich ist.

2.6.3 AP5.3: Datenintegration

Eine zentrale Aufgabe und Herausforderung der VLBA bildet das Management heterogener Datenquellen. Alle Daten-
quellen wurden bei den in der Tabelle 1 aufgefihrten Organisationen angefragt. Bei den Datenbereitstellern handelt es
sich insbesondere um kommunale Amter. Weitere Datenquellen waren entweder auf Open Source Basis (insbes. Open
Street Map OSM, insbesondere die Streckenabschnitte in den Pilotstadten sowie Buslinien und -haltestellen) verflgbar
oder wurden intern erhoben (Fahrten, Qualitatsmetriken des BIQEmonitor und Bilder). Zum Projektende sind ca. 30
interne und externe Datenquellen an das Datenmanagement der VLBA angebunden. Die mit * versehenen Datenquellen
wurden nicht in das spéater beschriebene Datenmodell aufgenommen. Wie die Auflistung der Tabelle 1 zeigt, mUssen
beim Datenmanagement verschiedenste Datenformate bertcksichtigt werden. Zunéchst ist zwischen Zeitreihen- und
Infrastrukturdaten, die keinen Zeitstempel aufweisen, zu unterscheiden. FUr diese beiden Arten von Daten wurden
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jeweils unterschiedliche Datenmodelle konfiguriert (s. AP6.3). Um die verschiedenen Datenquellen in die jeweiligen
Datenmodelle einzugliedern, wurden flir jede Datenquelle individuell angepasste Skripte konzipiert. Dabei werden rele-
vante Teilmengen der Daten ausgewahlit und die Struktur der Daten dem Datenmodell entsprechend angepasst. Dies
ermoglicht eine weitere Aggregation verschiedener Datenquellen Uber den Zeitstempel (Zeitreihendaten) bzw. die
Geoinformationen des Ortes oder den StraBennamen (Infrastrukturdaten) (s. AP5.4).

Datenbezeichnung Datenbereitsteller Format Schnittstelle

Fachdienst Verkehrsplanung
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rtick)
Radverkehrsautkommen Radverkehrsbeauftragte Stadt Os- CSV / XML Eco-Visio Portal
(Fahrradzahistellen) nabrick (personlicher Log-In)
Temporare Verkehrszdhlungen Fachdienst Mobilitét, Stadt Olden- !
(Brookweg) burg PDF / XML Email-Anhang
Stadt Osnabruck
Temporare Verkehrsz&hlungen Fachbereich Geodaten und Ver- XML Cloud-Losung
(LKW) kehrsanlagen (Stadt Osnabruck)
Fachdienst Verkehrsanlagen
Stadt Osnabrtck
Temporare Verkehrszéhlungen Fachbereich Geodaten und Ver- XML Cloud-Lésung
(RiBmullerplatz) kehrsanlagen (Stadt Osnabrlck)
Fachdienst Verkehrsanlagen
Dauerhafte Verkehrszéhlungen .
(Verkehrsaufkommen, Bele- égé{uél\ézﬁggrr und StraBenbau, Csv SFTP / API
gungsgrad) 9
Dauerhafte Verkehrszdhlungen  Amt fur Verkehr und StraBenbau, PDF Email-Anhan
(Standorte der Messstellen) Stadt Oldenburg 9
Stadt Osnabruck
Dauerhafte Verkehrszdhlungen Fachbereich Geodaten und Ver- csv Cloud-L6sung

inkl. Fahrzeuggeschwindigkeit  kehrsanlagen
Fachdienst Verkehrsanlagen

(Stadt Osnabruck)

EUSKa Elektronische Unfallty-  Polizeiinspektion Oldenburg-Stadt

pensteckkarte / Ammerland Excel /CSV ~ Email-Anhang

EUSKa Elektronische Unfallty-  Polizeiinspektion, Stadt Osnab-

pensteckkarte rick Excel /CSV  Email-Anhang

Polizeiinspektion Oldenburg-Stadt

Cognos Y ———— Excel /CSV ~ Email-Anhang
Cognos rPU%i;eiinspektion, Stadt Osnab- Excel /CSV  Email-Anhang
Stadtverbesserer Stadt Oldenburg csv AP
(Mangelmelder) (Gemeinsam.Oldenburg)

EMSOS (Mangelmelder) Osnabrucker Service-Betrieb Csv API

Wetterdaten Visual Crossing CSV API




Buslinien & -haltestellen

Open Street Map

gpXx, osm
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BIQEmonitor (Fahrten, Shapes
der bewerteten Strecken gg’fv ?’p%,’bn
(VScore), Knotenpunktbewer- worldiety be‘ ghj * APl
tungen, Grids (Flache 10x10 <h ’xmlpyshx
Meter), Qualitatsmetriken) p-xm,
g?&t{ﬂ?ﬁﬁﬁégggradmfra_ Planungsbdro VIA Excel Email-Anhang
Merkmale der Fahrradinfra- ggg Sk?i orl,
struktur Planungsburo VIA sh ' ’ Email-Anhang
(KoIn, Strecken & Knoten) b.
shp.xml, shx
. Stadt Osnabrick cpg, dbf, prj,
[Mergnasicer Fa.hrradlnfra Fachbereich Geodaten und Ver- sbn, sbx, Cloud-Lésung
struktur (Osnabrlick, Radver- keh | Fachdi Geod h Stadt Osnabriick
kehrsanlagen) ehrsanlagen, Fachdienst Geoda-  shp, (Stadt Osnabrtick)
ten shp.xml, shx
Stadt Osnabrick
Steigunaen Fachbereich Geodaten und Ver- cpg, dbf, prj, Cloud-Lésung
gung kehrsanlagen, Fachdienst Geoda-  shp, shx (Stadt Osnabrlick)
ten
StraBenkataster (StraBen mit .
Bezirken, PLZ etc., Reini- pochdienst Straenunterhalling, gy cel Email-Anhang
gungsintervalle) 9
StraBenverzeichnis %sggg)mcker Service Betrieb Excel Email-Anhang
cpg, dbf, prj,
Fahrradrouten Fachdienst Mobilitat, :En sbx, Email-Anhan
(Hauptroute, Stid, West) Stadt Oldenburg % 9
shp.xml,
shx, geojson
. , dbf, prj,
Weitere GIS Daten (Fahrradab- ) . cPY
stellméglichkeiten, wichtige E?:éwtdggztnl\élgphtat, :En sbx, Email-Anhang
Standorte z.B. Schulen)* 9 b.
shp.xml, shx
cpg, dbf, prj,
Stadtgrenzen, Stadtteile & Radverkehrsbeauftragte Stadt Os-  sbn, sbx, Email-Anhan
Stadtgebiet* nabrick shp, 9
shp.xml, shx
Streckenabschnitte
Oldenburg + Umland Open Street Map GeoJSON -
Streckenabschnitte
e [ Open Street Map GeoJSON -
Buslinien & -haltestellen GeoJSON,
Oldenburg Open Strest Map gpx, osm )
GeoJSON,
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ECOSense Erschitterungen & Offener Zugang Uber

mCLOUD Csv

Bremsungen die mCLOUD
Bilder der Infrastruktur Eigene Befahrung ipg -
Radweg- und StraBenschéden Weitere Mangelmelder (z.B. Stadt jpg Download

Kaln)

Tabelle 1. Angebundene Datenquellen und Schnittstellen

Der Uberwiegende Teil der Datenquellen wurde zundchst in Rohform im Object Storage gespeichert. Der Extraktions-
und Transformationsprozess kann lokal manuell gestartet werden, um die Daten in der gewlnschten Form in die Da-
tenbank zu laden. Bei einigen Datenquellen ergaben sich zusatzliche Herausforderungen. So waren fUr die Stellen zur
Messung des Verkehrsaufkommens in Oldenburg die Standorte lediglich in PDF basierten Lageplanen ohne Georefe-
renzierung vorhanden. Im Rahmen einer Abschlussarbeit konnte ein Ansatz identifiziert werden, wie die Daten mittels
des GIS-Tools QGIS erfolgreich mit hoher Genauigkeit aus den Lageplanen extrahiert werden kénnen, um diese in
einer Tabelle speichern zu kénnen. Die im Projekt per Sensor erhobenen Fahrten sowie die Qualitdtsmetriken des
BIQEmonitor wurden nicht zusatzlich im Object Storage gespeichert, sondern regelmaBig Uber eine Schnittstelle von
worldiety abgefragt und in die Projektdatenbank geladen.

2.6.4 AP5.4: Datenaufbereitung und -verdichtung

Die integrierten Daten aus AP5.3 wurden fUr die weitere Analyse weiter vorbereitet und aggregiert. Die Unfalltabellen
EUSKa und Cognos, die bei der Aggregation zusammengeflhrt werden, weisen teilweise gemeinsame, teilweise un-
terschiedliche Informationen auf. Um diese Informationen gemeinsam auf dem Dashboard des Radweg Radars dar-
stellen zu kénnen, werden die Tabellen anhand gemeinsamer Felder (z.B. StraBenname, Beteiligte) aggregiert. Die
aggregierten Daten werden in einer zuséatzlichen Datenbanktabelle gespeichert. Alle Zeitreinendaten wurden mit den
Wetterdaten aggregiert. Die Wetterdaten werden Uber die Visual Crossing API abgefragt, damit die Datenpunkte nach
der Wetterinformation gefiltert oder gruppiert werden kénnen. So wurde die Grundlage geschaffen flr spatere Analysen
hinsichtlich des Wettereinflusses auf Verkehrssicherheit oder Streckennutzung.

Die Daten des BIQEmonitors lagen bereits in aggregierter Form vor. In diesem Zusammenhang wurden neben den
Fahrten die aggregierten Daten (Streckenabschnitte, Knoten, Grids) regelmaBig von der worldiety API abgefragt. Die
Messwerte der verschiedenen Datenquellen (KI-Modell, Mangelmeldungen, Verkehrsaufkommen und -geschwindig-
keit, Unfélle) wurden mit shapebasierten Streckenabschnitten von OpenStreetMap sowie des BIQEmonitors aggregiert,
um die Strecken anhand externer Faktoren bewerten zu kdnnen. So ist es bspw. moglich, einzelne Streckenabschnitte
nach der Anzahl der Unfélle oder Schlaglochmeldungen zu sortieren. In der Kartenansicht des Dashboards (s. AP5.5)
werden die Streckenabschnitte unter der Layerauswahl ,Kumulierte Segmentwerte® der Anzahl entsprechend auf
einer sechsstufigen Skala eingefarbt bzw. bewertet. Zudem wurden die BIQEmonitor-Knotenpunkte (Nodes) mit den
Unfalldaten aggregiert, um die Verkehrssicherheit an Kreuzungen im Stadtgebiet bewerten zu kdnnen. Die nach exter-
nen Faktoren bewerteten Streckenabschnitte wurden auf der Mobilithek als Open Data verdffentlicht (s. Kapitel 5.8).
Eine Aggregation der Unfalldaten erfolgte zusétzlich auch mit den Verkehrsdaten, sowohl mit den Zahlungen des mo-
torisierten Verkehrs als auch des Radverkehrs (Fahrradzahlstellen). Diese sind unter der Filteroption Unfallrate der ku-
mulierten Segmentwerte im Dashboard abrufbar.

Fur die Messwerte der Verkehrsz&hlungen (Radverkehr, Autoverkehr, LKW usw.) wurden Spitzenwerte berechnet, die
in einer weiteren Tabelle (Peak Values) gespeichert werden. Dies erleichtert die Berechung von Tageshdchstwerten im
Rahmen des Dashboards, sodass eine verbesserte Performance zu erwarten ist, da die Werte nicht bei jeder Abfrage
neu aus der Ursprungstabelle berechnet werden mussen.

