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1 ABSTRACT

Im Rahmen des Transferprojektes ,,move.mORe“ wird ein nachhaltiges Asset-Management-System
entwickelt, das zur Forderung der Mobilititswende und zur Steigerung der Entwicklungspotenziale von
Radverkehrsnetzen, insbesondere im lidndlichen Raum, beitragen soll. Die konzeptionellen Aufgaben der
Modellierung und Bewertung werden dargestellt. Durch eine multidimensionale Qualitdtsbewertung auf
Grundlage eines einheitlichen Datenmodells kann die Qualitdt von Radverkehrsnetzen strukturiert evaluiert
und Handlungsbedarfe gezielt ermittelt werden.

Keywords: Datenmodell, Radwegenetzmodellierung, 4-D-Qualitdtsbewertung, Asset Management,
Radverkehrsinfrastruktur

2 EINLEITUNG

2.1 Hintergrund und Motivation

Das Fahrrad ist in Deutschland essenzieller Bestandteil der alltéiglichen Mobilitit. Es bendtigt im Vergleich
mit anderen Verkehrsmitteln eine geringe Fldcheninanspruchnahme und besitzt unabhiingige Betriebszeiten.
Trotz der flexiblen Einsatzmoglichkeiten des Fahrrades ist die wesentliche Grundlage fiir die sichere und
komfortable Nutzung eine befahrbare und funktionsgerechte Infrastruktur. Fiir eine Erhohung des
Radverkehrsaufkommens ist diese von wesentlicher Bedeutung (Popp et al., 2024). Verwaltungen, die
Verantwortlichkeiten fiir Unterhaltung, Erhaltung, Instandhaltung, Bau und Betrieb auf Radverkehrsnetzen
besitzen, miissen kompetent und organisiert sicherstellen, dass alle Anforderungen fiir eine qualititsgerechte
Infrastruktur erfiillt werden, sind jedoch gleichzeitig dazu verpflichtet mit ihrem zu betreuenden
Anlagenbestand moglichst ressourcenschonend und sparsam zu wirtschaften. Hierfiir miissen gezielt und
strukturiert Mafnahmen iiber den gesamten Lebenszyklus priorisiert werden — eine Definition des Asset
Managements. Vorhandene Problemstellen mit qualitativen Mingeln miissen in Abhingigkeit ihrer
Ausprdgung priorisiert und durch MaBnahmen optimiert werden. Ausreichende Fachkenntnisse zur
effektiven und sachgerechten Entscheidungsfindung bilden die Grundlage der Umsetzung. Strategische,
taktische und operative Aufgaben miissen hierfiir definiert und in Prozessabldufen beriicksichtigt sein. Ein
einheitliches System, welches digital und objektbezogen den Bestand und Zustand der Infrastruktur
iibersichtlich und dynamisch widerspiegelt und infolge der notwendigen Anforderungen die Qualitét
bewertet, kann bei einer strukturierten Entscheidungsfindung helfen. Der nationale Radverkehrsplan
beschreibt das Ziel vom Fahrradland Deutschland im Jahr 2030 und betont die Infrastruktur mit dem Leitziel
von liickenlosen, sicheren, komfortablen und intuitiv nutzbaren Radverkehrsnetzen (BMDV, 2022). Um
diese Ziele in der Praxis umzusetzen, miissen unzureichende Netzbereiche erkannt, identifiziert und
verbessert werden. Fiir eine moglichst wirtschaftliche Nutzung von Ressourcen, sollten identifizierte
Problemstellen in Hinblick auf deren Gesamtbedeutung priorisiert werden. Ein digitales Asset-Management-
System auf Radverkehrsnetzen ist daher erstrebenswert, wofiir bereits Ansdtze zur Implementierung
vorgestellt wurden (Stockner, 2023). Die wesentlichen Teilbereiche der Modellierungsaufgabe und
konzeptionellen Bewertung werden im Folgenden dargestellt.

2.2 Ziele

Ziele dieses Asset-Management-Systems sind die digitale Abbildung der Radverkehrsinfrastruktur sowie die
Visualisierung einer Qualitdtsbewertung. Dies bildet die Grundlage fiir Priorisierungen und Finanzprognosen
spaterer MaBnahmen. Der Qualitétserhalt der Infrastruktur soll dadurch effizient sichergestellt werden. Der
Bewertungsprozess soll anhand der ausgewdhlten Kriterien so aussagekriftig sein, dass ein repridsentatives

REAL CORP 2025 Proceedings/Tagungsband Editors: M. Schrenk, T. Popovich, P. Zeile, P. Elisei, C. Beyer, J. Ryser, m
14-16 April 2025 — https://www.corp.at U. Trattnig



Entwicklung eines Bewertungssystems fiir Radverkehrsnetze auf der Grundlage eines digitalen Modells und einer 4-D-
Bewertungsmethode

Abbild geschaffen wird, ohne dabei zu viele Details zu beriicksichtigen. Der Fokus liegt auf der Betrachtung
von Radverkehrsnetzen fiir den Alltag.

