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Die sensorbasierte Vermessung des Radverkehrs

Analyse des Radverkehrs mit einem SensorBike mit ubiquitiren Sensoren

Jochen Eckart! Jule Merk?

Abstract: Vorgestellt wird ein Ansatz zur Erhebung des Radverkehrs mit Hilfe von ubiquitédren
Sensoren in Form eines SensorBikes. Ziel ist die Erfassung des Radverkehrs aus der Perspektive
der Radfahrenden, um neue Ansitze zur Forderung des Radverkehrs zu gewinnen. Basierend auf
ersten Erfahrungen aus Erhebungen mit dem SensorBike werden deren Anwendungsfille sowie die
Herausforderungen fiir die Datenerhebung und Auswertung dargestellt. Thematisiert werden die
Moglichkeiten, aber auch Grenzen und Herausforderungen der Erhebung mit einem SensorBike.

Keywords: Fahrrad; Sensoren; SensorBike; Anwendungsbereiche; Abstand; Erschiitterungen; Leis-
tungsmessung

1 Der Bedarf nach einem Perspektivwechsel

Radverkehr ist ein wichtiger Verkehrstriager der Zukunft. Radfahren vereint personliche
(aktive Mobilitit, korperliche Fitness) und gesellschaftliche (emissionsfrei, leistungsfahig,
flichensparsam, stadtvertréglich) Vorteile fiir eine zukunftsfahige und nachhaltige Mobilitét
in Stadt und auf dem Land. Die Forderung des Radverkehrs basiert bisher haufig auf
der Pramisse ,,was denken Planer, was die Radfahrenden brauchen®. Um den Radverkehr
fortzuentwickeln erscheint ein Verstindnis davon ,,was Radfahrende wirklich brauchen‘
erforderlich. Um den zunehmenden Handlungsbedarf fiir den Radverkehr in den Bereichen
Verkehrssicherheit, Leistungsfiahigkeit und Komfort zu bewéltigen, ist verstirkt die rad-
fahrerzentrierte Perspektive zu beriicksichtigen. Die bestehenden Erhebungsinstrumente
zum Radverkehr in Form von Nutzerbefragungen, Unfallanalysen oder die Analyse lokaler
Verkehrssituationen sind dafiir nicht ausreichend. Um eine radfahrerzentrierte Perspektive
zu schaffen, sind digitale Tools zur Erfassung der Daten der Radfahrenden einzusetzen und
die gewonnenen Informationen fiir Planungsprozesse nutzbar zu machen. Dabei werden die
Daten der Radfahrenden wihrend der Fahrradfahrt selbst mit Hilfe von ubiquitdren Sensoren
erfasst und fiir die Férderung des Radverkehrs nutzbar gemacht. Die sensorgestiitzten
Studien ermoglichen die Untersuchung einer radfahrerspezifischen Perspektive, die sowohl
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den Radfahrer als Nutzer, sowie die genutzte Fahrradinfrastruktur in das Zentrum der
Untersuchung riickt. Ziel ist neue Potenziale rund um schnelleres, sicheres, komfortableres
und kraftsparendes Radfahren zu schaffen.

2 Entwicklung der sensorgestiitzten Forschung im Radverkehr

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Verkehrsteilnehmer ,,Radfahrer* erfolgt
bereits seit mehreren Jahrzehnten (vgl. [MM90] und [Kn95]). Dabei kamen zunéchst
insbesondere beobachtende Studien wie Nutzerbefragungen, Unfallanalysen oder Analysen
lokaler Verkehrssituationen zum Einsatz. Die Entwicklung von sensorgestiitzten Erhebungen
des Radverkehrs erfolgt erst in den letzten Jahren im grofleren Umfang. Ansitze zur Erhebung
des Radverkehrs mit Hilfe von Sensoren wurden u.a. in Kampagnen und Vorhaben in Berlin
[Tal8], Koln [Bel9] oder Dresden [BS19] eingesetzt.

Diese Entwicklung ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass Sensoren zunehmend
giinstiger und ubiquitér verfiigbar werden. Zudem hat sich die Qualitdt der Sensoren deutlich
gesteigert, was die Daten zuverlissiger fiir den Einsatz in Forschung und Planungspraxis
macht. Zusitzlich ist die Handhabung der Sensoren deutlich einfacher geworden, so dass
auch Akteure auflerhalb der Informatik und Messtechnik diese nutzen konnen.

Dabei kann auf verschiedene, bereits im Massenmarkt vertretene Sensoren und Anwen-
dungen zuriickgegriffen werden. So sind z. B. die aus dem Freizeit- und Sportbereich
stammenden Sensoren, wie Fahrradcomputer und Fitness-Apps preisgiinstig und ausgereift
und konnen auch fiir weitere Einsatzzwecke zur Messung des Radverkehrs umgenutzt werden
[EH19]. Viele Erhebungsprojekte konzentrieren sich auf Sensorik die in handelsiiblichen
Smartphones eingebaut sind (insbesondere GPS sowie Erschiitterungs- und Beschleuni-
gungssensoren) [Vi20]. Fiir zahlreiche relevante Fragen wie z. B. die Uberholabstiinde
und —geschwindigkeiten werden jedoch weitere Sensoren benotigt. Weiterhin werden aber
auch basierend auf giinstigen Elektronikbausitzen wie z. B. Arduino eigene Sensorsysteme
entwickelt.