Die Meldedaten, die aus Meldeportalen unterschiedlicher Stadten stammen, weisen unterschiedliche Kategorien auf.
Die manuelle Auswertung der Ereignismeldungen nimmt daher in der bisherigen Praxis der Radverkehrsplanung viel
Zeit in Anspruch. Um dieses Problem abzufedern und den Prozess der Auswertung zu automatisieren, wurde im Rah-
men einer studentischen Abschlussarbeit ein KI-Modell konzipiert, welches auf Basis von Natural Language Processing
(NLP) neue Kategorien anhand des durch den User generierten Freitextes bestimmt. Aus der Anforderungserhebung
mit den Fachexpert:innen ergaben sich 15 Kategorien, u.a. Schlaglécher, Grinwuchs und Verunreinigungen, die spe-
Ziell fUr die Bewertung von Radverkehrsanlagen geeignet sind. Ein eigensténdiges Softwaresystem, das die Meldungen
aus Oldenburg und Osnabrick auswertet und integriert, wurde entwickelt. Bei BERT handelt es sich um eine geeignete
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NLP-Methode zur Umsetzung. Das entwickelte Softwaresystem besteht aus zwei Komponenten. Der Integrationspro-
zess, der die Meldungen in den Object Storage schreibt, wird in regelmaBigen Abstanden gestartet. Im zweiten Tell
wird der Auswertungsprozess ausgefuhrt, um Kategorien anhand des Freitextes zu bestimmen. Die Ergebnisse werden
in der Projektdatenbank gespeichert und stehen fur die weitere Analyse zur Verflgung.

Die Darstellungen auf dem BIQEmonitor berlicksichtigen die gemessene Qualitat auf Basis der Fahrradsensordaten.
Dabei werden Infrastrukturkritieren bislang nicht berUcksichtigt. Eine asphaltierte Strecke weist grundsatzlich einen
geringeren Erschitterungsgrad als eine gepflasterte Oberflache auf. In diesem Kontext wurden daher die Moglichkeiten
der VerknUpfung der Qualitdtsmetriken mit Infrastrukturdaten (Flhrungsform, Oberflache, Breite, Steigung) im Zuge
einer Masterarbeit untersucht. Ziel war es, auf Basis der Ergebnisse innerhalb einer Kategorie Bewertungen vornehmen
zu kdnnen (z.B. schlechter Asphalt vs. guter Asphalt). Um die Qualitdtsmetriken auf die Infrastrukturdaten matchen zu
koénnen, mussten diese Kategorien zunachst fur jeden Infrastrukturtyp ermittelt werden. Dabei kann es sich, wie z.B.
bei der Oberflache (Asphalt etc.), um diskrete Werte, wie im Fall der Steigungen (flach, steil usw.), um nicht-diskrete
Werte handeln. Die Bewertung der Shapes erfolgt anhand eines Rangklassenmodells (A-F), wobei fUr jede Kategorie
zunéchst ein Mittelwert gebildet wird. Im Anschluss werden die Shapes mittels der relativen Abweichung zu diesem
Mittelwert in die Rangklassen eingeordnet. Somit kdnnen mogliche Verzerrungen durch den Infrastruktureinfluss (z.B.
Pflaster und Asphalt) maglichst beseitigt werden.

2.6.5 AP5.5: Datenanalyse

Fur die Datenanalyse wurde mit dem Radweg Radar®® ein Dashboard fiir die Radverkehrsplanung entwickelt, welches
die dynamische Darstellung der Analyse-Ergebnisse ermdglicht. Das Dashboard wurde basierend auf React und
Node.JS entwickelt. Fir die Gestaltung der Online-Prasenz kommt WordPress zum Einsatz. Die Visualisierungen auf
dem Dashboard werden mittels der Frameworks Recharts (Balken-, Linien-, Tortendiagramme) und Leaflet (Maps)
realisiert. FUr das Hosting des Dashboards® und die dahinter liegende React-Applikation wurde eine virtuelle Maschine
an der Universitat Oldenburg eingerichtet. Es erfolgte eine Trennung von Webseite und Dashboard, damit beide Kom-
ponenten zuklnftig unabhéngig voneinander wart- und erweiterbar sind. Abbildung 16 zeigt die Auswahl der Techno-

logien.
) React Leaflet Leafletf || Recharts

Visualisierung
Visualisierung (Maps) (KPls, Graphen)

@ FastAPI

React 0 git @

n R
@@dc

Data Base Dashboard www.radweg-radar.de

Abbildung 16: Auswahl und Zusammenspiel der Technologien fir das Dashboard

Gemeinsam mit Planungsburo VIA wurden relevante Darstellungsformen und Kennzahlen, die fUr die MaBnahmenent-
scheidung in der Radverkehrsplanung relevant sind, diskutiert und erarbeitet. Im Analysebereich des Dashboards®
wurden folgende Kennzahlen umgesetzt, die mit verschiedenen Arten von Diagrammen dargestellt werden kénnen:
Fahrradverkehrsaufkommen (1. Auswahl von Zahlstellen, 2. Vergleich von Zéhlstellen), Burgermeldungen (1. Zeitlicher
Verlauf der Meldungen, 2. Verteilung der ausgewahlten Kategorien, 3. Darstellung erkannter Probleme anhand des
entwickelten BERT KI-Modells, 4. Dauer bis zur Behebung einer Meldung), Unfélle (1. Zeitlicher Verlauf der Unfélle, 2.

3 www.radweg-radar.de
36 https.//aashboard.radweg-radar.de/
37 https.//adashboard.radweg-radar.de/, Auswahl unter Kategorie wéhlen -> Kennzahl wéhlen
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Verteilung nach Unfalltypen, 3. Unfélle nach Verursacher, 4. Beteiligte abhangig vom zeitlichen Verlauf, 5. Unfallbetei-
ligte nach Unfalltyp, 6. Unfélle nach StraBenbeschaffenheit, 7. Unfalle nach Lichtverhaltnissen, 8. Unfélle nach Wetter-
lage und Temperatur, 9. Unfalle nach Schadenshohe, 10. Durchschnittliche Schadenshohe, 11. Unfélle pro StraBe, 12.
Unfalle pro StraBe unter Berlcksichtigung der StraBenlange, 13. Unfallrate unter Berlcksichtigung des Radverkehrs-
aufkommens, 14. Unfallrate unter Berlcksichtigung des Pkw-Aufkommens sowie weitere) und Wettereinfluss bei der
Fahrradnutzung (Anzahl der Fahrten, durchschnittliche Fahrtlangen und Durchschnittsgeschwindigkeit nach Wetterlage
und Temperatur). Die zeitliche Dimension kann angepasst werden (pro 15 Minuten, pro Stunde, pro Tag usw.). Weiter-
hin wurde ein ganzheitlicher Road Score umgesetzt, der sich aus verschiedenen Metriken zusammensetzt, um die
Gesamtqualitat einer Strecke anhand verschiedener Kriterien bestimmen zu kénnen.

Neben den genannten Darstellungen kdnnen kartenbasiert folgende Datenquellen und Kennzahlen visuell dargestellt
werden: BIQEmonitor Metriken (Streckenabschnitte mit Erschitterungen, Erschiitterungen unter Berlicksichtigung der
Geschwindigkeit, Zeitverlust, Anomalien, Heatmaps mit Anomalien, Anomalien unter Berticksichtigung der Geschwin-
digkeit, Bremsungen, absolute Geschwindigkeit, normalisierte Geschwindigkeit, Erschitterungen unter Berlicksichti-
gung der Geschwindigkeit, Starke des Radverkehrs, Wartezeiten), die Uber die worldiety APl abgefragt werden, die
Unfalldaten (Unfallverursacher und -schwere), Meldedaten, die Radverkehrs- und PKW-Verkehrsmessstellen mit An-
gabe des Verkehrsaufkommens und zusétzlich der Geschwindigkeit fir den motorisierten Verkehr, die Radwegschaden
(KI-Modell), die kumulierten Segmentwerte (Bewertung der Strecken von A-F anhand der zuvor genannten Kriterien:
Unfalle, Unfallrate, Unfalle pro Knoten, Meldungen, Schaden, Verkehrsaufkommen, Autogeschwindigkeit), die Radwe-
geigenschaften (Breite, Fihrungsform, Oberflachentyp, Steigung) sowie Buslinien und -haltestellen. Die kartenbasierte
Darstellung beinhaltet eine Filterfunktion, damit einzelne Zeitrdume oder Kennzahlen ausgewahlt werden kénnen. Die
Darstellung mittels React Leaflet ermdglicht es die verschiedenen Analysen als Layer Ubereinander zu legen. So kénnen
bspw. die bewerteten Streckenabschnitte des BIQEmonitor mit den durch das KI-Modell erkannten Radwegschaden
gemeinsam dargestellt werden, sodass ein Abgleich schlechter Oberflachenbewertung mit erkannten Schaden mdéglich
ist.

Mit dem Dashboard erhéalt der User die Moglichkeit, dynamisch anpassbare Anfragen an die verfugbare Datenbasis zu
stellen. Das Dashboard ist unterteilt in einzelne Boxenbereiche. Mit diesen einzelnen Boxen kdnnen verschiedene,
voneinander unabhangige Analysen durchgeflhrt werden. So lassen sich verschiedene Datenquellen auswahlen, filtern
und kombinieren. Das Basislayout besteht standardmaBig aus drei Spalten. So kénnen bei entsprechender Auswahl
verschiedene Formen der Darstellung, z.B. Kennzahlen-, Karten- oder Score-Ansicht nebeneinander dargestellt wer-
den, wie beispielhaft in Abbildung 17 dargestellt, um mdgliche Zusammenhange betrachten zu kénnen. Bei der Ver-
wendung groBerer oder kleinerer Bildschirme (z.B. Smartphone) passt sich das Layout dynamisch der GroBe an.
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Abbildung 17: Anpassbare Darstellungen des Dashboards

Das Dashboard soll dem User, vornehmlich Mitarbeiter:innen in der Radverkehrsplanung, schnell und intuitiv die wich-
tigsten Informationen mittels Diagrammen darstellen. Der User kann eigene Dashboards nach eigenen Préferenzen
erstellen. Ein Schnelleinstieg mit vorkonfigurierten Angaben ist moglich. Andernfalls muss ein Dashboard mit den ge-
wlnschten Informationen (z.B. Kennzahl, Stadt, Zeitraum) erstellt werden. Der User wird in finf Schritten durch den
Auswahlprozess geflhrt. Das Dashboard erlaubt insgesamt funf verschiedene visuelle Darstellungsformen (Balken-
diagramm, Liniendiagramm, Kuchendiagramm, kartenbasierte Darstellung, Spinne fiir den Road Score).
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Auf Basis der VerknUpfung der Qualitdtsmetriken mit den Infrastrukturdaten (Fihrungsform, Oberflache, Breite, Stei-
gung) wurde zum Projektende eine weitere Funktionalitat des Dashboards entwickelt (s. Abbildung 18). Der User kann
hier Uber ein FiltermenU die Aggregation von Infrastrukturelementen (z.B. Breite) mit einer gewiinschten Qualitatsmetrik
(z.B. Geschwindigkeit) dynamisch vornehmen. Die Shapes werden dann anhand der zuvor definierten Rangklassen
eingefarbt und visuell dargestellt. Das Beispiel in Abbildung 18 zeigt die neu entwickelte Bremsrate, die nach Asphalt-
strecken gefiltert ist. Einer Filterfunktion nach Rangklassen wurde ebenfalls umgesetzt, sodass z.B. eine Darstellung
der schlechtesten Abschnitte innerhalb einer Kategorie maglich ist. Fur die Visualisierung wurde erneut React Leaflet
verwendet. Die Ergebnisse wurden in ein Research Paper Uberflhrt, das sich momentanim Rahmen der 14. BUIS Tage,
die als Prasenzkonferenz im Juni 2025 in Oldenburg geplant sind, in der Begutachtung befindet (s. APO.2).

| Addresse eingeben I SENRECIEG  Satelitenmap
S—RECER-TOR e
o c VIERTEL
z >

Infrastruktur: { !