3 THEORETISCHER HINTERGRUND

3.1 Asset Management

Im Infrastrukturwesen umfasst Asset Management die strukturierte Optimierung im Rahmen von
Instandhaltung, Erneuerung und Verwaltung infrastruktureller Vermogenswerte iiber den gesamten
Lebenszyklus eines Assets, welcher den Bau, Betrieb, Instandhaltung und Riickbau beinhaltet. Die
Infrastruktur soll unter Beriicksichtigung von anfallenden Kosten innerhalb der Lebensdauer, moglichst
effizient betrieben werden, sodass der Lebenszyklus moglichst lange und der finanzielle Aufwand moglichst
gering ist. Hierfiir miissen zunichst die Assets, also der zu erfassende Anlagenbestand, definiert werden. Fiir
den Radverkehr werden die Radverkehrsinfrastrukturelemente beriicksichtigt. Um priaventiv durch Wartung
und Instandhaltung die Lebensdauer der Anlagenbestinde zu maximieren, miissen deren gegenwirtige
materiellen und technischen Zusténde hinsichtlich Leistungs- und Betriebsfahigkeit klassifiziert werden. Die
Zustandsermittlung erfolgt auf Basis von Indikatoren, um Kennwerte zur Leistungsfihigkeit bilden zu
konnen. Der Zustand unterschiedlicher Infrastrukturelemente wird in Hinblick auf Ressourcenaufwand zur
Wiederherstellung abgeglichen, sodass eine Priorisierungsreihung fiir die jeweiligen Elemente entsteht. Dies
ermdglicht ein effizientes Risikomanagement, zur Reduktion von Kosten und Erhohung der Langlebigkeit
der Assets. Auf Grundlage dessen konnen spitere Finanzbedarfsberechnungen, welche im Rahmen von
MafBnahmen zur Wiederherstellung und Verbesserung aufgewendet werden miissen, erstellt werden.

3.2 Radverkehrsnetze

In Deutschland wird unterschieden in Radverkehrsnetze fiir Tourismus, Freizeit und Alltag (FGSV, 2018).
Diese konnen sich iiberschneiden, haben jedoch grundsitzlich variierende Anforderungen. Innerhalb eines
Radverkehrsnetzes kann der Radverkehr unterschiedlich gefiithrt werden. Welche Netzabschnitte dafiir
beriicksichtigt werden, hiingt in erster Linie vom Verkehrsaufkommen und der Netzbedeutung ab. Obwohl es
standardisierte Vorgehensweisen fiir eine integrierte Netzgestaltung in Deutschland gibt (FGSV, 2009),
finden sich auf Radverkehrsnetzen vielerorts noch Netzliicken. Zukiinftig miissen diese Liicken im
Radverkehr ermittelt und geschlossen werden. Zusitzlich muss der verfiigbare Bestand des
Radverkehrsnetzes bestimmte Qualitétskriterien erfiillen, um moglichst attraktiv fiir dessen Nutzung zu sein.
Ein Radverkehrsnetz kann als hochwertig klassifiziert werden, wenn es eine hohe subjektive und objektive
Verkehrssicherheit aufweist und komfortabel mit moglichst geringem Energiebedarf zu befahren ist.
AuBerdem sollten Verbindungen direkt sein und mit geringen rdumlichen oder zeitlichen Umwegen
einhergehen, wofiir ein konnektives und zusammenhéngendes Netz bendtigt wird, welches relevante Orte
miteinander verkniipft und gleichzeitig attraktiv in die Umgebung eingegliedert ist. (Ahmed et al., 2024;
Arellana et al., 2020; FGSV, 2002, 2010; McCarthy et al., 2016; Weikl& Mayer, 2023). Konkrete
Qualitidtsbeschreibungen eines Radverkehrsnetzes ermoglichen einen gezielten Einsatz von Maflnahmen zur
Erhaltung, Umbau, Ausbau sowie Neubau.

3.3 Qualitit und Bewertung von Radverkehrsinfrastruktur

Zur Bewertung der Qualitdt auf Radverkehrsnetzen zeigt sich aus der Literatur eine Zieldefinition
hinsichtlich der Kriterien Sicherheit, Komfort, Direktheit, Konnektivitit und Attraktivitiat, wobei Sicherheit
als wichtigstes Kriterium definiert wird. (Ahmed et al., 2024; Arellana et al., 2020; McCarthy et al., 2016;
Weikl& Mayer, 2023). Eine Bewertung auf Basis dieser Kriterien ermoglicht die angepasste
Kriterienkombination in Abhéngigkeit des betrachteten Radverkehrsnetzes. Fiir die Analyse von
Alltagsradverkehrsnetzen sollte dem Kriterium Direktheit eine groflere Gewichtung zugeteilt werden als dem
Kriterium Attraktivitét, wohingegen fiir ein Freizeitradverkehrsnetz die Attraktivitit hoher gewichtet werden
sollte (McCarthy et al., 2016). Laut (FGSV, 2018) ist der Einfluss der infrastrukturellen Umgebung fiir die
Routenwahl des Radverkehrs deutlich hoher als bei anderen Verkehrsmitteln. Eine Vielzahl von Indikatoren
wirkt sich auf die Hochwertigkeit und Nutzbarkeit eines Radverkehrsnetzes aus. Hierzu zihlen dieFiihrung
des motorisierten Individualverkehrs (FGSV, 2021a; Liu et al., 2019; Rossetti et al., 2019; Watkins et al.,
2020), parkende Kraftfahrzeuge (FGSV, 2021b, 2021a; Liu et al., 2019; Rossetti et al., 2019; Watkins et al.,
2020), Fiihrungen des FuBlverkehrs (Arellana et al., 2020; Barrero& Rodriguez-Valencia, 2022; FGSV,
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2021b), Lingsneigungen (Barrero& Rodriguez-Valencia, 2022; FGSV, 2021b), dieBreite der
Radverkehrsfithrung (FGSV, 2021a; Pais et al., 2022; Song et al., 2021; Watkins et al., 2020), Hindernisse
und Barrieren (FGSV, 2021b: Ros-McDonnell et al., 2020), das Verkehrsaufkommen des motorisierten
Individualverkehrs (Arellana et al., 2020; FGSV, 2021a, 2021b; Song et al., 2021), die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit fiir Kraftfahrzeuge (Arellana et al., 2020; Song et al., 2021), Beleuchtungen
(Barrero& Rodriguez-Valencia, 2022; FGSV, 2018, 2021b; Grigore et al., 2018), Markierungen (Ahmed et
al., 2024; Lowry et al., 2016; McCarthy et al., 2016), dieOberflachenqualitit (Ahmed et al., 2024; Merkens
et al., 2024; Pais et al., 2022; Silvestri et al., 2024), Vorfahrtsregelungen an Knotenpunkten (Arellana et al.,
2020; Jensen, 2012), Wartezeiten und Zeitverluste (Ahmed et al., 2024; FGSV, 2018; Reggiani et al., 2022;
Silvestri et al., 2024), die Uberquerungsdistanz an Knotenpunkten (Jensen, 2012; Lowry et al., 2016), der
Umwegefaktor (Arellana et al., 2020; Reggiani et al., 2022; Schmid-Querg et al., 2021; Weikl & Mayer,
2023), Abstellanlagen (Ahmed et al., 2024; Ros-McDonnell et al., 2020; Schmid-Querg et al., 2021), die
OPNV—Anbindung (Pucher & Buehler, 2008; Silvestri et al., 2024) oder die Netzdichte (Ahmed et al., 2024;
Gu et al., 2018; Vierg et al., 2024).