Die im Radverkehr angewandten Messmethoden lassen sich in zwei Typologien unterteilen.
Zum einem klassische Labor- und Feldversuche mit Radfahrenden, in kleinen Stichproben-
groflen. Zum anderen werden im Rahmen von partizipativer Forschung und mit Hilfe von
Crowd-Sensing Ansitzen auch Untersuchungen mit deutlich groeren Teilnehmerzahlen
durchgefiihrt. Dies basiert hidufig auf Kampagnen zur Messung des Radverkehrs durch
Initiativen in den Kommunen oder durch kommerzielle Consulting Firmen (z. B. bikecitizen
[Bi20]).

Die Beobachtung dieser Messprojekte zeigt, dass die Ergebnisse der Messungen vielfach
eher zuriickhaltend in der Planungspraxis der Radverkehrsférderungen aufgegriffen werden.
Die Daten und Informationen aus den bisherigen Messprojekten sind aufgrund ihrer Art
und Struktur vielfach nicht leicht genug nutzbar. Der Mehrwert der erhobenen Daten ist fiir
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die Akteure aus der Planungspraxis im Vergleich zum Erhebungsaufwand nicht ausreichend.
Es stellt sich daher die Frage, wie die erhobenen Daten anschlussfihig an die Prozesse der
Radverkehrsforderung gemacht werden kdnnen. Zudem ist zu verdeutlichen, welche neuen
Moglichkeiten zur Forderung des Radverkehrs durch die Vermessung der Radfahrenden
geschaffen werden.

Dariiber hinaus bestehen teilweise noch praktische Herausforderungen bei der Sammlung,
Aggregation und Auswertung der Messdaten. Es stellt sich die Frage, wie eine leicht
verstiandliche und schnelle Handhabung der erhobenen Daten durch die Akteure aus der
Praxis gewihrleistet werden kann. Zudem stellen sich Herausforderungen bei der Skalierung
dieser sensorbasierten Messungen des Radverkehrs, um eine umfassende Anwendung in der
Praxis zu ermoglichen.

3 Das SensorBike der Hochschule Karlsruhe

Um den Einsatzbereich der Messung des Radverkehrs mit Sensoren zu erweitern, wurde an
der Hochschule Karlsruhe ein SensorBike entwickelt. Das SensorBike ist ein Messfahrrad,
welches als Untersuchungsinstrumentarium fiir die angewandte Forschung im Radverkehr
entwickelt wurde. Es basiert auf einem handelsiiblichen Trekkingrad, welches durch den
Trapezrahmen und die geringe Rahmenhohe fiir beide Geschlechter nutzbar ist. Durch den
Anbau von diversen Sensoren (Tab. 1) kann eine Vielzahl an Daten zeitgleich erhoben und
in der Analyse miteinander verkniipft werden. Die Sensoren und Anwendungsbereiche des
SensorBikes umfassen die Einflussgrofen fiir den Kraftaufwand, die Verkehrssicherheit
sowie den Fahrkomfort der Radfahrenden. Die Einflussgrofien, die sich auf den Kraftbedarf
beim Radfahren auswirken, wie Lingsneigung, Windgeschwindigkeit, Fahrbahnoberfliche,
Reifendruck, Gewicht etc. werden erfasst und dem Energieverbrauch der Radfahrenden
sowie weiteren Vitalparametern wie Puls gegeniibergestellt. Einflussgrofen, die sich auf den
Fahrkomfort der Radfahrer auswirken, wie Witterung/Klima, Erschiitterungen, Luftqualitit,
Larmbelastung, Belichtung etc., bilden wichtige Einflussgrofen fiir die Verkehrsmittelwahl
und Routenwahl der Radfahrenden. Die Erhebung der Einflussgrofien zur Verkehrssicherheit,
wie Seitenabstinde und Geschwindigkeit des umliegenden Verkehrs, Bremsbeschleunigun-
gen, Verkehrskonflikte etc., ermdglichen neue Ansitze zur Bewertung der Verkehrssicherheit
des Radverkehrs.

Tab. 1: Die verbauten Sensoren des SensorBikes.

Themenfeld Sensor/Technologie Anwendungsbereich

Sicherheit Markierungstaste / Feed- Markierung von positiven / negati-

backtaste und Zeitlogger  ven Stellen durch Radfahrenden
Kritische Brems- und Beschleuni-
gungsvorgange

Beschleunigungssensor
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Tab. 1: Die verbauten Sensoren des SensorBikes.