Oberflaechen v

Infrastruktur Kategorie:

Asphalt v

Farbfilter Qualitatsmetrik: =

Bremsrate

= Leaflet| © Carto contributors

Abbildung 18: Weboberfldche zur Darstellung mit Infrastrukturdaten aggregierter Qualitdtsmetriken

Mit der generierten Datenbasis der Bilddaten zur Fahrradinfrastruktur wurden mehrere Kl-Ansétze prototypisch imple-
mentiert. Die erste Analyse fokussierte sich auf die Detektion von Oberflachenarten des Radweges (Road Surface
Detection). Hierzu wurde ein Labelingkonzept in Abstimmung mit Planungsburo VIA erstellt. Hier erfolgte eine Unter-
scheidung zwischen unbefestigtem Weg, Schittuntergrund, Gehewegplatten, Asphalt, Pflaster und Ortbeton. Als La-
belingtool wurde Labelstudio verwendet. Uber 8.000 Bilder wurden gelabelt. Fiir das Training des KI-Modells wurde
Instance Segmentation angewendet. Mask R-CNN wurde als Convolutional Neural Network (CNN) gewahit. Ziel dabei
war es, verschiedene StraBen- bzw. Wegbereiche zu identifizieren und die Klasse des jeweiligen Oberflachentypens
vorherzusagen. Die Ergebnisse zeigen, dass einzelne Bereiche des Bildes haufiger falsch klassifiziert wurden. So war
eine Unterscheidung von Betonsteinpflaster und Asphalt nicht immer moglich. Zudem wurden z.T. Bereiche des Bildes
klassifiziert, die nicht Teil des StraBenraumes sind.

Aufgrund dieser Herausforderungen wurde ab der zweiten Iteration ein Ansatz zur Road Damage Detection verfolgt.
Radwegschaden kdnnen generell zwischen Pflasterung (Absenkungen & Erhebungen von Steinen) sowie Asphalt
(Risse & Schlaglbcher) unterschieden werden. Eine vorgeschaltete Literaturrecherche ergab, dass Anséatze zur Scha-
denserkennung bislang zwar fUr die Bewertung von Straf3en, nicht jedoch fur die Erkennung von Schaden auf Radwe-
gen genutzt werden. Bestehende Meldeportale bieten zwar schon oft die Mdglichkeit des Uploads von Bildern, diese
werden aber bislang nicht anhand von Kl-Modellen vorausgewertet (s. Birke et al., 2023). Daher wurde fUr die Webseite
ein Portal zur Meldung von Radwegschaden®® entwickelt, welches Uber das Frontend den Upload von Bildern ermdg-
licht. Das Meldeportal besteht aus einer 3-Schichten-Architektur. Diese besteht aus Frontend, dem Backend mit dem
Kl-Modell sowie der Datenhaltung, welche die Metadaten in der Projektdatenbank und die Bilder im Object Storage
speichert. FastAPI kommt als Technologie fiir das Backend zur Anwendung. Als Kl-Bibliothek wurde YOLO v8 verwen-
det. Das Training der Modelle wurde auf dem fUr das Projekt beschafften Analyserechner umgesetzt. Der Datensatz,
der zunachst intern erstellt wurde, wurde 1. um Bilder aus der Google Data Challenge und 2. um Radweg-Bilder ohne
Schaden erweitert, um die Robustheit der Ergebnisse zu steigern.

38 https.//aashboard.radweg-radar.de/meldung
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Die Funktionalitat der Programmierschnittstelle, die u.a. fir das Meldeportal Anwendung findet, wird im Folgenden
beschrieben. Zunachst werden von einem Endpunkt das Bild und seine GPS-Koordinaten vom Frontend entgegenge-
nommen. Der Endpunkt nimmt nur .jog Dateien oder &hnliche Bildformate entgegen. Danach wird das Bild von den Ki-
Modellen analysiert. Die Schaden werden klassifiziert. Die erkannte Klasse des Schadens sowie die Wahrscheinlichkeit,
mit der es sich um einen bestimmten Schadenstypen handelt, wird erfasst. Gespeichert werden das Bild mit Zusatzin-
formationen sowie die Annotationen mit Informationen zur Bounding Box und der erkannten Klasse. Die erkannten
Schéaden werden zusétzlich ausgeschnitten und separat im Object Storage gespeichert, was eine anonymisierte Dar-
stellung des Schadens auf dem Dashboard ermdglicht.

Die Weboberflache des Meldeportals wurde bis zum Projektende weiter optimiert, um die erhdhte Anzahl an Rad-
wegschéaden stakeholdergerecht und Ubersichtlich darstellen zu kdnnen. Zum einen werden Marker an Haufungsstellen
mit einem Marker Cluster zusammengefasst. Dies bietet einen schnellen Uberblick tiber Wegstellen, die besonders
viele Schadstellen aufweisen. Wenn der User das Zoom-Level verringert, wird die Anzahl der Schaden nicht mehr
anhand von StraBen, sondern auf Verwaltungsebene (Stadt bzw. Landkreisebene) dargestellt. Auch eine Darstellung
auf Landerebene (Deutschland und angrenzende Staaten) ist im MenU auswahlbar. Insgesamt sind europaweit ca.
16.000 Marker vorhanden.

Die Confusion Matrix ist eine wichtige Metrik, die eine Ubersicht der Qualitat der Klassifizierungsergebnisse des Ki
Modells bietet. Sie zeigt die Anzahl der richtig positiven (TP), falsch positiven (FP), richtig negativen (TN) und falsch
negativen (FN) Klassifizierungen. Die Erkennung von Pflasterschaden wurde nicht weiter verfolgt, da keine zufrieden-
stellenden Ergebnisse erzielt werden konnten. Die Ergebnisse in Tabelle 2 zeigen, dass auf asphaltierten Strecken
Schlaglécher und Risse haufig korrekt erkannt und klassifiziert werden kénnen. Einige Schwierigkeiten traten bei der
Background Klasse auf. Gelegentlich werden falschlicherweise Schaden im Hintergrund (z.B. Wolken am Himmel) de-
tektiert. Je ndher der Background Wert zu O tendiert, desto besser ist die Ergebnisqualitat einzuschéatzen.

Confusion Matrix True
Crack Pothole Background
Crack 0.83 0.45
S
kS Pothole 0.90 0.55
kS|
g
Background 0.17 0.10

Tabelle 2: Confusion Matrix des Modells mit der besten Performance

2.6.6 AP5.6: SW-Modul zur automatisierten Streckenbewertung

Die automatisierte Streckenbewertung wird mit Hilfe eines Python-Services realisiert, der die durch die Sensorik
(Handy/Bluetooth-Sensor) empfangenen Daten zundchst auf Vollstadndigkeit in Bezug auf GPS-Koordinaten und Zeit-
stempel prift und fehlende Daten, soweit médglich, durch Interpolation erganzt. Im nachsten Schritt werden die Ge-
schwindigkeits-, Beschleunigungs- und Gyroskop-Daten der Sensorik von AusreiBern bereinigt und fehlende Daten
bestenfalls aus den bestehenden Daten interpoliert. Da die rdumliche Ausrichtung der Sensorik zwischen den einzelnen
Messungen unterschiedlich sein kann, werden mit Hilfe des ,versatile quaternion-based’ Filters die Raumachsen-be-
zogenen Daten vom internen Koordinatensystem (x,y,z) des Sensors in ein Referenzsystem (Oben, Norden, Osten)
Uberfuhrt. Aus diesen aufbereiteten Daten k&nnen dann die nachfolgend beschriebenen Kennzahlen zur Bestimmung
der Streckenqualitat abgeleitet werden.

Die Rauigkeit bzw. der Erschiitterungsgrad wird auf Basis der zeitlichen Anderungen der Beschleunigungsdaten be-
stimmt. Um eine Vergleichbarkeit zwischen unterschiedlichen Sensoren und Messungen zu gewahrleisten, wird die
Metrik zur Rauigkeitsmessung mit Hilfe des Mittelwertes und der Standardabweichung normiert (Z-Transformation).
Dieser Ansatz erlaubt auch die Detektion von Anomalien — starken Erschitterungen, die durch Schlaglécher oder Blir-
gersteigabsatze hervorgerufen werden. Die Anomaliedetektion wird mit Hilfe eines Grenzwertkriteriums realisiert. Diese
beiden Metriken geben Ruckschllsse auf den Fahrkomfort der Fahrbahn und dessen Zustand.

Mit Hilfe der Geschwindigkeitsdaten und der Zeitstempel lassen sich als weitere Kennzahlen der Streckenqualitat der
Zeitverlust und die Standzeit bestimmen. Die Standzeiten werden Uber ein Grenzwertkriterium ermittelt. Der Zeitverlust
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wird mit Hilfe der Wunschgeschwindigkeit bestimmt. Die Wunschgeschwindigkeit ist dabei als fahrtenbasiertes Mal fir
die Geschwindigkeit, die die jeweilige Radfahrer:in wahrend einer Fahrt erreichen mochte, definiert. Empirische Unter-
suchungen in den Testfahrten haben ergeben, dass sich hierflr das 80. Perzentil gut eignet, d.h. 80% einer Fahrt liegen
unter und 20% Uber der Wunschgeschwindigkeit. Diese Metriken, welche die gemessenen Geschwindigkeiten nutzen,
lassen Riickschlisse auf die Qualitdt des Radverkehrsnetzes zu. Durch Verlust- und Standzeiten kdnnen Behinderun-
gen des Radverkehrs durch Kreuzungen oder Verengungen bestimmt werden, die die Qualitat des Radverkehrsnetzes
beeintrachtigen. Weiterhin kdnnen aus den Geschwindigkeitsdaten starke/abrupte Bremsungen erfasst werden. Diese
kénnen zum Beispiel durch Autos oder FuBganger hervorgerufen werden, die mit dem Radverkehr interagieren. Die
Haufung solcher Bremsungen kann ein MaB fUr (mangelnde) Sicherheit darstellen.

Die Klassifizierung des Fahrbahnuntergrunds bzw. dessen Zustandes kann prototypisch mit Hilfe eines neuronalen
Netzes abgeschéatzt werden. Als Eingabe flr dieses Modell dienen sowohl die Beschleunigungs- als auch die Gyro-
skop-Daten in den jeweiligen Raumrichtungen. Hieraus soll die Qualitat des Untergrunds direkt abgeschéatzt werden.
Die jeweiligen Kennzahlen der Strecken werden sowohl auf Streckenabschnitten des StraBennetzes als auch auf
10m*10m groBen Abschnitten (Bins) bestimmt. Die Streckenabschnitte teilen sich dabei in StraBenabschnitte mit einer
maximalen Lange von 50m und in Kontenpunkte, z.B. Ampeln oder Bahnibergange, auf. Diese raumlichen Aggregie-
rungen der Metriken werden mit jeder neuen Fahrt aktualisiert und lassen sich beliebig auf neue Regionen erweitern.
Die Fahrtdaten werden zunachst hinsichtlich GPS-Genauigkeit, Beschleunigung und Geschwindigkeit zur Streckenbe-
wertung aufbereitet und anonymisiert. AnschlieBend werden mittels eines Map-Matching-Verfahrens die Fahrtdaten
den entsprechenden Streckenabschnitten zugeordnet. Zusatzlich werden die Qualitdtsmetriken in Form einer Heatmap
analysiert, um punktuelle Auffalligkeiten besser zu erfassen.