Analysen zu infrastrukturellen Einfliissen auf den Radverkehr sind international weit verbreitet (Ahmed et
al.,, 2024). Mit dem BSIR (Bicycle Safety Index Rating) wurde bereits in den 80Oer Jahren die erste
Bewertungsmethode fiir die Sicherheit von Radfahrenden entwickelt (Davis, 1987). Seither hat sich eine
Vielzahl weiterer Bewertungsmethoden gebildet, wie beispielsweise dem BLOS (TRB, 2010), dem BCI (Liu
et al., 2019), dem LTS (Mekuria et al., 2012) oder dem BI (Arellana et al., 2020).

Nach (Ahmed et al., 2024) ist der systematische Prozess zur Konzeption von Bewertungsmethoden in
mehrere Bereiche aufgeteilt. Er beginnt mit einer Zieldefinition von Kiriterien, fiir welche eine
Zusammensetzung aus Indikatoren ermittelt wird. Fiir jeden Indikator muss eine klassifizierende Einstufung
gebildet und in Abhingigkeit dessen Ausprigung bewertet werden. Anschlieend miissen die Indikatoren
untereinander in Abhidngigkeit ihres Einflusses gewichtet werden (Ahmed et al., 2024). Der
Gewichtungsprozess gestaltet sich hierbei komplexer als die Identifikation der Indikatoren, eine Gewichtung
ist jedoch essenziell, da eine gleichgrofle Beriicksichtigung der Indikatoren nicht reprisentativ ist.

3.4 Analytischer Hierarchieprozess

Der Analytische Hierarchieprozess (AHP), entwickelt durch (Saaty&Kearns, 1985), ermoglicht die
Gewichtung mehrerer Parameter, um auf Basis komplexer, multikriterieller Einfliisse, strukturiert und
konsistent, Entscheidungen treffen zu konnen. Wesentlicher Bestandteil des AHP ist der paarweise Vergleich
im Rahmen einer Priferenzenmatrix entsprechend der relativen Bedeutung der Kriterien untereinander. Im
Rahmen der Bewertung von Radverkehrsnetzen wurde der AHP von (Karolemeas et al., 2022; Zuo& Wei,
2019) verwendet. Im Kontext der durchgefithrten Methodik wird der AHP zur Gewichtungsermittlung
eingesetzt, um die Relevanz der Parameter relativ zueinander zu bewerten.