Themenfeld Sensor/Technologie Anwendungsbereich
Erschiitt Fahrbahnbelag, Komfortgefiihl der
rschiitterungssensor Radfahrenden
Sicherheit Verkehrssituationen, Verkehrskon-

Kamera vorne und hinten

fliktanalyse, Sichtverhiltnisse, Wet-
ter, Beleuchtung, Umfeldanalyse,
Fahrbahnoberflichen

Seitenabstinde zum iiberholenden

Entfernungsmesser Fahrzeug und zum Seitenraum
Detektion fiir Beriihrung und Zug
Bremssensoren an Bremsen; Identifikation kritischer
Bremsvorginge
Kraftaufwand Leistungsmesskurbel im  Messung Energiebedarf zum Rad-
Tretlager fahren

Korperfunktionssensoren

Messung von Herzfrequenz, Blut-
druck, Hautleitfdhigkeit, Hauttempe-
ratur, Sauerstoffsittigung

Fahrradcomputer Geschwindigkeit, Trittfrequenz
GPS Routennachverfolgung inkl. Hohen-
profil
Komfort Korperliches Wohlbefinden mit Tem-
Thermometer, peratur, Luftdruck, Luftfeuchte, Be-

Hygrometer, Lichtsensor

leuchtungsstirke, Windgeschwindig-
keit

Feinstaubmessgerit

Schadstoffbelastung Luft

Schallpegelmesser

Umgebungsldrm, Stress

Beschleunigungssensor

Fahrbahnzustand (Beschaffenheit
Oberfliche, Feuchtigkeit)

Gyroskop

Schwankungen im Fahrrad, Kurven-
fahrt

Drucksensor

Luftdruck Fahrradreifen

Das SensorBike wurde unter Nutzung verschiedener Sensoren bereits in iiber 16 Projekten
und Abschlussarbeiten an der Hochschule Karlsruhe eingesetzt. Im Folgenden werden die
Erfahrungen aus diesen Projekten zu folgenden Fragen geteilt:
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. Welche Users Cases bzw. Anwendungsbereiche fiir die sensorbasierten Messungen
des Radverkehrs bestehen in der Praxis der Radverkehrsforderung?

. Welche praktischen Herausforderungen bestehen beim Skalieren, Sammeln, Aggre-
gieren und Auswerten der Daten fiir die Vermessung des Radverkehrs?

4 Anwendungsbereiche fiir das SensorBike

Um die praktische Anwendung der sensorbasierten Messung des Radverkehrs zu unter-
stiitzen sind zunichst die Themenfelder zu identifizieren, in welchen die Messungen auch
in der Praxis genutzt werden konnen. Um die Ergebnisse der Messungen moglichst pra-
xisrelevant zu gestalten, bietet sich eine Orientierung an den Aufgaben der kommunalen
Radverkehrsforderung und —planung an.

4.1 Gesamtkonzepte Fahrradforderung

In der Praxis hat sich die Strategie der ,,Radverkehrsforderung mit System* bewihrt, die am
Gesamtsystem Fahrrad mit den Elementen technische Infrastruktur, digitale Infrastruktur,
Serviceleistungen fiir den Radverkehr sowie die Fahrradkultur ansetzt, wie am Beispiel
der Stadt Karlsruhe [St13] ersichtlich. Diese ganzheitlichen Konzepte haben in zahlreichen
Kommunen zur umfassenden Steigerung des Radfahranteils gefiihrt.

Die Daten aus einer sensorbasierten Erhebung des Radverkehrs kénnen zur Entwicklung
oder Fortschreibung von Gesamtkonzepten zur Fahrradforderung z. B. im Rahmen von Ver-
kehrsentwicklungsplidnen eingesetzt werden. Die Ergebnisse zur sensorbasierten Erhebung
des Radverkehrs konnen als Ergianzung zu etablierten Instrumenten wie dem ADFC Fahrrad-
klimatest [Ad20] oder dem ByPad-Verfahren [By20] dienen. So kdnnen durch die Sensoren
Potenziale erschlossen werden, um das Radfahren schneller, komfortabler und sicherer zu
machen und damit das Fahrrad in Konkurrenz mit anderen Verkehrsmitteln zu stirken.
Die sensorbasierten Daten konnen die Radverkehrsforderung dabei unterstiitzen, weg von
der verinselten Betrachtung einzelner Situationen, hin zu einer ganzheitlichen Betrachtung
gesamter Routen oder Gebiete zu kommen. Die Daten aus einer sensorbasierten Erhebung
des Radverkehrs stehen flichendeckend zur Verfligung und erzeugen damit ein zuvor nicht
vorhandenes Gesamtbild einer Kommune. Dies zeigte sich in einem Projekt in Wiesbaden
(vgl. [Sc14] und [Jul4]), bei welchem die abgefahrenen Routen aller Radfahrenden iiber-
einandergelegt wurden. Das Ergebnis ist eine vollstindige Straenkarte von Wiesbaden.
Auch die in Kampagnen von bikecitizen [Bi20] erhobenen GPS-Daten des Radverkehrs
(Route, Geschwindigkeit, Verzogerungen etc.) erlauben eine Gesamtbetrachtung ganzer
Stddte. Die sensorbasierten Messungen des Radverkehrs ermoglichen eine langfristige
Erfassung. So kann eine Erhebung zur Langzeitwirkung von innovativen Maflnahmen zur
Forderung des Radverkehrs durch einen Vorher-Nachher-Vergleich erfolgen. Die bisher
meist nur qualitativ vorliegenden GréBen zum Komfort, Kraftbedarf und Geschwindigkeit
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der Radfahrenden konnen durch Sensoren umfassender erhoben und quantifiziert werden.
Durch die Quantifizierung werden die Informationen besser handhabbar fiir Entscheidungs-
und Planungsprozesse gemacht. Im Ergebnis konnen die Daten eine Priorisierung von
MafBnahmen im kommunalen Planungsprozess unterstiitzen. Dies hilft in der Breite die
Qualitdt der Planung zu steigern.