Die Metrik fur den Erschitterungsgrad dient der Bewertung der Fahrbahnoberflache. Zusétzlich wird der Anomaliegrad
als eine weitere Metrik fur die Fahrbahnbeschaffenheit verwendet, um punktuelle Auffélligkeiten in den Beschleuni-
gungsdaten wahrend der Fahrt zu identifizieren. Verzdgerungen oder Wartezeiten an Kreuzungen oder auf bestimmten
Streckenabschnitten werden mithilfe der Zeitverlust- und Wartezeitmetrik erfasst, um den Verkehrsfluss an diesen Orten
genauer zu bewerten. Weitere Metriken zur Verkehrsflussmessung sind die durchschnittliche Geschwindigkeit und die
durchschnittliche genormte Geschwindigkeit. Zudem werden Bremsungen als Indikator fiir die Fahrqualitat analysiert,
um potenzielle Gefahrenpunkte besser zu erkennen. Die Metriken aller Einzelfahrten werden pro StraBenabschnitt zu-
sammengefasst und als Kartendarstellung visualisiert. Zusatzlich kénnen die Metriken des Zeitverlustes an ausgewahl-
ten Knotenpunkten und die Zeitverlaufe aller Metriken in separaten Auswertungen genauer untersucht werden. Zusétz-
lich wurde untersucht, ab welcher Anzahl von Fahrten die Aussagekraft einer Metrik gewahrleistet ist, sodass die Aus-
wertung der Metriken immer auf einer gewissen Grundgenauigkeit aufgebaut werden kdnnen. Beispiele flr die unter-
schiedlichen Metriken und Auswertungen finden sich in den Abbildung 19 bis Abbildung 24, deren Inhalte auch unter
BIQEmonitor.de in Oldenburg (Oldb.) 6ffentlich abrufbar sind.
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Abbildung 19: Erschiitterungsgrad der Oberfldche gemappt auf Streckenabschnitte, die von OpenStreetMap
importiert werden

Abbildung 20: Erschliitterungsgrad punktbasiert als Heatrmap fiir 10m*10m grolBe Kacheln, welche die feingranu-
larere Auswertungen im Vergleich zu den oben gezeigten Streckenabschnitten ermdglicht (z.B. Fahrbahn vs.
Radweg)
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Abbildung 21: Heatmap zur Frequentierung der Strallen und Radwege nach den drei Erhebungen in Oldenburg

Abbildung 22: Relative Erreichbarkeit der Wunschgeschwindigkeit als Heatmap mit typischen Werten zwischen
0.6 und 1.05, wobei Werte dber 1 bedeuten, dass hier idR. schneller als die Wunschgeschwindigkeit gefahren
wird.
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Abbildung 23: Die dynamische Zeitverlustanalyse fir Knotenpunkte kann aus der Kartendarstellung heraus gela-
den werden und untersucht Zeitverluste autfgeteilt nach Einfahrt- und Austahririchtung. Die Gesarmtbewertung ist

die Fahrtrichtung mit ¥ 5% der Durchfahrten mit dem hdchsten Zeitverlust.

Abbildung 24. Dashboard zur Untersuchung von Verdnderungen von Metriken lber die Zeit, um z.B. graduelle
Verschlechterungen der Oberfldche festzustellen.

Um die Bewertungen der Strecken zeitlich aktuell zu behalten, werden nur die letzten 30 Fahrten pro Abschnitt be-
trachtet. Die Fahrtenspanne wurde so gewahlt, dass ein moglichst stabiler Mittelwert aus den einzelnen Fahrten be-
stimmt werden kann. Fur stark und mittelm&Big befahrene Streckenabschnitte fUhrt dieser Ansatz zu einer guten Un-

tergrund- und Verkehrsflusseinschatzung.
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2.6.7 AP5.7: SW-Modul zur Identifikation von Streckenoptimierungspotentialen

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Metriken werden zur vereinfachten Auswertung in Notenbereiche von A bis
F eingeteilt. Auf diese Weise kdnnen Streckenabschnitte oder Knotenpunkte leichter identifiziert werden, die erhebliche
Mangel aufweisen. FUr die Zeitverlustmetriken an Knotenpunkten wird immer die schlechteste relevante Abbiegebezie-
hung als Bewertungsmerkmal herangezogen. Die Untergrundmetriken werden anhand der Messwertverteilung in sechs
Klassen eingeteilt. Die Klassifizierung erfolgt mit Hilfe von Labels, um eine aussagekréftige Analyse der Daten sicherzu-
stellen. Der Verkehrsfluss wird anhand der normierten Geschwindigkeit dargestellt, wobei die Erreichbarkeit der ange-
strebten Geschwindigkeit im Fokus der Bewertung steht. Die Grinde fur das Nichterreichen der gewlUnschten Ge-
schwindigkeit konnen vielféltig sein, von der Streckenflhrung bis hin zu Hindernissen auf dem Abschnitt.

Des Weiteren wird eine Gesamtbewertung aus den genannten Bewertungen erstellt, um einen schnellen Uberblick tber
die Beschaffenheit der Streckenabschnitte zu ermdglichen. Die Einteilung der Bewertungsklassen des Untergrundes
lassen sich mit weiteren Informationen einfach erweitern, sodass z.B. mit Hilfe von bekannten Fahrbahnuntergrinden
wie Asphalt oder Pflasterungen, die spezifischen Erschitterungen besser abgeschatzt werden kénnen und so die Ein-
teilung pro Fahrbahnuntergrund verbessert werden kann. Dies fUhrt zu einer genaueren Einschétzung des Optimie-
rungspotenzials.

Ebenfalls kdnnen bei bekannten Stadtgebieten die Fahrbeziehungen zwischen den Gebieten bestimmt werden, sodass
wichtige Verbindungen und Fahrbeziehungen besser erkannt werden kdnnen. Eine Validierung des Radverkehrsnetzes
ist auf Grundlage der Fahrtdaten moglich.

2.6.8 APb5.8: Bereitstellung der Ergebnisse

Das Dashboard von Radweg Radar wurde im letzten Projektjahr um eine Exportfunktion erweitert. Ein zuvor erstelltes
Diagramm bzw. eine erzeugte Karte kann mit dieser Funktion als GeoJSON, JPEG oder als Xlsx Datei exportiert wer-
den. Im Fall der Karte wird nur der ausgewahlte Kartenausschnitt ausgegeben. Die exportierten Daten berticksichtigen
den vorausgewahlten Zeitfilter. Bei der Kartendarstellung werden mdglichst alle Attribute von einem Layer in die Ex-
portdatei geschrieben. Einzige Ausnahme bildet der Layer BIQEmonitor Layer Heatmaps, da dort die Datenmengen zu
groB sind, um alle Daten gleichzeitig zu laden. Der Export der Daten erméglicht Dritten die Verarbeitung in weiteren
Systemen (z.B. GIS).

Die im Projekt neu generierten Daten wurden zum Projektende auf der Mobilithek des BMDV verdffentlicht®. Dies betrifft
zum einen die, wie bzgl. AP 5.4 beschrieben, auf die OSM Streckenabschnitte aggregierten Kennzahlen zur Verkehrs-
sicherheit, Oberflachenbeschaffenheit, subjektiven Wahrnehmung sowie zur Verkehrsstérke. Der Datensatz umfasst
shapebasierte Bewertungen anhand der Anzahl an Fahrradunféallen, Ruckmeldungen aus Mangelmeldesystemen, Ki-
basierten Schadenserkennungen an Asphaltstrecken, sowie der Starke des motorisierten Verkehrs bzw. des Radver-
kehrs. Die Fahrradunfélle wurden zusatzlich auf groBere Kreuzungen (Knotenpunkte), die mit Lichtsignalanlagen (LSA)
ausgestattet sind, aggregiert. Die Knotenpunkte stammen dabei aus dem Datenbestand des BIQEmonitors. Zum an-
deren wurden die per Kl detektierten Radweg- und StraBenschaden auf Asphaltstrecken frei zur Verfligung gestellt*.
In dem Datensatz enthalten sind nur die Bildausschnitte der Schaden, nicht jedoch die Ursprungsbilder. Zuséatzlich sind
in einer GeoJSON-Datei die Standortdaten der erkannten Schiden hinterlegt. Uber die dort hinterlegten Annotation-
IDs kénnen die Bilder entsprechend zugeordnet werden, da diese der ID entsprechend bezeichnet sind. Der bereitge-
stellte Datensatz besteht aus ca. 16.000 Bildausschnitten, was einem Datenvolumen von ca. 1,5 GB entspricht.

Zum BIQEmonitor gibt es eine REST-API, fir die auf Nachfrage ein APl Key bereitgestellt werden kann. Uber diesen
kénnen alle Daten, die ohne Login Uber BIQEmonitor.de aufgerufen werden kdnnen, programmatisch ausgelesen wer-
den.

2.7 APG6: Entwicklung Open Quality Monitor
2.7.1 APG6.1: Anforderungsdefinition des Open-Quality-Monitors

Die Basis der Anforderungsdefinition bilden die in AP3.3, vgl. Abschnitt 2.4.3, erhobenen Anforderungen in Form der
User Stories. Im Sinne einer agilen und nutzerbezogenen Entwicklung der geplanten mobilen Apps sowie der Web-
App zur Visualisierung, werden diese Anforderungen stets durch weitere User Stories erweitert bzw. angepasst. Dazu
wird regelmaBig Feedback von Testnutzern zu aktuellen Versionen der SW eingeholt. In Erganzung zu den funktionalen

39 httos.//mobilithek.info/offers/789154672871915520
40 hitps.//mobilithek.info/offers/788389524016099328
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Anforderungen aus den User Stories wurden in AP6.2 auch Designanforderungen erfasst, die in die Gestaltung von
Mockups einflossen. Diese dienten als Vorlage fur die Implementierung.

2.7.2 AP6.2: Gestaltung des Ul/UX-Designs des Open Quality Monitors

Basierend auf den grundséatzlichen Anforderungen, die projektintern sowie im Facharbeitskreis erfasst wurden, sowie
einer ersten prototypischen Umsetzung, wurden High Fidelity Mockups entwickelt. Diese umfassten die mobile App-
Version sowie die Web-App und sollten den Stand der SW reprasentieren, wie sie zu den Feldtests live gehen sollten.
Als Name fUr die Applikationen wurde dabei BIQEmonitor gewahlt, welches fur ,,Bicycle Infrastructure Quality Evaluation
Monitor” steht, um den Fokus direkt starker auf die Fahrradinfrastruktur zu legen.

2.7.3 AP6.3: Konzeption des Datenmodells

Das Datenmodell firr die Sensordaten besteht aus zwei Teilen: dem Datenmodell des Data Lakes und des Data Wa-
rehouses (siehe Abschnitt 2.6.1). Da die Daten im Data Lake weitestgehend in Rohform abgelegt werden, haben wir
uns bei der Erstellung des Datenmodells stark an den Rohdaten orientiert, die von den Smartphones und dem externen
Sensor geliefert werden. Wie in Abbildung 25 zu sehen existieren drei Tabellen rides, data_points und sensor_keys. Die
rides-Tabelle enthélt die Meta-Daten einer Fahrt. Dazu gehéren z.B. das Aufzeichnungsdatum der Fahrt, die Quelle der
Fahrt (Android, iOS oder externer Sensor), die Nutzer-ld sowie die vom Nutzer in der App eingestellten Rahmenpara-
meter. Ein Eintrag der rides-Tabelle ist mit beliebig vielen Eintrégen in der data_points-Tabelle Uber die Id der Fahrt
verknUpft. Ein Eintrag in der data_points-Tabelle stellt dabei einen einzelnen Datenpunkt dar, der wéhrend einer Fahrt
aufgezeichnet wird. Es existieren 25 Datenpunkte pro Sekunde, da alle Gerate mit einer Aufldsung von 25Hz aufzeich-
nen. In einem Eintrag finden sich Messwerte der einzelnen Sensoren. Dazu gehdren z.B. die Beschleunigungsdaten in
x-, y- und z-Richtung, Informationen der Lagesensoren, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, aktuelle Geokoordinaten, Ge-
schwindigkeit und Richtung. Da Android- und iOS-Smartphones sowie der externe Sensor sich in der Verfugbarkeit
einzelner Sensoren und damit in den Rohdaten unterscheiden, sind je nach Aufnahme-Gerét unterschiedliche Spalten
der Tabelle geflllt bzw. nicht gefllllt. Die letzte Tabelle im Datenmodell des Data Lakes ist die sensor_keys-Tabelle.
Diese enthélt die Mac-Adresse jedes externen Sensors sowie einen AES-Key und einen HMAC-Key, die beide zur
EntschlUsselung der verschlUsselten Sensor-Daten bendtigt werden.