3.5 DigitaleModelle

Die Zukunft des Planens, Bauens und Betreibens wird wesentlich durch den digitalen Wandel bestimmt
(BMDV, 2015). Um von der Digitalisierung zu profitieren und damit die Anforderungen bei der netzweiten
Qualitdtsbewertung und bei einem effizienten Asset Management der Radverkehrsnetze erfiillen zu kdnnen,
ist ein geeignetes digitales Modell erforderlich. Hierzu ist eine klare Standardisierung fiir die Datendefinition
und -struktur von zentraler Bedeutung. Vor diesem Hintergrund stellt die Building Information Modelling
(BIM) Methode ein gutes Beispiel dar. Die Quintessenz von BIM besteht unter anderem darin, eine
konsistente und kompatible Datengrundlage zu schaffen, sodass gemeinsame, reibungslose Kommunikation
und Arbeit moglich sind. Der Standard fiir die Datengrundlage ist als ,,Industry Foundation Classes” (IFC)
bekannt und setzt sich aus der semantischen Beschreibung eines Bauteils und seiner geometrischen
Reprisentation zusammen. Dabei ist die semantische Beschreibung als eine Entitit dominierend und kann
mit einer oder mehreren geometrischen Verkorperungen verbunden werden (Borrmann et al., 2021). Die
BIM-Methode schafft grole Vorteile durch realititsnahe 3D-Modellierung fiir die Planung und den Neubau
eines Bauwerks. Wird der Schwerpunkt von Neubau auf die Betriebs- und Erhaltungsphase verlagert, dann
werden zusitzlichen externen dynamischen Echtzeitdaten aus dem Bestand in Ergénzung zu statischen Daten
aus der Planungsphase bendtigt, um ein immer mit der Realitét synchronisiertes digitales Modell zu erhalten.
Somit wird die Arbeitsmethode ,,Digitaler Zwilling* als Erweiterung von BIM genutzt, um eine optimierte
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Entscheidungsgrundlage fiir ein nachhaltiges Management im Lebenszyklus der Infrastruktur zu schaffen
(Fazekas, 2024). Im Vergleich zu BIM und dem digitalen Zwilling konzentriert sich die GIS-Methode auf
geodatenbezogene Analysen und Darstellungen eines Betrachtungsraums. Die detaillierten Geometrie- und
Funktionsbeschreibungen besitzt teilweise nur eine sekundire Bedeutung, sodass diese oft vereinfacht oder
weggelassen werden konnen. Die Grundstruktur bei der Modellierung, also die Kombination von
Geometriemodell und dem damit verbundenen standardisierten Datenmodell bleibt jedoch gleich. Ein
typischer Standard fiir GIS ist beispielsweise das GML (Geography Markup Language) entwickelt vom OGC
(Open Geospatial Consortium) (Jarosch, 2023).

Im Sinne von Asset Management eines StraBennetzes liegt der Schwerpunkt eines digitalen Modells auf
einer grofraumigen, netzweiten Zustandsanalyse zur optimalen Erhaltung der vorhandenen Infrastruktur. Zu
diesem Zweck wurde die Anweisung StraBeninformationsbank (ASB) erarbeitet, sodass alle iiberortlichen
StraBen im Netz mit umfassend genauen Daten analysiert und bewertet werden konnen. Die
StraBBeninformationsbank (SIB) nach ASB setzt sich aus einem Ordnungssystem basiert aus Netzknoten und
Stationierungssystem sowie einer damit verbundenen Datenbank zusammen. Das Ordnungssystem bildet die
Grundlage fiir die Visualisierung der Daten und Auswerteergebnisse in GIS. Die damit verbundene
Datenbank ist ein Datenmodell mit einer standardisierten Struktur, auf dem eine beliebige Anzahl von Daten
angehédngt werden konnen. Die Standardisierung fiir den Datenaustausch wird in dem OKSTRA festgehalten
und fortgeschrieben. OKSTRA ist ein Katalog von Objekten des Stralen- und Verkehrswesens sowie den
zugehorigen Sachdaten und Beziehungen (BMDV, 2024). Die SIB nach ASB ist somit eine Art ,,Semi-*
Digitaler Zwilling, sie iibernimmt die Vorteile von BIM, GIS und digitalem Zwilling und passt die
Konzipierungsstruktur nach konkreten Anwendungsfillen und Zielsetzungen fiir ein geeignetes
Datenbanksystem an.

Fir Radverkehrsnetze bestehen derzeit weder standardisierte Verfahren zur Zustandserfassung und -
bewertung (ZEB), noch ein offizielles Netzmodell. Bestehende Modelle zur Radverkehrsinfrastruktur
konzentrieren sich vor allem auf die Routingfihigkeit und grundlegenden Datendokumentationen. OSM
(Open Street Map) ist eine communitybetriebene Datenplattform fiir Karten und beinhaltet auch Daten zur
Infrastruktur. Es folgt einem einfachen Modell basierend aus Punkten (Nodes), Linien (Ways) und
Relationen (Relations), wobei Punkte sowohl Knotenpunkte als auch zahlreiche andere Objekte wie Bdume,
Gebidude und Lampen darstellen konnen. Die Geometrie von Linien kann durch Referenz von Punkten
definiert werden. Zusitzliche Eigenschaften konnen durch sogenannte ,,Tags* beliebig hinzugefiigt werden.
Da die Daten nicht aus offiziellen Quellen stammen, sind die Qualitit und Vollstindigkeit oft unzureichend.
Es bietet jedoch eine Datengrundlage mit guter Aktualitit und globaler Zugiinglichkeit, die auf Uberpriifung
und Korrektur bei Datenméngeln niitzlich sein konnen. In Baden-Wiirttemberg wurden 2011 die Online-
Anwendung des Radroutenplaner und 2020 die Datenplattform RadVIS (Radverkehrs-Infrastruktur-System)
entwickelt. Der Radroutenplaner beriicksichtigt unter anderem das Radnetz von Baden-Wiirttemberg und ist
in erster Linie fiir Nutzende gedacht, um Empfehlungen zu einfachen und bequemen Routen zu geben.
RadVIS ist eine Datenbank zur Unterstiitzung der Stddte und Kommunen bei der Konzeption und
Dokumentation ihrer Radnetze. Im Rahmen der Digitalisierung der Radverkehrsinfrastruktur kénnen beide
Plattformen als groBer Fortschritt verzeichnet werden. Angesichts der steigenden Anforderungen eines
Managementsystems fiir die Fahrradinfrastruktur zeigen sich dennoch Schwichen. So wird beispielsweise in
RadVIS nur ein vereinfachtes Modell fiir Knotenpunkte gepflegt, sodass nur die reine Information der
Knotenpunktart beriicksichtigt werden kann, was fiir eine repréasentative Bewertung der Knotenpunkte und
folglich des gesamten Netzes ungiinstig wirken kann. In (BALM, 2023) wurden die Rahmenangaben des
nationalen Datenschemas der Radverkehrsdaten analog zum OKSTRA im Stralensystem vorgelegt. Damit
ist eine Grundstruktur fiir ein einheitliches Datenmodell vom Radverkehrssystem errichtet. Das Datenschema
ist jedoch derzeit auf kein Bewertungsverfahren ausgelegt, sodass die Vollstindigkeit und Umsetzfihigkeit
noch zu prifen sind. Im Rahmen des vier-dimensionale Qualitdtsbewertungsverfahren fiir
Radverkehrssysteme nach (Stockner, 2023) sind deutlich hohere Anforderungen zum digitalen
Radnetzmodell zu erwarten, insbesondere beziiglich Netzstruktur und Datenmodell. Die bestehende
Datenbank muss auf eine standardisierte Weise erweitert werden. Es ist davon auszugehen, dass ein
geeignetes Informationssystem je nach gesonderten Anwendungsfillen und Anspriichen fiir Radwegenetze
analog zur SIB in naher Zukunft eine immer wichtigere Rolle spielen wird, wodurch eine Standardisierung
zweckmiBig ist. Im Kontext der Zielsetzung einer Qualititsbewertung und Asset Management des
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vollstindigen Radverkehrsnetzes liegt der Fokus nicht auf nuancenreichen 3D-Geometrie-Planungen und
Visualisierungen von einzelnen Stralenelementen. Vielmehr spielen ihre geographischen Positionen und
Qualitdtsmerkmalen eine wichtige Rolle. Aus diesem Grund ist eine Kombination zwischen einem
Geometriemodell auf Basis von GIS und einem Datenmodell im Sinne von BIM oder digitalem Zwilling
zielfiihrend. Dabei ist zu beachten, dass eine Standardisierung mit Beriicksichtigung bestehender
Datenmodelle bei der Modellierung anzustreben ist, um den kiinftigen Datenaustausch reibungslos zu
gestalten.