Fiir den Einsatz sensorbasierter Messungen zur Entwicklung von Gesamtkonzepten fiir
den Radverkehr ist der passende Zeitpunkt entscheidend. Gesamtkonzepte zur Radver-
kehrsforderung werden in den Kommunen nur selten (alle 10-15 Jahre) aufgestellt. Damit
sind die Zeitfenster begrenzt, in denen die Kommunen die beschriebenen, umfassenden
sensorbasierten Daten fiir die Aufstellung von Gesamtkonzepten benétigen. Entsprechend
sind realisierte Anwendungsfille des Einsatzes von Sensordaten bei Gesamtkonzepten der
Radverkehrsforderung bisher eher selten.

4.2 Partizipation der Nutzer

Konzepte zur Forderung des Radverkehrs werden meist durch eine umfassende Beteiligung
der Radfahrenden sowie der Offentlichkeit begleitet. Dies ermdglicht die Belange der
Radfahrenden in die Planungsprozesse einzubringen und insgesamt die Qualitit der Rad-
verkehrskonzepte zu steigern. In vielen Partizipationsprozessen ist jedoch zu beobachten,
dass die Beteiligung nicht représentativ ist und einzelne organisierte Interessengruppen
ein hohes Gewicht in den Diskussionsprozessen besitzen. Eine sensorbasierte Erhebung
des Radverkehrs mittels Crowd-Sensing kann helfen zu gewihrleisten, dass Partizipation
nicht von wenigen Aktiven bestimmt wird, sondern dass alle Radfahrenden repréisentativ
eingebunden werden konnen.

Die sensorbasierte Partizipation der Radfahrenden kann eine wichtige Rolle fiir das Fahrrad-
klima spielen. Damit wird den Radfahrenden ermoglicht, eine direkte Riickmeldung an die
professionellen Planer zu geben. Die tiglichen Erfahrungen der Radfahrenden werden auf-
gezeichnet, dokumentiert und fiir die Partizipationsprozesse nutzbar gemacht. Die Messung
aus Sicht der Radfahrer kann helfen, die hidufig sehr emotionale Diskussion zum Radverkehr
zu objektivieren bzw. bisher nur qualitativ beschriebene Eigenschaften zu quantifizieren.
Die durch die Sensoren empirisch erhobenen Priferenzen der teilnehmenden Radfahrenden
erhalten im Vergleich zu den individuellen Einschiatzungen einzelner Akteure mehr Ge-
wicht in den Partizipationsprozessen. Neben Sensoren ermoglichen Feedbackinstrumente
(Feedbacktasten, Apps fiir Riickmeldungen etc.), dass die Radfahrenden eigenstindig vor
Ort mit geringem Aufwand positive oder negative Riickmeldungen geben konnen, dhnlich
wie im Projekt GO Karlsruhe [Hd19] fiir die Zielgruppe FuB3génger.

Zahlreiche bisherige Projekte zur sensorbasierten Partizipation der Radfahrenden wie
Kampagnen in Berlin [Tal8] oder Koln [Bel9] sind von einzelnen engagierten Akteure
die ein hohes Organisationsvermogen sowie technische Kompetenz haben abhéngig. Daher
sind sensorbasierte Erhebungsinstrumente erforderlich, die ein einfaches Participatory
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Sensing ermoglichen. Fiir den Einsatz bei lokalen Messkampagnen muss das System auf
Gruppen mit grofleren Teilnehmerzahlen ausgelegt sein. Von Vorteil beim Participatory
Sensing ist, dass die Radfahrenden sich durch den ,,Mitmach-Charakter” eingebunden
und mitgenommen fiihlt. Eine weitere Anforderung ist, dass die gewonnenen Daten mit
vergleichsweise geringem Aufwand grafisch gut aufbereitet und présentiert werden konnen,
damit diese fiir die breite Bevolkerung verstindlich sind. In diesem Fall ein bestehender
Bedarf aus Sicht der Praxis der Radverkehrsforderung fiir den Einsatz von Sensoren am
Fahrrad.