Abbildung 25: ER-Diagrarmm des Data-L ake-Datenmodells

Das Data Warehouse speichert die Fahrtendaten in aufoereiteter Form, daher ist das Datenmodell hier deutlich kom-
plexer, vgl. Abbildung 26. Die Tabelle rides enthélt die Meta-Daten einer Fahrt, wie z.B. die Rahmenparameter, Namen
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und Quelle. Zusatzlich enthalt die Tabelle das Feld is_ride, das angibt, ob es sich bei der Fahrt um eine guiltige Fahrt
handelt. Fahrten mit z.B. zu schlechtem GPS oder zu kurzer Strecke werden als ungultige Fahrten behandelt. Eine
Fahrt ist mit einem User aus der user-Tabelle verknUpft, die allgemeine Infos zu einem User enthélt. Zu allen gultigen
Fahrten werden die Datenpunkte in sektndlicher Auflésung in der Tabelle data_points abgespeichert. Wir haben uns
hier fUr eine sekiindliche Aufldsung entschieden, da uns dies fur die Darstellung in der Web-App ausreicht. Alle gultigen
Fahrten erhalten ebenfalls einen Eintrag in der Tabelle aggregated_rides, in dem aggregierte Daten Uber eine Fahrt, wie
z.B. die Durchschnittsgeschwindigkeit, die Gesamtlange einer Fahrt oder die Wunschgeschwindigkeit gespeichert sind.

Abbildung 26: ER-Diagrarmm des Data Warehouses

Die Fahrten, die vormn Webservice in diese Tabellen importiert wurden, werden in der Tabelle rides_ready_for_qua-
lity_processing vermerkt und kdnnen dann von der Qualitatsbewertung verarbeitet werden. Die Qualitédtsbewertung fullt
dann die Tabellen edge_quality, node_quality und grid_data. Diese enthalten dann verschiedene Qualitatsmetriken zu
Streckenabschnitten (edge_quality), Knotenpunkten (node_guality) und Bins auf der Heatmap (grid_data). Um die ein-
zelnen Datenpunkte den Streckenabschnitten zuordnen zu kénnen, bendtigen wir StraBendaten von OpenStreetMap.
Diese Daten werden in der Tabelle osm_main gespeichert. Streckenabschnitte kénnen von Projektmitgliedern Gber die
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Web-App gelabelt werden, um unsere Trainingsdaten zu verfeinern. Die Labeling-M&glichkeiten werden aus den Ta-
bellen underground_type_v2 (Untergrund-Typ), underground_driving_comfort (Fahrkomfort) und underground_condi-
tion (Zustand des Untergrunds) gezogen. Die gelabelten Daten werden in der Tabelle underground_quality_labels ge-
speichert und Uber die edge_id mit einem Eintrag in der Tabelle edge_quality verknipft. Die Tabelle metric_meta wird
zuletzt dazu genutzt, um die Metriken in den aggregated_rides zu versionieren und bei Bedarf neuzuberechnen.

FUr die Datenanalyse und den Radweg Radar wurden diverse heterogene Datenquellen genutzt. Generell kann man
hier zwischen Zeitreinen- und Infrastrukturdaten unterscheiden. DarUber hinaus stehen einige APIs zur Verfiigung, die
den Zugriff auf externe strukturierte Datenbanken ermdglichen. Einige davon sind auf Open Source Basis zugéanglich,
wahrend fUr andere der Erwerb einer Lizenz erforderlich ist.

Es wurde fur die Entwicklung des Radweg Radars ein gemeinsames Datenmodell flr Zeitreinendaten entwickelt. Das
gewahlte Schema fiir Zeitreihendaten (Abbildung 27) ist von einem Snowflake Schema (Mowade & Mowade, 2010)"
inspiriert. Anstelle einer Faktentabelle enthalten alle Tabellen im Schema einen standardisierten Zeitstempel, der als
kombinierendes Attribut verwendet werden kann, um alle Tabellen miteinander zu verbinden. Der Schemaentwurf be-
rucksichtigt die Zeit als zentralen Dimensionsparameter im Data Warehouse fur Zeitreihendaten. Einige Dimensionsta-
bellen sind normalisiert, um die redundante Speicherung von Daten zu vermeiden.

(" accidents_cognos (" accidents_euska "\ frafiic_volume_brookweg_oldenburg) ( concerns A
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datetime_original datetime_original station_id datetime_original
id id bicycle_right datetime_resolved
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Abbildung 27: Datenmodell fir Zeitrethendaten

41 Mowade, S., Mowade, Y. (2023): Data Warehousing and Data Mining. A Journal for New Zealand Herpetology 12, 447-454. —
ISSN 2230-5807.
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Zur Vereinheitlichung der Zeitstempel musste ein standardisierter Zeitstempel mit gleicher Messfrequenz erstellt wer-
den. Die meisten Datenquellen wurden in einer unterschiedlichen Zeitauflésung (pro Minute, 90 Sekunden, funf Minuten,
zehn Minuten, 15 Minuten usw.) erfasst. Alle Datenquellen kénnen auf ein 15-Minuten-Intervall (12:00, 12:15, 12:30
usw.) umgerechnet werden. Bis zu diesem Intervall wurden alle Datenquellen mit geringerer Messhaufigkeit erhoben.
Die Datensétze, die ein einzelnes Ereignis (z. B. Fahrradunfall) beschreiben, erhalten einen zweiten Zeitstempel, der auf
die letzten 15 Minuten abgerundet wird. Wenn sich beispielsweise um 09:53 Uhr ein Unfall ereignete, betragt die ge-
rundete Zeit 09:45 Uhr. Mit diesem Ansatz k&nnen alle Zeitreihendatenquellen durch einen standardisierten Zeitstempel
zusammengefasst werden.

Die Zeitreihendaten umfassen zwei Tabellen fUr die Unfalldaten der Polizei. Die Tabelle EUSKa (Elektronische Unfallty-
pensteckkarte) enthalt Angaben zur Unfallart, zur Verletzungsschwere der beteiligten Radfahrer, den Beteiligten (PKW,
Bus usw.) oder zu Licht- und StraBenverhaltnissen. Weitere Informationen finden sich in der Cognos-Tabelle, die auf
einer zweiten Datenbank der Polizei basiert. Cognos enthélt einige zusatzliche, detailliertere Informationen wie eine
Textbeschreibung zum Unfallhergang und einige personliche Informationen zu den Geschadigten (Geschlecht, Alter).
Von Burgern gemeldete Infrastrukturméangel werden bei der Datenverwaltung ebenfalls berlcksichtigt. Die Meldungen
sind Uber den VLBA Object Storage Uber eine APl an zwei kommunale Meldesysteme in den Stadten Oldenburg (Stadt-
verbesserer) und Osnabrlick (EMSOS) angebunden. Weitere Informationen kénnen der Veroffentlichung von Schering
et al. entnommen werden (Schering et al., 2022%). Ahnlich wie die Cognos-Daten enthalten die Mitteilungen der Mel-
deportale eine Freitextbeschreibung. Die Meldungen kénnen nach verschiedenen Themen (z. B. StraBeninfrastruktur)
kategorisiert werden.

Fur die Fuhrung von Radwegen spielt das Verkehrsaufkommen eine wichtige Rolle (FGSV, 20107). Die Datenbank
enthalt verschiedene Arten von Verkehrsmessungen, die nach Fahrzeugtypen differenziert werden kénnen. Die Daten-
bank umfasst die Messung des Fahrradaufkommens (bicycle_volume), des PKW-Aufkommens (car_volume_osnab-
rueck, car_volume_rissmueller_osnabrueck), des LKW-Aufkommens (car_truck_volume_osnabrueck) und des gesam-
ten Verkehrsautkommens ohne Unterscheidung verschiedener Verkehrsmittel (traffic_volume_oldenburg, Traffic_vo-
lume_brookweg_ol). Das LKW-Aufkommen und Teile der Verkehrsdaten (traffic_volume_brookweg_ol, car_vo-
lume_rissmueller_osnabrueck) wurden temporar erfasst. Die geografischen Standorte der Zahlstationen sind wichtig,
um StraBen oder Abschnitte mit hohem Verkehrsaufkommen identifizieren zu kdnnen. Um Redundanzen in den Daten
zu vermeiden, die sich auf die Leistung auswirken kdnnten, werden die Koordinaten, der StraBenname, die Stadt, die
Namen des Standorts und die road_segment_id in der Dimensionstabelle (Standorte) gespeichert. Die station_id wird
als FremdschlUssel verwendet, um die Verkehrsmessungen mit den Standorten zu verbinden. Um die Geokoordinaten
der Unfalle, der Mangel und der Verkehrszahlsysteme einem bestimmten StraBenabschnitt zuzuordnen, erhielten alle
Koordinaten eine StraBenabschnitts-ID, um die Qualitatsbewertung bestimmter Straenabschnitte zu unterstitzen.

Infrastrukturdaten: Neben der Erfassung von Verkehrsaufkommen oder Unfallzahlen spielt auch der (aktuelle) Zustand
der Fahrradinfrastruktur bei der MaBnahmenplanung eine wichtige Rolle. Die Art und Beschaffenheit des Untergrunds,
die Breite des Radweges oder die Topographie sind relevante Faktoren, die den Fahrkomfort, die Verkehrssicherheit
oder die Wahrnehmung der Radfahrer beeinflussen kénnen. Alle diese Infrastrukturdatensatze kénnen als Fahrradinf-
rastrukturdaten zusammengefasst werden. Die Datenbank flr Infrastrukturdaten (Merkmale der Radverkehrsinfrastruk-
tur) basiert auf einem objektrelationalen Datenmodell. Gem&B den Regularien der Radverkehrsplanung (FGSV, 2021)
muss bei der Qualitdtsbewertung zwischen StraBen und Knotenpunkten unterschieden werden. Diese Anforderungen
fand auch Eingang in die Entwicklung des BIQEmonitors. Diese Entitdten werden im VLBA Backend durch die Tabellen
road und junction dargestellt. Dieser Datenmodelltyp wurde gewahlt, da Fahrradinfrastrukturdaten sowohl atomare als
auch komplexe Daten (Geodaten) enthalten. Das Datenmodell muss atomare Daten wie die Breite oder die Lange der
Radwege (numerische Werte) sowie deren StraBennamen und deren Oberflachentyp (textuelle Werte) speichern. Dar-
Uber hinaus mUssen geografische Daten wie das Radwegenetz einer Stadt in diese Datenbank aufgenommen werden.
Ein objektrelationales Datenmodell ist geeignet, alle diese Datentypen zu enthalten (Riemer et al., 2007)".