4 METHODIK

4.1 Entwicklung des konzeptionellenBewertungsmodells

Das Bewertungsmodell soll bisherige Methoden durch die Kombination der Zielkriterien mit einer
differenzierten Elementbetrachtung von Strecke und Knotenpunkt erweitern und so eine georeferenzierte
Defizitanalyse bei gleichzeitig ganzheitlicher Qualititsbetrachtung ermdglichen. Zunichst wird das
Radverkehrsnetz in Elemente von Streckenabschnitten und Knotenpunkten eingeteilt, da aufgrund der
individuellen Qualitdtsmerkmale eine Bewertung getrennt fiir beide Elemente durchgefiihrt werden muss.
Diese sind in beliebiger Form und Anzahl miteinander verkniipfbar, sodass durchgehende Verbindungen
entstehen kdnnen, welche als Routen bezeichnet werden. In Abhiéngigkeit der zu bewertenden Eigenschaften,
werden individuelle Streckenabschnitte, Knotenpunkte, Routen oder das gesamte Netz betrachtet. Nach
(Taubitz et al., 2025) konnen unterschiedliche ZielgréBen fiir die Bewertungsbereiche gebildet werden.
Hierbei bleibt die Attraktivitdt im Rahmen der Betrachtung von Alltagsradverkehrsnetzen unberiicksichtigt,
da diese stark von subjektiven Faktoren beeinflusst wird und eine vernachléssigbare Bedeutung im
Alltagsradverkehr aufweist. Ein einzelner Streckenabschnitt ist gekennzeichnet durch Sicherheit und
Komfort. Knotenpunkte konnen ebenfalls hinsichtlich Sicherheit und Komfort bewertet werden. Fiir Routen
ergibt sich eine zusitzliche Bewertung der Direktheit und im gesamten Netz kann die Konnektivitit
analysiert werden. Das aufeinander aufbauende System ermoglicht je nach Anwendungsbereich,
Einzelbewertungen und Gesamtbewertungen. Dies ist erforderlich, um Mingel innerhalb des
Radverkehrsnetzes georeferenziert zu identifizieren, da eine gesamtheitliche Betrachtung auf Netzebene
keine Georeferenzierung erlaubt. Im Rahmen der durchgefiihrten Methodik wird je ein Gesamtwert fiir die
individuellen Bewertungsbereiche Strecke, Knotenpunkt, Route und Netz benoétigt. Dies erfordert die
Gewichtung und Erstellung von je einem analytischen Hierarchieprozess fiir alle Parameter je
Bewertungsbereich.