4.3 Fahrradrouten und Radroutennetze

Die Entwicklung der baulichen Radverkehrsinfrastruktur (Radwege, Radfahrstreifen, Schutz-
streifen, Fahrradstraen, fahrradgerechte Knotenpunkte etc.) hat sich als ein Kernelement
der Radverkehrsforderung bewihrt. Dabei ist wichtig, das Augenmerk auf ein durchgéngiges
Gesamtnetz zu richten, nicht nur auf einzelne Streckenabschnitte. Nur wenn das vorhandene
Radverkehrsnetz attraktiv gestaltet ist, kann die Radverkehrsforderung die volle Wirkung
entfalten. Im Vordergrund steht die Frage, wie fiir Radfahrende attraktive und komfortable
Routen identifiziert und definiert werden konnen. Der Einsatz von Sensoren kann sowohl
bei der Neuplanung der Radverkehrsinfrastruktur, als auch der Aufwertung bestehender
Radrouten erfolgen.

Sensorbasierte Erhebungen konnen die Entwicklung und Verbesserung von Radroutennetzen
(hierarchisches Routennetz fiir verschiedene Nutzergruppen, Fahrradwegweisung etc.) oder
einzelnen Radrouten (Schnellradwege, Stadtteilverbindungsrouten etc.) unterstiitzen und
verbessern. Zum einem kann dafiir aufgezeichnet werden, welche Routen die Radfahrenden
gegenwirtig nutzen und welche Eigenschaften die bisher von den Radfahrenden préferierten
Routen besitzen. Zum anderen bietet sich ein Vergleich verschiedener Routenalternativen
an. Mit Hilfe einer integrierten Leistungsmessung am Fahrrad lésst sich ermitteln, welche
Routen am leichtesten zu befahren sind. Zudem ist zu analysieren, wie hoch das Geschwin-
digkeitsniveau der Radfahrenden ist und wo es zu Zeitverlusten durch hiufige und lange
Wartezeiten bzw. vermeidbare Haltevorginge kommt. Mit Hilfe des Erschiitterungssensors
konnen Unebenheiten im Belag verortet werden. Dariiber hinaus sind Sensoren zur Klima-
messung (Temperatur, Luftfeuchte, Beleuchtungsstirke) eine wichtige Ergiinzung, um die
Messungen in den richtigen Kontext einzuordnen. Schall- und Feinstaubsensoren zeigen
die Belastung des Radfahrers durch Umwelteinfliisse. Auch eine Messung des subjektiven
Stresses des einzelnen Radfahrenden ist denkbar, um kritische Stellen in der Infrastruktur
zu finden und von Radfahrenden priferierte Routen zu identifizieren.

Erste Projekte von Roder [R620] und Hauenstein [Ha20] zur Entwicklung und Verbesserung
von Fahrradrouten zeigen ein grofes Potenzial fiir sensorbasierte Erhebungen. Im Rahmen
dieser Projekte wurden fiir die geplante Verbindung zwischen zwei Orten jeweils verschie-
dene Routenalternativen mit SensorBikes erfasst. Im Vordergrund standen dabei Faktoren
wie Geschwindigkeit, Reisezeit, Leistungsbedarf, Erschiitterungen oder Bremsvorginge.
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Es wurden Daten zum objektiven Vergleich der Routenalternativen aus Perspektive der
Radfahrenden erhoben. Dabei konnten auch Verbesserungsvorschlige zur Optimierung der
Routen abgeleitet und quantifiziert werden. Mit vergleichbar geringem Erhebungsaufwand
konnten durch die sensorbasierte Erhebung zusétzliche Informationen zur Planung von
Radrouten gewonnen werden. In diesem Anwendungsfeld besteht auch zukiinftig eine
Nachfrage in der Praxis der Radverkehrsforderung.

4.4 Verkehrssicherheitsarbeit

Die Verkehrssicherheit ist ein wichtiger Schliissel fiir die Forderung des Radverkehrs.
Insbesondere Gelegenheitsradfahrer sowie potentielle neue Radfahrer nennen die Verkehrs-
sicherheit als ein wesentliches Kriterium zur Nutzung bzw. Nichtnutzung des Fahrrades. Nur
wenn sich diese auf dem Fahrrad sicher fiihlen, werden Sie dies auch als Verkehrsmittel nut-
zen. Die Verkehrssicherheitsarbeit ist damit wesentlicher Bestandteil zahlreicher Konzepte
zur Radverkehrsforderung sowie Kriterium bei der Planung der Radverkehrsinfrastruktur.