Im Modell fUr Infrastrukturdaten sind Merkmale der Radverkehrsinfrastruktur fir StraBen (Roads) und Knotenpunkte
(Junctions) hinterlegt (Abbildung 28). Beide Verkehrskomponenten sind an eine bestimmte Stadt (Oldenburg, Osn-
brick, Kéln) gebunden. Ihre Eigenschaften missen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste enthalt Merkmale, die
sich im Laufe der Zeit nicht oder nur sehr selten &ndern (z. B. StraBenname). Diese werden direkt in derselben Tabelle

42 Schering, J.; Marx Gomez, J.; Gerdes, L., Alfaro, F. (2022): Citizen Reportings and its Application to Bike Infrastructure Quality
Assessment. In: Proceedings of the 3rd International Conference on Next Generation Computing Applications, NextComp 2022.
IEEE  Xplore. DOI: 10.1109/NextComp55567.2022.9932249  (https.//ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp ?lo=&ar-
number=9932249).

4% FGSV - Forschungsgesellschatt fir Stralfen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Strallenentwurf (2010). Empfehlungen fir
Radverkehrsaniagen ERA, Ausgabe 2010. Kéin: FGSV Verlag. — ISBN 978-3-941790-63-6.

4 Riemer, P., Bauer, E., Faeskorn-Woyke, H., Bertelsmeier, B. (2007): Datenbanksysteme - Theorie und Praxis mit SQL2003,
Oracle und MySQL. Mdnchen. Pearson Studium.
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Abbildung 28 Datenmodell fir Infrastrukturdaten

Geografische Informationen der StraBen und Kreuzungen werden in zuséatzlichen Tabellen (geometry_road & Geo-
metry_junction) modelliert. Das Modell fUr Infrastrukturseriendaten umfasst auch Daten zu Buslinien (bus_line & Geo-
metry_bus_line), Bushaltestellen (bus_stop & Geometry_bus_stop), StraBenreinigung (road_cleaning) und Radwegen
(cycle_route). Die StraBenreinigungsdaten berlicksichtigen Informationen Uber das Vorkommen von Abfliissen und Rin-
nen, die sich als Unebenheiten auf den Wegen bemerkbar machen. Fahrradrouten kdnnen ein Hinweis auf eine ver-
starkte Nutzung der Radwege auf diesen StraBen sein. Auch eine abschnittsweise Segmentierung der StraBe ist Teil
des Modells flr Infrastrukturdaten. Die Streckenabschnitte enthalten StraBenabschnitte (Segment) und deren geogra-
fischen Verlauf (geometry_segment). Neben den StraBennamen dienen die StraBenabschnitte als zusatzliche Anbin-
dung an das Zeitreihendatenmodell auf Basis der Segment-ID. Das objektrelationale Datenmodell ist bei Bedarf um
weitere Tabellen erweiterbar. Gemal den Anforderungen der Verkehrsplanung sollte das Radwegenetz in Rundseg-
mente mit einer Lange von 50 Metern unterteilt werden, um eine vergleichbare Qualitatsbeurteilung zu ermdglichen
(Safken, 2023, S. 50; FGSV, 20217). Die Ergebnisse zu den konzipierten Datenmodellen wurden im Rahmen der
Envirolnfo 2023 Konferenz publiziert.

45 Séifken, P. (2023): Entwicklung eines Datenmanagementsystems fir die Verarbeitung von Fahrradinfrastrukturdaten in einer
Data Fabric. Unverdffentlichte Masterarbeit, Carl von Ossietzky Universitét Oldenburg.

46 FGSV — Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Strallenentwurf (2021a): H EBRA - Hinweise
zur einheitlichen Bewertung von Radverkehrsaniagen. Koin: FGSV Verlag. — ISBN 978-3-86446-296-2.
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2.7.4 APG6.4: Schnittstelle fur internen Datenaustausch

Die Schnittstelle des BIQEmonitors besteht aus drei Teilen. Einer REST-Schnittstelle zwischen den mobilen Apps und
dem Data Lake, einer GraphQL-Schnittstelle, um Daten dem Data Warehouse sowie dem von der VLBA entwickelten
Datenmanagementsystem bereitzustellen, und einer REST-Schnittstelle zwischen Data Warehouse und der Web-App,
welche gleichzeitig flr den externen Datenexport genutzt werden kann. Die REST-Schnittstellen sind nur von authen-
tifizierten Nutzern nutzbar (anonym oder als konkreter Nutzer). Die einzige Ausnahme hiervon sind die Requests, die
von der Qualitatsansicht in der Web-App genutzt werden, da diese auch ohne Anmeldung einsehbar sein soll. Die
GraphQL-Schnittstelle kann nur mittels eines API-Keys genutzt werden, die nur an ausgewahlte Institutionen heraus-
gegeben werden. Durch diese MaBnahmen werden die sensiblen Daten der Nutzer geschitzt.

Bzgl. des Datenmanagements der VLBA wurden ebenfalls mehrere Schnittstellen implementiert. Eine Schnittstelle als
API-Microservice, welcher die Daten aus dem Data Management Service Uber verschiedene Endpunkte verfligbar
macht, wurde entwickelt, um die externen Datenquellen bei Bedarf bereitstellen zu kénnen. Dieser Schritt wurde Uber
das Python Webframework FastAPl umgesetzt. Die FastAPI kann flexibel um neue Endpunkte erweitert werden, bspw.
wenn neue Datenquellen verfugbar werden. Zum derzeitigen Entwicklungszeitpunkt bestehen Endpunkte fur die Un-
falldaten, die Meldedaten, die Verkehrsdaten und die Infrastrukturdaten. Die Endpunkte der API sind Uber eine Benut-
zeroberflache zu erreichen®’.

Eine weitere Schnittstelle, die ebenfalls mit FastAPI umgesetzt wurde, stellt Endpunkte zur Abfrage der aus Zeitreinen
und Infrastruktur aggregierten Daten, der (aggregierten) BIQEmonitor Daten sowie der Radwegschéden im Projekt zur
Verfligung. Diese API*® stellt die Daten flir das Radweg Radar Dashboard zur Verfiigung.

2.7.5 AP6.5: Entwicklung eines Webservices

Die Backendfunktionalitdt wurde auf zwei Services aufgeteilt (siehe auch Abschnitt 2.6.1). Der DataCollectionService
(Datalake) nimmt die Sensor-Daten, die von den mobilen Apps aufgezeichnet wurden Uber eine REST-Schnittstelle
entgegen und speichert sie in der internen MySQL-Datenbank. AuBerdem stellt er die so in der Datenbank gespeicher-
ten Sensordaten Uber eine GraphQL-Schnittstelle zur Verfigung.

Der SpatialDataService ist fur die Aufbereitung der Sensor-Daten zusténdig. Er importiert in 10-Minuten-Absténden
neue Fahrten aus dem DataCollectionService und reichert diese um einfach zu berechnende Informationen an, wie z.B.
die gefahrene Gesamtstrecke und die Durchschnittsgeschwindigkeit. Durch diesen ersten Schritt kann der Nutzer sich
nach einer Fahrt nach spéatestens 10 Minuten Informationen zu seiner Fahrt in der Web-App anschauen. Jede Stunde
lauft in diesem Service auBerdem ein Prozess, der die automatisierte Streckenbewertung (siche Abschnitt 2.6.6) flir
neue Fahrten durchfihrt und die Daten so in der internen PostgreSQL-Datenbank (DataWarehouse) abspeichert, so
dass der Nutzer sie spater in der Qualitatsansicht der Web-App ansehen kann. FUr diesen Prozess werden auch Daten
Uber die Overpass API* von OpenStestMap abgerufen, um die Streckenbewertungen via Map-Matching einzelnen
Streckenabschnitten zuordnen zu kénnen.

Die Metriken der Strecken werden bei neuen Fahrten auf den Betreffenden abschnitten téglich aktualisiert. Die Daten
der letzten 30 Fahrten pro Abschnitt werden dabei fur Untergrund und Verkehrsflussmetriken genutzt.

2.7.6 AP6.6a): Web-App — Empfang und Visualisierung der Sensordaten

Zur Visualisierung der Daten wurde eine Web-App namens BIQEmonitor in Vue.js® implementiert. Zur Darstellung der
Geodaten wird das Framework Leaflet.js®" genutzt. Um alle Funktionen des BIQEmonitors nutzen zu kénnen, missen
sich Nutzer zunéchst registrieren und einloggen. Der Registrierungs- und Login-Prozess l&uft hierbei Uber eine Keyc-
loak-Instanz®. Die Qualitatsansicht, die Nutzerbewertung und die Statistiken bendtigen hingegen keine Registrierung
und sind anonym nutzbar. Die Daten werden vom SpatialDataService Uber REST-Requests abgerufen. Die Web-App
bietet Nutzern verschiedene Bereiche an.

Fahrten-Ansicht (Abbildung 29): Hier sehen Nutzer eine Ubersicht ihrer verwertbaren, absolvierten Fahrten. In einem
Auswahl-MenU werden allgemeine Infos zu einer Fahrt wie Start, Ende und Distanz angezeigt. Wird eine Fahrt vom
Nutzer ausgewahlt, sieht er den Verlauf der Fahrt (iber sekiindliche GPS-Punkte auf einer Karte. Uber eine Layer-

97 hitps.//infrasense-api.viba.net/docs
48 https.//api.radweg-radar.de/docs
99 https.//dev.overpass-api.de/

50 https.//vuejs.org/

51 hitps.//leafletjs.comy/

52 https.//www.keycloak.org/
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Auswahl kann bestimmt werden, welche Metriken (Anomalien, Bremsungen, Erschitterungsgrad sowie Geschwindig-
keit) Gber die Farbkodierung der Datenpunkte dargestellt wird. Klickt der Nutzer auf einen Datenpunkt, kann er weitere
Detail-Infos zu diesem, wie die GPS-Genauigkeit oder die Geschwindigkeit zu diesem Zeitpunkt abrufen. Uber das
Seitenmenl kénnen beliebig viele Fahrten ausgewahlt und damit gleichzeitig auf der Karte dargestellt werden.

Abbildung 29: Ansicht einzelner Fahrten fdr registrierte und eingeloggte Nutzer.innen, hier im Beispiel mit den
erfassten Erschiitterungen

Zudem gibt es eine Zusammenfassung der eigenen Fahrten, vgl. Abbildung 30.

Abbildung 30: Dashboard mit Statistiken fr registrierte und eingeloggte Nutzer.innen

Qualitatsansicht (Abbildung 19 bis Abbildung 22): Hier werden die Ergebnisse der automatisierten Streckenbewertung
angezeigt. Einzelne Streckenabschnitte und Knotenpunkte sind hierbei farblich kodiert. Die farbliche Kodierung richtet
sich nach der Uber eine Layer-Auswahl ausgewahlten KPI (wie z.B. Zeitverlust). Es gibt Darstellungen auf Basis von
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Shapes und als Heatmaps. Bei gréBeren Kartenausschnitten werden einzelne Kommunen anstatt der detaillierten Met-
riken angezeigt. Jede Kommune ist visuell mit einer Zahl gekennzeichnet, welche die Anzahl der bewerteten Straen-
abschnitte innerhalb dieser Kommune angibt.

Labelingansicht: Diese Zusatzfunktion erlaubt es bestimmten Nutzern ihre Fahrten zu labeln. Uber einen Editor kénnen
hier Fahrkomfort und Untergrundart flr einzelne Streckenabschnitte gesetzt werden.

2.7.7 AP6.6b): Web-App - Erweiterung um automatische Bewertung und Erfassung
des Nutzerfeedbacks

Der BIQEmonitor ermdglicht Nutzer:innen Feedback in verschiedenen Formen abzugeben. Allgemeines Feedback kann
Uber einen Button auf der Seite mit der Qualitatsbewertung sowie der Seite flr die Darstellung der eigenen Fahrten
abgegeben werden. Das Abgeben von spezifischerem Feedback ist Uber einen Klick auf einen Streckenabschnitt, einen
Knotenpunkt, eine Heatmap-Kachel, einen Datenpunkt einer Fahrt oder den Streckenverlauf einer Fahrt realisiert. Es
6ffnet sich daraufhin ein Popup, in welchem sich ein Button zum Mitteilen von Feedback flr eine der zuvor genannten
Maoglichkeiten befindet. Feedback kann als Freitext formuliert werden.