4.2 Parameter und Daten

Die zu beriicksichtigende Parameter sollten keine zeitlich zu hohen Anderungen aufweisen, da kurzweilige
Qualititseinschrinkungen keine langfristigen Auswirkungen auf die Gesamtqualitdt das Radverkehrsnetz
haben. Ziel des Bewertungssystem ist es, die grundlegenden und langfristigen Qualitéitseinschrinkungen zu
identifizieren und quantifizieren und nicht geringfiigige Aspekte in Form von Details in die Betrachtung
einflieBen zu lassen. Die Befahrbarkeit sollte auf hochwertigen Radverkehrsnetzen durch eine betriebliche
Unterhaltung sichergestellt sein, ist jedoch aufgrund der nicht kompensatorischen Eigenschaften nicht in den
folgenden Parametern beriicksichtigt. Die betriebliche Unterhaltung umfasst die Abwicklung der
betrieblichen Aufgaben hinsichtlich Winterdienst, Reinigung, Griinpflege, Wartung und Instandhaltung der
Ausstattung sowie baulicher Unterhaltung. Diese Aufgaben unterliegen im Verlauf eines Jahres starken
Schwankungen und miissen iiber die Zustindigkeiten der Baulasttriger hinweg koordiniert werden. Dafiir ist
eine ausreichende Personal- und Maschinenkapazitit notwendig. Diese Anforderungen resultieren in einer
komplexen Umsetzungssituation, die jedoch an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt wird. Nach (Taubitz et
al., 2025) werden den Kriterien Sicherheit und Komfort an Streckenabschnitten und Knotenpunkten folgende
Parameter zugeteilt:

Sicherheit Strecke: Baulicher Zustand, Breiten, Verkehrsaufkommen Kfz, zuldssige Hochstgeschwindigkeit
Kfz, Trennungen zum Kfz-Verkehr, Parken Kfz, Beleuchtungen, Markierungen

Komfort Strecke: Baulicher Zustand, Breiten, Lingsneigung, Trennungen zum FuB3verkehr, Hindernisse

Sicherheit =~ Knotenpunkt:  Baulicher Zustand, Breiten, Verkehrsaufkommen Kfz, zuldssige
Hochstgeschwindigkeit Kfz, Vorfahrtsregelung, Trennungen zum Kfz-Verkehr, Markierungen
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Komfort Knotenpunkt: Baulicher Zustand, Breiten, Uberquerungslingen, Wartezeiten, Trennungen zum
FuBverkehr

Die Einzelbewertungen der Parameter werden in eine Skala von eins (sehr schlecht) bis fiinf (sehr gut)
iibertragen. Der bauliche Zustand (BZ) bewertet die Oberflichenqualitit auf Basis von Ebenheit,
Substanzmerkmalen und Griffigkeit (Merkens et al., 2024). In Abhiingigkeit der vorhandenen Ausprigungen
von beispielsweise Rissen, Abplatzungen oder Wurzelhebungen wird ein Gesamtwert zur
Oberflichenqualitit auf Basis des vorhandenen Oberflichenmaterials im Rahmen einer Zustandserfassung
und -bewertung gebildet. Fiir die Bewertung der Breiten (BR) wird die vorhandene Breite mit der
vorgegebenen Mindestbreite (Bmin)und Regelbreite (Breg) aus dem Regelwerk abgeglichen (FGSV, 2010;
Weikl & Mayer, 2023). Das Verkehrsaufkommen (VA) entspricht der durchschnittlich tédglichen
Verkehrsstirke (DTV) fiir den Kfz-Verkehr. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit des Kfz-Verkehrs wird
stufenhaft eingeteilt und geringere Geschwindigkeiten besser bewertet. Die Fithrungsform des Radverkehrs
im Vergleich zum Kfz-Verkehr dient der Bewertung von Trennungen zum Kfz-Verkehr (TK). Zur
Bewertung von Parken Kfz (PA) wird der Abstand zu parkenden Fahrzeugen von der Radverkehrsfithrung
ermittelt (Weikl & Mayer, 2023). Die Bewertung der Beleuchtung (BE) umfasst das Vorhandensein und die
Abwesenheit von Beleuchtungsanlagen. Die Bewertung der Markierungen (MA) erfolgt in Abhéngigkeit von
vorhandenen Bodenmarkierungen. Zur Bewertung der Lingsneigung (LN) werden vorhandene Steigungen
als auch die Linge der Steigungsstrecke benotigt. Die Bewertung erfolgt nach (Weikl & Mayer, 2023) in
Form eines Steigungsindex, mit der Formel S = H2?*L (S = Steigungsindex, H = Steigung, L =
Streckenlidnge). Die Bewertung von Trennungen zum Fullverkehr (TF) basiert auf der Fithrungsform des
Radverkehrs und des FuBverkehrs. Hindernisse (HI) wie beispielsweise Poller, Pfosten, Umlaufgitter oder
sonstige Einbauten werden zur Bewertung entsprechend der Anzahl pro 1.000 Meter bewertet. Die
Bewertung erfolgt mit der Formel HI = 1000m/L*AH (L = Streckenldnge, AH = Anzahl der Hindernisse).
Zur Bewertung der Vorfahrtsregelung (VR) wir die Art der Vorfahrtsregelung fiir den Radverkehr ermittelt
und die Bewertung der Uberquerungslingen (UL) beriicksichtigt die Linge des zu iiberquerenden
Knotenpunktes. Die Bewertung der Wartezeiten (WZ) erfolgt stufenhaft in Abhéngigkeit der vorhandenen
Wartezeiten am Knotenpunkt. In Tabelle 3 sind die moglichen Einteilungen zusammengefasst, welche in
Abhingigkeit des erstrebten Qualitdtsniveaus angepasst werden konnen.