Sensorbasierte Erhebungen auf dem Fahrrad kdnnen die Verkehrssicherheitsarbeit durch
zusitzliche Informationen unterstiitzen. Die Erhebungen eignen sich besonders fiir die vor-
sorgende Verkehrssicherheitsanalyse, bei der Bereiche mit negativen Einfliissen identifiziert
werden, bevor es zu Unfillen kommt. Fiir die Analyse der Verkehrssicherheit bieten sich ver-
schiedene Sensoren an. So konnen Sensoren die Bremsbeschleunigung sowie die Betidtigung
der Bremsen erfassen. Situationen mit vielen plotzlichen und starken Bremsvorgidngen oder
Ausweichmandvern von Radfahrenden deuten auf sicherheitsrelevante Konflikte hin. Zudem
bietet sich die Messung des Abstandes zu iiberholenden oder parkenden Fahrzeugen an,
um Konflikte zu erkennen. Dariiber hinaus konnen Radfahrende durch eine Feedbacktaste
melden, wann und wo sie sich gefdhrdet fiihlen, wodurch sich diese in Ihrer Einschétzung
ernst genommen fiihlen. Weiterhin bieten sich Videoaufzeichnungen vorne und hinten an,
um mogliche Verkehrskonflikte (Beinahe-Unfille) zu erfassen. Durch die Erhebung von
Konflikten im Radverkehr wird die Verkehrssicherheitsarbeit um Informationen erweitert,
die iiber die Betrachtung der eher schlecht dokumentierten Unfille mit Radfahrerbeteili-
gung hinausgehen. Die Messungen des Stresses von Radfahrenden (iiber Hautleitfahigkeit
und Hauttemperatur) ermoglicht zudem das subjektive Sicherheitsgefiihl zu erfassen. Die
Ergebnisse der sensorbasierten Messung konnen helfen, Handlungsschwerpunkte fiir die Ver-
besserung der Verkehrssicherheit zu definieren bzw. bei einzelnen Standorten die Ursachen
der Verkehrskonflikte aus Sicht der Radfahrenden zu verstehen.

Die SensorBikes wurden bereits in verschieden Projekten erfolgreich fiir einzelne Fragen der
Verkehrssicherheitsarbeit eingesetzt. Die Untersuchungen ermdoglichten aktuell diskutierte
Fragen, wie objektive und subjektive Verkehrssicherheit von Schutzstreifen, oder die
Mindestiiberholabstinde von Radfahrenden mit objektiv erhobenen Daten zu analysieren.
Eine Studie zur subjektiven und objektiven Verkehrssicherheit konnte zeigen, dass auf einer
Infrastruktur auf der Fahrbahn hiufiger Stressmomente auftreten, als dies im Seitenraum der
Fall ist, die subjektive Sicherheit jedoch auch vom Radfahrtyp abhingt [Me19]. Eine Studie
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zum Bremsverhalten konnte helfen, kritische Standorte mit zahlreichen plotzlichen und
kraftigen Bremsvorgingen, verursacht durch andere Verkehrsteilnehmer, zu identifizieren
[R620]. Eine Studie zu Uberholabstinden auf innerdrtlichen HauptverkehrsstraBen zeigte,
dass der Abstand zwar bei 50 % der Uberholvorginge unter 1,5 m, jedoch nur bei 10 % unter
1 m liegen [We20] und damit die Diskussion versachlichen. Die Ergebnisse der Projekte
zu aktuellen Fragestellungen weisen eindriicklich nach, dass der Einsatz von Sensoren in
diesem Themengebiet gewinnbringend ist und auch fiir weitere Projekte der Bedarf besteht.

4.5 Messung Umweltqualitit

Die Umweltqualitit beim Radfahren, wie die Luftqualitit und die Lirmbelastung, tra-
gen mit zum Komfort der Radfahrenden bei und sind damit ein weiteres Kriterium bei
der Verkehrsmittelwahl. Zudem wird der Beitrag des Radverkehrs zur Forderung einer
umweltfreundlichen Mobilitét beriicksichtigt.

Sensorbasierte Messungen werden genutzt, um zu analysieren, welchen Belastungen
Radfahrende ausgesetzt sind. Zudem konnen Fahrrider als mobile Messstationen fiir die
Erfassung der Umweltqualitit dienen. Die Fahrrdder kdnnen helfen, lineare oder auch
flachenhafte Umweltbelastungen zu messen. Insbesondere bei Messungen, welche nicht
durch den Einfluss eines Kfz beeintrachtigt werden sollen, bieten sich Fahrrider als
wSensortriger” an. Denkbare Anwendungen fiir das Sensorbike sind die Erfassung des
Stadtklimas, Erhebungen fiir den Naturschutz oder die Messung der Luftschadstoftbelastung.

Eine Fragestellung aus der Praxis der Radverkehrsforderung ist die Belastung von Babys
durch Luftschadstoffe bei der Mitnahme auf dem Fahrrad bzw. im Fahrradanhénger. In
der Studie wurde die Luftschadstoffbelastung von Babys bei der Mitnahme im Auto sowie
dem Fahrrad verglichen und Maflnahmen zur Reduzierung der Belastungen aufgezeigt
[SPK20]. Damit konnen Unsicherheiten junger Eltern reduziert werden. Die Messung der
Umweltqualitiit durch Radfahrende ist als Fachthema durchaus gefragt und bietet vielfaltige
Anwendungsfelder fiir sensorbasierte Messungen. Allerdings ist die Einbindung in die
kommunale Praxis der Radverkehrsforderung nur eingeschriankt moglich.