Eingereichtes Feedback ist nur fir Nutzer:innen mit einer bestimmten Rolle und Administrator:innen einsehbar. Die
Darstellung erfolgt als Liste, welche nach dem Einreichungsdatum absteigend sortiert ist. Jedes Listenelement ist auf-
klappbar und offenbart die mit dem Feedback verbundenen Daten, wie den Freitext sowie die ausgewahlite Kartenan-
sicht, Metriken und Fahrten. Uber einen Button kann direkt zu der Stelle auf der Karte gesprungen werden, flir welche
das Feedback abgegeben worden ist. Diese Funktion ist fur allgemeines Feedback nicht verfugbar.

Eine eigenstandige Kartenansicht bietet auBerdem die Moglichkeit, Bewertungen einzelner Streckenabschnitte und
Knotenpunkte hinsichtlich folgender Kriterien vorzunehmen: Gesamtqualitat, Oberflachenbeschaffenheit, Stérungen,
Verkehrssicherheit und Zeitverlust/Wartezeiten. Ein Beispiel findet sich in Abbildung 31. Uber eine Lasso-Auswahl kdn-
nen mehrere Streckenabschnitte und Knotenpunkte auf einmal zur Bewertung ausgewahit werden. Die Bewertung
l&sst sich Uber ein Seitenmend vornehmen und ist fUr jedes zuvor genannte Kriterium als 5-stufige Farbskala realisiert.
Mit einem Schalter kann auBerdem zwischen der Darstellung aller sowie lediglich der eigenen Bewertungen gewechselt
werden. Ein weiterer Schalter ermdglicht den Wechsel zwischen dem Bewertungs- und dem Infomodus. Im Infornodus
kann die Bewertung eines konkreten Streckenabschnittes oder Knotenpunktes per Klick eingesehen werden.

Abbildung 31. Funktion zur Erfassung von Strukturierten, subjektiven Nutzerbewertungen, bei der Nutzer:innen
fir gewahite Streckenabschnitte und Knotenpunkte Bewertungen in den links abgebildeten Kategorien geben
kdnnen. Die Daten werden zur Validierung und Verbesserung der automatischen Verfahren genutzt.

2.7.8 APG6.7: Evaluation des Open-Quality-Monitors sowie der ML-Module

Um eine Aussage Uber die Belastbarkeit der Mittelwerte in den rdumlichen Aggregationen treffen zu kénnen, wurde
mithilfe einer Bootstrapping-Simulation die Stabilitédt der einzelnen Metriken in Bezug auf die Anzahl der Fahrten im
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Gebiet bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dass fur die Oberflachen- und Geschwindigkeitsmetriken, die auf den Be-
schleunigungsdaten beruhen, zwischen 5 und 15 Fahrten erforderlich sind, um eine belastbare Aussage Uber die Ober-
flachenqualitat zu treffen. Bei Zeitmetriken wie Wartezeit und Zeitverlust ist eine gréBere Anzahl an Durchfahrten pro
Gebiet notwendig. Hier werden Metrikwerte ab 15 bis 25 Durchfahrten als aussagekréftig anerkannt.

Mit der Metrik des Erschutterungsgrades lasst sich auch mithilfe eines Gradient-Boosting-Klassifikators eine Klassifi-
kation zwischen Pflastersteinen und Asphalt mit einer Genauigkeit von 85 % erstellen. Basierend auf OpenStrestMap-
Daten zur Oberflachenbeschaffenheit wurden ebenfalls die Klasseneinteilungen des Erschitterungsgrades vorgenom-
men. Dabei wurde ein Clustering-Verfahren angewendet, um die Grenzen zwischen den Qualitatsstufen zu bestimmen.
FUr die Metriken Zeitverlust und Wartezeit wurden bereits bekannte Messskalen aus dem motorisierten Verkehr ver-
wendet, um eine Vergleichbarkeit mit anerkannten GroBen zu gewéhrleisten. Die Anwendbarkeit dieser Metriken konnte
durch Experten in ausgefihrten Testszenarien bestéatigt werden.

2.8 AP7: Evaluation der Ergebnisse
2.8.1 AP7.1: Abgleich Qualitatsbewertung mit Nutzerfeedback

Wéhrend der Erfassungszeitraume sowie im Anschluss daran wurden die von den Teilnehmenden gesammelten Daten
auf Plausibilitat geprift. Dies wurde in einem regelméBigen Jour Fixe durch Vergleich der empirisch erhobenen Daten
mit dem vorhandenen Feedback der Nutzenden vorgenommen. Das erhaltene Feedback ermdglichte aufgrund einer
vergleichsweise geringen Menge statt einer quantitativen nur eine qualitative Auswertung, weshalb der Abgleich des
Feedbacks durch Befahrungen in Kombination mit einer verkehrsplanerischen und gutachterlichen Betrachtung ergénzt
worden ist. Dabei diente der Kriterienkatalog, der als Ergebnis des AP 3 erstellt worden war, als Basis, die anhand der
empirischen Daten validiert und weiterentwickelt worden ist.

Dabei zeigte sich, dass bei der Betrachtung von Knotenpunkten der gemittelte Zeitverlust und die Standzeit als wich-
tigste Metriken dienen. Es zeigte sich auch, dass einzelne Fahrbeziehungen in einem Knotenpunkt bei entsprechend
geringer Zahl von Fahrten den gemittelten Zeitverlust beeinflussen. Deshalb wurden Fahrbeziehungen in einem Kno-
tenpunkt, die nicht mindestens 5 Prozent der Gesamtfahrten im Knoten ausmachen, von der Berechnung ausgeschlos-
sen, da die Betrachtung dieser fur den Gesamtverkehr irrelevanten Fahrbeziehungen die Genauigkeit eher verzerrt als
verbessert. Dem Zeitverlust je Fahrtrichtung liegt eine gewichtete Berechnung der Kriterien Standzeit sowie Be- und
Entschleunigungsphasen vor, die sensorgestutzt erfasst werden. Jeder Knoten mit ausreichender Anzahl Fahrten im
Knotenbereich wird anschlieBend in eine Zeitverlustklasse eingeteilt, die zu einer Gesamtbewertung des Knotens zwi-
schen A (sehr gut) und F (ungenligend) fuhrt. Die Bewertungsskala ist dabei stark an die vorhandenen Regelwerke der
Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV), insbesondere das Handbuch fur die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen (HBS) angelehnt, da diese Regelwerke aktuell von Planerinnen und Planern in der Praxis haufig
angewendet werden und daher zukUnftig die Bewertung leichter in bestehende Arbeitsablaufe integriert werden kann.
Die Zeitverlustklassen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Durchschnittlicher Zeitverlust am Knotenpunkt Bewertung
0 - <10 Sekunden

10 - <20 Sekunden

20 Sekunden - <30 Sekunden
30 - <45 Sekunden

45 - <60 Sekunden

>60 Sekunden

mmo o m >

Tabelle 3: Einteilung der Zeitverlustklassen an Knotenpunkten (Quelle: eigene Darstellung)

Die Bewertung von Knotenpunkten anhand der Zeitverlustklassen konnte durch die vorhandenen Felddaten der Stadt
Oldenburg grundsé Im Rahmen des AP 7.2 wurden in der Projektlaufzeit zwei Facharbeitskreise durchgefiihrt. Dabei
wurden jeweils Sachstandsberichte zu ausgewahlten Fragestellungen prasentiert, mit fachlichen Vortragen externer
Experten erganzt und mit der interessierten Fachéffentlichkeit diskutiert.

Im ersten Termin des Facharbeitskreises am 05. Mai 2022 wurden wesentliche Projektinhalte vorgestellt und Uber das
grundsatzliche Potenzial von Apps zur Datenerfassung in der Radverkehrsplanung diskutiert. Insbesondere wurden
hierbei Systematiken von bestehenden Regelwerken mit groBer Bedeutung fUr das Forschungsvorhaben intensiv er-
lautert. Im Ergebnis des Termins standen insbesondere die Bewertungsmetriken von INFRASense im Fokus. Diese
sollten sich an bestehenden Regelwerken orientieren, um die Praxistauglichkeit insgesamt zu erhéhen und somit eine
einfache Anwendung in der Praxis zu ermdglichen.
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Im Rahmen des zweiten Facharbeitskreises konnten die Anwendungsmaoglichkeiten von INFRASense in der Planungs-
praxis durch den vorangeschrittenen Projektfortschritt und die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse noch vertiefter dis-
kutiert werden. Insbesondere lag der Fokus auf einer Konkretisierung moglicher Anwendungsszenarien und der In-
tegration in vorhandene GIS-Systeme und Workflows in stadtischen Verwaltungen, um eine umfassende integrierte
Datenbasis zu schaffen. Dabei flossen Erkenntnisse aus enger Abstimmung mit den Projektpartnern wahrend der Feld-
tests in die Vorbereitung dieses zweiten Facharbeitskreises mit ein.

Die Ergebnisse der Facharbeitskreise wurden im Rahmen der Erarbeitung eines anschlieBenden Verwertungskonzep-
tes evaluiert. Die praktische Anwendbarkeit und Mehrwerte flr die Radverkehrsplanung sind grundsétzlich gegeben,
wobei die Voraussetzungen und Wissenssténde der Stadtverwaltungen im Bereich der Datenerhebung und -nutzung
sehr unterschiedlich sind, was eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Kommunen mdglicherweise erschweren
kann. Zur Zielgruppe von INFRASense gehoren insbesondere Stadte und Gemeinden, die bereits fortschrittlich im
Umgang mit Geodaten sind.

tzlich validiert werden. Auf Basis der anschlieBenden Projektphase in Osnabriick wurden die Grenzen der Klassenein-
teilung weiter evaluiert, um die Genauigkeit und Aussagekraft der Bewertung zu verbessemn. In der Web-App BIQEmo-
nitor.de kann flir Knoten eine umfangreiche Zeitverlustanalyse durchgeflhrt werden, vgl. Abbildung 23.

Die Bewertung von Strecken wurde analog zur Knotenbewertung anhand der Metriken Erschiitterung und der Abwei-
chungen der Geschwindigkeit von der individuell pro Fahrt berechneten Wunschgeschwindigkeit vorgenommen. Als
Gesamtbewertung wurden verschiedene Gewichtungen der Erschitterung im Verhdltnis zur Abweichung von der
Wunschgeschwindigkeit erprobt. Am Ende wird auch hier eine Gesamtbewertung je Strecke von A (sehr gut) bis F
(ungenligend) ausgegeben.

2.8.2 AP 7.2: Bewertung der Praxistauglichkeit

Im Rahmen des AP 7.2 wurden in der Projektlaufzeit zwei Facharbeitskreise durchgefihrt. Dabei wurden jeweils Sach-
standsberichte zu ausgewahlten Fragestellungen prasentiert, mit fachlichen Vortrdgen externer Experten erganzt und
mit der interessierten Fachdffentlichkeit diskutiert.

Im ersten Termin des Facharbeitskreises am 05. Mai 2022 wurden wesentliche Projektinhalte vorgestellt und Uber das
grundsatzliche Potenzial von Apps zur Datenerfassung in der Radverkehrsplanung diskutiert. Insbesondere wurden
hierbei Systematiken von bestehenden Regelwerken mit groBer Bedeutung fUr das Forschungsvorhaben intensiv er-
lautert. Im Ergebnis des Termins standen insbesondere die Bewertungsmetriken von INFRASense im Fokus. Diese
sollten sich an bestehenden Regelwerken orientieren, um die Praxistauglichkeit insgesamt zu erhéhen und somit eine
einfache Anwendung in der Praxis zu ermdglichen.