Parameter 1 2 3 4 5
BZ [-] 5 4 3 2 1
BR [m] <0,7*Bmin 0,7*Bmin* Bmin >Bmin - <Brgg Bre_g >Bre_g
VA [Kfz/Tag] >5.000 >2.500 >2.000 >1.000 <1.000
HG [km/h] >70 70 50 30 <30

. Radfahrstreifen; Stralen-begleitende .
TK [-] Mischverkehr Schutzstreifen Fahrradstrafle Fiihrung Separate Fithrung
PA [m] <0,75 <1,50 <2,00 <5,00 >5,00
BE [-] Nicht vorhanden Vorhanden

. . . Flichenhafte
MA [-] Keine Markierung Randstreifen Einfirbung
LN [m] >0,400 >0,200 >0,075 >0,033 <0,033

Gehweg mit | Geh- und Radweg | Landwirtschaft-licher | Geh- und Radweg .

TEL Radverkehr frei gemeinsam Weg; Waldweg getrennt Separate Fihrung
HI[1/km] >4 3 2 1 0

. . Verkehrszeichen Verkehrszeichen mit . .
VR [-] Keine Regelung Rechts-vor-links ohne Vorfahrt Vorfahrt Lichtsignal-anlage
UL [m] >20 <20 <15 <10 <5
WZ [s] >20 <20 <15 <10 <5

Tabelle 1: Mogliche Bewertungen fiir Parameter von Strecke und Knotenpunkt, teils basierend auf (Weikl & Mayer, 2023)
Die Parameter, welche zur Bewertung der Kriterien Direktheit und Konnektivitit verwendet werden, sind:
Direktheit Route: Umwegefaktor, Zeitverluste an Knotenpunkten
Konnektivitit Netz: Abstellanlagen, OPNV-Anbindung, Netzdichte, Hauptradwegenetzanteil

Zur Bewertung des Umwegefaktors (UF) muss das Verhiltnis aus Luftliniendistanz und Routenlinge
zwischen Start- und Zielort mittels folgender Formel gebildet werden UF = LR/LD (LR = Routenldnge, LD
= Luftliniendistanz). Die Zeitverluste an Knotenpunkten (ZK) werden pro Routenkilometer angegeben und
mit der Formel ZK = Y (WZ)/LR (WZ = Wartezeit je Knotenpunkt, LR = Routenlénge) berechnet. Die
Bewertung von Abstellanlagen erfordert die Ermittlung des Typs der Abstellanlage sowie deren Auslastung
(Weikl & Mayer, 2023). Die Kombination der Bewertungen wird durchgefiihrt durch AA = (BS+AL)*0,5
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(BS = Stellplatzbewertung, AL = Auslastung). Die OPNV-Anbindung (OA) wird durch Ermittlung der
Luftliniendistanz zwischen Haltestelle und Radverkehrsnetz ermittelt. Die Netzdichte (ND) setzt sich
zusammen aus der Linge des Radverkehrsnetzes und der Fliche des Radverkehrsnetzes mit der Formel ND
= FN/LN (FN = Netzfliche, LN = Netzlinge). Zur Bewertung des Hauptradwegenetzanteils (HN) wird die
Linge des Hauptradwegenetzes im Verhiltnis zur Netzlinge berechnet mit HN = LH/LN (LH =
Hauptradwegenetzlinge, LN = Netzldnge). Mogliche Einstufungen der Bewertungen basieren groftenteils
auf (Weikl & Mayer, 2023) und sind in Tabelle 2 dargestellt.

Parameter 1 2 3 4 5

UF [-] >1,5 >14 >1,3 >1,2 <1,2

ZK [s/km] >46 >36 >26 >16 <16

BS [-] Vorderradanschluss | Anlehnbiigel Sammelanlage Fahrradbox Fahrradparkhaus
AL [%] >90 <90 <80 <70 <60

OA [m] >500 >400 >300 >200 <200

ND [m] >1000 >500 >400 >250 <250

HN [%] <40 >40 >50 >60 >70

Tabelle 2: Mogliche Bewertungen fiir Parameter von Route und Netz, grof3tenteils nach (Weikl & Mayer, 2023)

4.3 Gewichtungs- und Bewertungsverfahren

Damit eine georeferenzierte Gesamtwertanalyse ermoglicht wird, miissen fiir jeden Bewertungsbereich neue
Kombinationen der Gesamtwertbildung erfolgen. Auf Basis der Analyse verschiedener wissenschaftlicher
Quellen (Arellana et al., 2020; McCarthy et al., 2016; Weikl & Mayer, 2023) wurde eine mogliche Struktur
fiir die Gewichtungsverteilung fiir Alltagsradverkehrsnetze abgeleitet.

Gesamtwert Strecke = 0,60 * Sicherheit Strecke+ 0,40 * Komfort Strecke

Gesamtwert Knotenpunkt = 0,60 * Sicherheit Knotenpunkt + 0,40 * Komfort Knotenpunkt
Gesamtwert Route = 0,48 * Sicherheit + 0,31 * Komfort + 0,21 * Direktheit

Gesamtwert Netz = 0,40 * Sicherheit + 0,29 * Komfort + 0,16 * Direktheit + 0,15 * Konnektivitét

Da im Gesamtbewertungssystem jeder Parameter individuell angezeigt werden kann, kann spezifisch nach
Schwachstellen gefiltert werden. Die Gesamtwertbildung dient der Priorisierung auf Netzebene. Die
Gewichtungsermittlung der jeweiligen Parameter wurde durch analytische Hierarchieprozesse in
Abhingigkeit der definierten Parameter durchgefiihrt. Die Gewichtungen innerhalb der analytischen
Hierarchieprozesse basieren auf generischen Einschidtzungen, welche durch Ergebnisse der Literaturanalyse
gestiitzt werden, da keine numerischen Daten verfiigbar waren.