4.6 Zustandserfassung und Bewertung von Radverkehrsanlagen

Fiir den Komfort und den benétigten Kraftaufwand der Radfahrenden ist der Zustand
der Fahrbahnoberfliche wichtig. Ungeniigend unterhaltene Fahrbahnoberflachen zihlen
zu den hiufigsten Meldungen von Radfahrenden an die Kommunen. Zudem haben die
Straflenbaulasttréiger Interesse die Radverkehrsinfrastruktur systematisch zu erheben und zu
erhalten.

Sensorbasierte Erhebungen durch das Fahrrad konnen die Zustandserfassung und Bewertung
von Radverkehrsanlagen unterstiitzen. So findet die Zustandserfassung und Bewertung der
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Radverkehrsanlagen bisher meist durch die Befahrung mit Kraftfahrzeugen statt, welche mit
Kameras sowie Ebenheitsmessern ausgestattet sind. Jedoch sind nicht alle Wege mit den
Testfahrzeugen befahrbar. Zudem besteht die Befiirchtung von Radfahrenden, dass Thre Per-
spektive durch die Messung mittels eines Kfz nicht angemessen beriicksichtigt wird. Durch
die sensorbasierten Erhebungen beim Radfahren kann der Zustand der Fahrbahnoberfliche
mittels eines Erschiitterungssensors und Kameraaufnahmen der Fahrbahn erfasst werden.
Die Ergebnisse konnen damit auch als Ergdnzung zum offiziellen Verfahren dienen.

Projekte mit dem SensorBike zur Messung der Erschiitterungen durch die Fahrbahn haben
gezeigt, dass eine zuverldssige Erkennung verschiedener Belagsarten sowie Fahrbahnzustén-
de mdglich ist [Ful9]. In diesem Rahmen konnten auch die Befiirchtungen junger Eltern zu
den Erschiitterungen von Babys bei der Mitnahme mit dem Fahrrad eingeordnet werden
[AHV20]. Erste Modellprojekte fiir eine sensorbasierte Zustandserfassung und Bewertung
mit dem Fahrrad wurden in Brandenburg bereits durchgefiihrt [Lal6]. Jedoch gibt es noch
offene Fragen und Bedenken bei der Zustandserfassung durch Fahrrider. Beispielsweise
stellen sich die Fragen, welche Erschiitterungswerte fiir die Zustandsbewertung relevant
sind oder wie sich das Fahrverhalten und die Fahrtlinie der Radfahrenden auf die Ergebnisse
auswirken. Fiir den Einsatz von sensorbasierten Messungen zur Erfassung des Fahrbahnzu-
standes miissen daher Standards entwickelt werden, um die hohen Qualititsanforderungen
der Stralenbaulasttriger zu erfiillen und eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleis-
ten. Ein Bedarf aus der Praxis der Radverkehrsforderung fiir den Einsatz der sensorbasierten
Zustandserfassung und Bewertung mit Hilfe von Fahrridern besteht.

S Herausforderungen fiir die sensorbasierte Messung des Radverkehrs
und dessen Skalierung

Eine ausreichende Teilnehmeranzahl ist fiir belastbare Ergebnisse von Studien von dufBerster
Wichtigkeit. Einige der vorgestellten Studien wurden als Vertiefungsstudien durchgefiihrt,
um den gewihlten Ansatz in der Messmethodik und dessen Umsetzbarkeit zu priifen. In
einem nichsten Schritt wird nun die Skalierung hin zu einem Crowd-Sensing Ansatz und
die damit verbundenen Herausforderungen beim Sammeln, Aggregieren und Auswerten der
Daten diskutiert.