Im Rahmen des zweiten Facharbeitskreises konnten die Anwendungsmaoglichkeiten von INFRASense in der Planungs-
praxis durch den vorangeschrittenen Projektfortschritt und die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse noch vertiefter dis-
kutiert werden. Insbesondere lag der Fokus auf einer Konkretisierung moglicher Anwendungsszenarien und der In-
tegration in vorhandene Geoinformationssysteme und Workflows in st&dtischen Verwaltungen, um eine umfassende
integrierte Datenbasis zu schaffen. Dabei flossen Erkenntnisse aus enger Abstimmung mit den Projektpartnern wah-
rend der Feldtests in die Vorbereitung dieses zweiten Facharbeitskreises mit ein.

Die Ergebnisse der Facharbeitskreise wurden im Rahmen der Erarbeitung eines anschlieBenden Verwertungskonzep-
tes evaluiert. Die praktische Anwendbarkeit und Mehrwerte flr die Radverkehrsplanung sind grundsétzlich gegeben,
wobei die Voraussetzungen und Wissenssténde der Stadtverwaltungen im Bereich der Datenerhebung und -nutzung
sehr unterschiedlich sind, was eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Kommunen mdglicherweise erschweren
kann. Zur Zielgruppe von INFRASense gehoren insbesondere Stadte und Gemeinden, die bereits fortschrittlich im
Umgang mit Geodaten sind.
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3 Schlussfolgerungen
3.1 Uberblick

Durch INFRASense konnten in der Projektlaufzeit sowohl bestehende Sensorik aus dem vorangegangenen mFUND-
Projekt ECOSense verbessert als auch neue Softwaremodule entwickelt werden. Sensorik und Software konnten mit
insgesamt vier Feldtests in den Partnerstédten Oldenburg und Osnabrlck stetig weiterentwickelt und verbessert wer-
den. Durch umfangreiche Offentlichkeitsarbeit und Veranstaltungen konnten je Testphase mehr als 200 Personen ak-
quiriert werden, die mit insgesamt mehr als 250.000 gefahrenen Kilometern umfangreiche Daten zur Radverkehrsqua-
litdt gesammelt haben und so zum Erfolg von INFRASense entscheidend beigetragen haben.

3.2 Ergebnisse

INFRASense zeigt, dass es grundsétzlich moglich und sinnvoll ist Daten zur Qualitat der Radverkehrsinfrastruktur zu
sammeln — dies aber auch mit groBem Aufwand verbunden ist. Es ware praktisch nahezu unmdéglich Daten zur Qualitat
des Radverkehrs in gleicher Gute ohne den Einsatz von Crowdsourcing zu erhalten. Die entwickelte Methodik sowie
Hard- und Software eignen sich fUr eine umfangreiche Qualitatserfassung, wenngleich Daten zur bestehenden Rad-
verkehrsinfrastruktur, insbesondere zur Flhrungsform oder der Breite der Radverkehrsanlagen, nicht direkt den ge-
sammelten Daten entnommen werden kénnen.

INFRASense erweitert herkdmmliche Bestandsdatenerfassungen der Radverkehrsplanung, die beispielsweise im Rah-
men von Radverkehrskonzepten durchgefiihrt werden, um umfangreiche Metriken. Dazu z&hlen insbesondere Erschit-
terungen, Geschwindigkeit sowie Wartezeit und Zeitverluste. Diese Daten werden im BIQEmonitor anschaulich visuali-
siert, sodass Informationen zur Radverkehrsinfrastruktur schnell und auf einen Blick erfassbar sind. Ahnliche Metriken
bestehen bereits fUr den Kfz-Verkehr und werden haufig in Planungsprozesse und -entscheidungen einbezogen, im
Radverkehr ist dies jedoch bisher nur selten der Fall. Aus Sicht der Verkehrs- und Radverkehrsplanung ist es deshalb
einzigartig, dass auch die Qualitét der Radverkehrsinfrastruktur bewertet und in die Planung einbezogen werden kann.
Bei den BewertungsmaBstaben kommen bestehende Regelwerke der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Ver-
kehrswesen zum Einsatz, sodass eine bestmogliche Nutzung ermoglicht wird.

Die Metriken von INFRASense zeichnen sich durch eine hohe Genauigkeit aus, die einen ausgewogenen Kompromiss
zwischen Prézision und Datenmenge darstellt. Dieses System bietet einen erheblichen Mehrwert fUr die Radverkehrs-
planung, sowohl fur Planungsbtiros als auch fiir Kommunalverwaltungen. Es kann insbesondere bei der Defizitanalyse
der bestehenden Radverkehrsinfrastruktur und der Priorisierung von MaBnahmen zur Infrastrukturverbesserung ver-
wendet werden.

Uber die reinen Metriken hinaus erdffnet INFRASense auch ein groBes Potenzial fiir zukiinftige Planungsentscheidun-
gen. Die umfangreiche Datengrundlage schafft eine solide Basis, um fundierte Entscheidungen zu treffen. Dabei werden
die von der Sensorik erfassten Daten so verarbeitet und visuell aufbereitet, dass sie schnell und einfach versténdilich
sind, was auch der Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit im Planungsprozess dienlich ist.

Insbesondere in der weiteren Bearbeitung des Projektes haben sich dabei die Schnittstellen zu anderen Datenquellen
oder auch die Verschneidung gesammelter Daten mit bereits bestehenden kommunalen Datenbestanden als Themen
von hoher Wichtigkeit herausgestellt. Aus diesem Grund wurde fUr INFRASense eine Schnittstelle programmiert, Gber
deren Endpunkte eine weitere Verwendung der Daten und Verschneidung mit weiteren Datensatzen ermdglicht wird.

3.3 Verwertung

3.3.1  Wirtschaftliche Verwertung

Zum Ende des Forderzeitraumes wurden innerhalb des Konsortiums mehrere Modelle zur Verwertung von INFRASense
diskutiert. Nach Ende der Projektlaufzeit wird die Infrastruktur und entwickelte Software weiterhin frei zugénglich sein.
Interessierten Kommunen oder Planungsbtiros wird die Moglichkeit geboten, Sensoren auszuleihen, um das Potenzial
von INFRASense vor Ort zu testen. Um die Akquise zu erleichtern, wurde ein Ubersichtlicher Leistungskatalog erstellt,
der die Vorteile und Einsatzmoglichkeiten von INFRASense aufzeigt.

Der Leistungskatalog besteht dabei aus drei angebotenen Dienstleistungen, die zwar grundsétzlich aufeinander auf-
bauen, aber grundsétzlich auch separat voneinander beauftragt werden kénnen.

1. Datenerhebung:
a. Bereitstellung von Sensoren per Mietmodell
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b. Technischer Support (optional)
c. Organisation der Datenaufnahme (optional)
2. Datenbereitstellung:

a. Visualisierung Uber die Web-App BIQEmonitor.de (kostenlos)

b.  API-Zugriff per API-Key (Lizenzmodell)

c. Export fur GIS — auch explizit fir das Datenmodell der Anwender

3. Datenanalyse:

a. Analyse von Verkehrsqualitaten, Strecken und Knotenpunkten

b. Empfehlungen zur Verbesserung der Radverkehrsflihrung
Die angebotenen Leistungen liefern Kommunen und Fachplanern einen wertvollen Beitrag zur objektiven Bewertung
der Radverkehrsqualitat und dienen als unterstitzende Werkzeuge flr die MaBnahmenpriorisierung und Wirkungskon-
trolle. Entsprechend gehdren zu den Einsatzmdglichkeiten die Verbesserung der Infrastruktur basierend auf objektiven
Daten, die Priorisierung von MaBnahmen flr Radverkehrsférderung sowie die Erstellung von Verkehrsmodellen und
Entscheidungshilfen flr Kommunen.
Der Fokus in der aktuellen Phase der Vermarktung des Produktes liegt auf der Identifikation geeigneter Zielgruppen,
dazu zéhlen insbesondere GroBstadte mit Smart-City-Initiativen, Vorreiterkommunen in der Datennutzung oder Kom-
munen mit Open-Data-Portalen. Die Kundengewinnung erfolgt Uber bestehende Kontakte, die Integration in laufende
Projekte wie Radverkehrskonzepte sowie gezielte Kaltakquise bei Radverkehrsbeauftragten in Kommunen der identifi-
Zierten Zielgruppe.
DarUber hinaus soll die Vermarktung von INFRASense sowohl als eigensténdiges Produkt als auch als Baustein in
klassischen verkehrsplanerischen Leistungen erfolgen. Durch Kooperationen mit bestehenden Projekten kénnen Sy-
nergieeffekte genutzt werden, um den Effekt zur Verbesserung der Radverkehrsinfrastruktur zu multiplizieren. Hier sind
alle Projektpartner mit eingebunden, je nach ihren im Projekt wahrgenommenen Rollen und dem Bedarf im jeweiligen
Vermarktungsangebot 1-3. Eine vertragliche Regelung unter den Projektpartnern wird je nach Bedarf und Projektkon-
zept einzeln geschlossen, eine gemeinsame Vermarktung unter einer neu zu grindenden Firma (z.B. als Ausgriindung
aus der Universitat) ist bei entsprechender Entwicklung der Nachfrage und zusatzlichem Aufwand fUr die Weiterent-
wicklung und intensivere Vermarktung des Portfolios denkbar.

3.3.2 Wissenschaftliche Verwertung

Die Projektarbeiten wurden eng in die universitare Lehre eingebunden. Zudem konnten im Rahmen von INFRASense
unter Mitwirkung der Praxisakteure aus der Radverkehrsplanung und der Softwareentwicklung mehrere wissenschaft-
liche Publikationen erzielt werden (s. Abschnitt 2.1.2). An der Universitat Oldenburg wurde mit dem Radweg Radar ein
Softwaretool fur die Radverkehrsplanung entwickelt, das die Grundlage fiir weitere Forschung in diesem Bereich bildet.
Die Universitét pruft momentan die Mdglichkeiten einer Ausgrindung, um das Tool am Markt zu etablieren und lang-
fristig (unabhangig von der Forschungsforderung) weiterzuentwickeln. Im Rahmen des Projektes hat sich die Universitat
gemeinsam mit den Praxispartnern intensiv mit verfigbaren Datenquellen und Kennzahlen, die in der Radverkehrspla-
nung Anwendung finden, auseinandergesetzt (s. Tabelle 1). Insbesondere die Unfalldaten, die einen wichtigen Bestand-
teil der Infrastrukturbewertung bilden, werden immer wieder thematisiert. Allerdings wird ein GroBteil des Unfallgesche-
hens nicht digital erfasst. Insgesamt ist die Datenlage zum Thema Verkehrssicherheit im Radverkehr stark ausbaufahig.
Im engen Austausch mit der Stadt Osnabrtick, die in der Radverkehrsplanung einen Arbeitsschwerpunkt auf die Erho-
hung der Verkehrssicherheit legt, wurde daher die Idee eines Anschlussprojektes entwickelt. Im Projekt BikeDetect
sollen Kl-basiert Radfahrende im StraBenverkehr detektiert werden. Es wird in diesem Zusammenhang untersucht,
welche Ansatze geeignet sind, um verschiedene Datenstrome zur Klassifikation und zur Abstandsmessung auf Basis
verschiedener Sensordaten zu fusionieren, um Abstande beim Uberholen und Vorbeifahren aus Sicht des motorisierten
Verkehrs zu bestimmen. Im Projekt werden momentan erste Vorstudien durchgefihrt, die die Grundlage flr einen
Feldtest im Zeitraum September / Oktober 2025 im Innenstadtverkehr von Osnabriick bilden. BikeDetect wird mit ca.
200.000€ im Rahmen der mFUND Forderlinie gefordert. Weitere Informationen sind zu finden auf der offiziellen Pro-
jektwebseite®.
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