Eine Herausforderung fiir die Umsetzung von Crowd-Sensing-Ansitzen ist die Gewin-
nung ausreichender Teilnehmerzahlen. Solche Messkampagnen sind nur in seltenen Fillen
Selbstlaufer mit hohen Teilnehmerzahlen. Die Moglichkeit zu einer guten Datengrundlage
beizutragen ist selten eine ausreichende Motivation fiir die Teilnahme zahlreicher Nutzerin-
nen und Nutzer. In den meisten Fillen ist vielmehr erforderlich, die Crowd-Sensing-Ansétze
in umfangreiche Kampagnen der Offentlichkeitsarbeit einzubinden, um ausreichende Nutzer-
zahlen zu gewinnen. Zudem bietet sich der Einsatz von Multiplikatoren an. Der Aufwand fiir
das Akquirieren der Teilnehmerinnen und Teilnehmer ist bei der Planung solcher Messungen
zu beriicksichtigen.
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Das primére Ziel der Skalierung ist die Einbindung moglichst vieler Teilnehmer und die
zeitgleiche Einbeziehung mehrerer Standorte in eine Studie. Dabei sind auch eine hohe
Datenqualitit und die Zuverldssigkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten. Durch die Erhhung
der Teilnehmerzahlen zeigt sich bei Crowd-Sensing-Studien zudem die Herausforderung
des Umgangs mit groen Datenmengen. So liegen eine Vielzahl von Datenpunkten vor,
die mit Hilfe von vorliegenden Orts- und Zeitangaben zu Aussagen fiir bestimmte Stre-
ckenabschnitte bzw. Zeitrdume aggregiert werden miissen. Die Daten der verschiedenen
Nutzer sind zusammenzufiihren und zu verschneiden. Die aktuell noch sehr anspruchsvolle
und zeitaufwendige Datenaufbereitung sollte in Zukunft mit interdisziplinédrer Hilfe aus
dem Bereich Informatik vereinfacht werden. Fiir das Datenmanagement erscheint daher
die Entwicklung passgenauer Software sehr erstrebenswert. Diese sollte Funktionen zur
automatischen Verschneidung der Daten sowie zur Fehlersuche aber auch zur Ausgabe von
kumulierten Ergebnissen beinhalten. Dabei miissen die Instrumente fiir die Auswertung
grofler Datenmengen auch fiir technisch weniger versierte Nutzer verwendbar sein. Aus
diesem Grund sollten die eingesetzten Modelle einfach, verstidndlich und transparent sein.
So kann auch die Akzeptanz der Praxisakteure gegeniiber den Ergebnissen deutlich erhoht
werden und zu einer verbesserten Radverkehrsforderung beitragen.

Bei der Planung ist sehr genau abzuwigen, welche Daten und welcher Umfang von Daten
fiir die Studie erforderlich sind. Dabei sollten die Daten bereits eine grundlegende Filterung
erfahren, um die Datenqualitit zu erhohen. Zudem ist die Datenrate auf das, fiir den
Messzweck erforderliche Minimum zu reduzieren, um die zu verarbeitende Datenmenge zu
begrenzen.

Als eine Alternative zu Massendatenerhebungen mit hohen Teilnehmerzahlen bietet sich
bei einigen Fragestellungen die Durchfiihrung von Messkampagnen mit kleinen Teilneh-
merzahlen und einem durchdachten Messdesign an. So konnte ein Teil der bisherigen
Projekte aufgrund der aufwendigen Ausstattung und des hohen Betreuungsaufwandes nur
in Vertiefungsstudien mit einer geringeren Anzahl von Probanden durchgefiihrt werden.
Bei einigen Fragestellungen kann durch die Entwicklung von einfachen und duplizierbaren
Sensorsystemen die Anzahl der Probanden erhoht werden. Andere Fragestellungen werden
jedoch aufgrund der aufwendigen Ausstattung oder der Notwendigkeit der Kontrollierbarkeit
der Rahmenbedingungen auch in Zukunft nur mit geringen Teilnehmerzahlen durchfiihren
lassen.

Gerade auch Datenschutz und Datensicherheit spielen fiir das Crowd-Sensing beim Rad-
verkehr eine wichtige Rolle. Vorgehensweisen und Erkenntnisse aus dem Datenschutz
sind fiir die spezifischen Rahmenbedingungen weiterzuentwickeln. So sind technische
Schutzmechanismen von Verschliisselung bis Anonymisierung bzw. Pseudonymisierung
vorzusehen.



1148 Jochen Eckart, Jule Merk

6 Fazit

Die Aufzihlung der moglichen Einsatzbereiche von sensorbasierten Messungen des Radver-
kehrs verdeutlicht, dass viele Ansitze bereits in Einzelstudien erprobt wurden. Die bisher
erfolgversprechendsten Ansétze fiir die Unterstiitzung der Praxis der Radverkehrsforde-
rung wurden dabei in klar umrissenen Anwendungsfeldern, wie der Zustandserfassung
und Bewertung von Radverkehrsanlagen, der Verkehrssicherheitsarbeit oder der Planung
von Radrouten erzielt. In diesen Fillen konnen die sensorbasierten Messungen helfen,
bestehende Fragen der Radverkehrsforderung zu adressieren. Der Einsatz sensorbasierter
Systeme bei generellen Fragestellungen wie der Entwicklung {ibergeordneter Radverkehrs-
konzepte steht bisher noch vor groeren Herausforderungen. Der Dialog zwischen den
Akteuren der Radverkehrsforderungen sowie den Akteuren der Messkampagnen muss
gestirkt werden. Die sensorbasierten Messungen des Radverkehrs sollten sich verstirkt an
dem Informationsbedarf der Akteure der Radverkehrsforderung orientieren.

Wenn die genannten Herausforderungen gemeinsam mit den Akteuren aus dem Bereich der
Informatik / Messtechnik sowie der Radverkehrsforderung gemeistert werden, bietet die
sensorbasierte Messung des Radverkehrs grofe, bisher ungenutzte Potentiale zur Forderung
des Radverkehrs.
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