Die Bewertung der Streckenabschnitte erfordert Gesamtwerte zu Sicherheit und Komfort. Fiir jeden dieser
Kriterien wurde ein analytischer Hierarchieprozess durchgefiihrt, um FEinzelgewichte der Parameter zu
ermitteln. Die Ergebnisse sind in den folgenden Gleichungen dargestellt.

Sicherheit Strecke = 0,10*BZ + 0,09*BR + 0,19*VA + 0,13*HG + 0,39*TK + 0,02*PA + 0,03*BE +
0,05*MA

Komfort Strecke = 0,17*BZ + 0,38*BR +0,36*LN + 0,06*TF + 0,03*HI

Zur Ermittlung der Gewichte der Parameter fiir Knotenpunkte wurden ebenfalls zwei analytische
Hierarchieprozesse entsprechend den definierten Parametern durchgefiihrt mit folgenden Ergebnissen.

Sicherheit Knotenpunkt = 0,04*BZ + 0,03*BR + 0,22*VA + 0,20*HG + 0,37*VR + 0,11*TK + 0,03*MA
Komfort Knotenpunkt = 0,10¥BZ + 0,20*BR + 0,04*UL + 0,54*WZ + 0,08*TF*0,04*MA

Die Gewichtungsverteilungen zu den Kriterien Direktheit und Konnektivitiit sind nachstehend dargestellt.
Fiir beide Kriterien wurde ein AHP durchgefiihrt.

Direktheit Route = 0,83*UF + 0,17*ZK
Konnektivitit Netz = 0,57*AA + 0,05*OA + 0,25*ND + 0,13*HN

Um die vollstindige Bewertung einer Route durchzufiihren, werden zusitzlich zur Direktheit die Kriterien
Sicherheit und Komfort bendtigt. Diese setzen sich zusammen aus der relativen Sicherheit fiir Strecken unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Streckenldnge sowie der durchschnittlichen Sicherheit an Knotenpunkten
entsprechend deren Anzahl. Die folgenden Gleichungen veranschaulichen dies.

Sicherheit Route = (3 (Sicherheit Streckenabschnitt * Streckenlidnge) / Routenlénge +
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> (Sicherheit Knotenpunkt) / Anzahl Knotenpunkte) / 2
Komfort Route = (3’ (Komfort Streckenabschnitt * Streckenlidnge) / Routenlénge +
> (Komfort Knotenpunkt) / Anzahl Knotenpunkte) / 2

Fiir die Gesamtbewertung des Netzes muss zusdtzlich zum Kriterium Konnektivitit eine Betrachtung von
Sicherheit, Komfort und Direktheit unter Beriicksichtigung aller Strecken, Knotenpunkte und Routen
erfolgen. Sicherheitswert und Komfortwert werden aus Streckenabschnitten und Knotenpunkten gleich der
Vorgehensweise der Routenkombination gebildet, mit der Erweiterung, dass alle Streckenabschnitte und alle
Knotenpunkte beriicksichtigt werden. Um eine Aussagekriftige Bewertung zur Direktheit eines
Radverkehrsnetzes geben zu konnen, miissen alle relevanten Routen beriicksichtigt werden, bevor der
Durchschnittswert als Kriterium der Netzbewertung einflieit. Dies betrifft die Verbindung relevanter Start-
und Zielpunkte in Form individueller POI (Points of Interest) innerhalb des Radverkehrsnetzes. Die
Kombinationen der Kriterien sind in den folgenden Formeln veranschaulicht.

Sicherheit Netz = (3 (Sicherheit Streckenabschnitt * Streckenlinge) / Netzlinge +
> (Sicherheit Knotenpunkt) / Anzahl Knotenpunkte) / 2

Komfort Netz = (3 (Komfort Streckenabschnitt * Streckenlédnge) / Netzldange +

> (Komfort Knotenpunkt) / Anzahl Knotenpunkte) / 2

Direktheit Netz = )| (Direktheit Route * Routenlidnge) / )~ Routenldngen

Auf Basis der bisherigen Bewertungen konnen Einstufungen entsprechend der infrastrukturellen Qualitét
unabhidngig vom Radverkehrsaufkommen getroffen werden. Sofern vorhandene Daten zum
Radverkehrsaufkommen vorliegen, kénnen diese mit den vorhandenen Qualitdtswerten iiberlagert werden.
Dies ermoglicht eine verkehrsabhingige Priorisierung, sodass die Qualitidt auf Netzbereichen mit viel
Radverkehrsaufkommen eine hohere Bedeutung hat als die Qualitit auf Netzbereichen mit wenig
Radverkehrsautkommen. Sofern keine Daten zum Radverkehrsaufkommen auf dem Radverkehrsnetz
vorliegen, kann die Netzbedeutung in Abhingigkeit der rdumlichen Relevanz des Netzabschnitts
beriicksichtigt werden.

4.4 Modellierungsrichtlinie

Um das Bewertungsmodell umzusetzen, wird ein digitales Netzmodell als Grundlage bendotigt.
Grundelemente dafiir sollten die bestehenden Modellsysteme und Zustandserfassungsmethoden
beriicksichtigen. Infolge von unterschiedlichen Nutzungsanspriichen der Anwendungsfille muss ein
Kompromiss zwischen Ubersichtlichkeit, Leistungsfihigkeit, Begreifbarkeit, Genauigkeit, Effizienz und
Wirtschaftlichkeit gefunden werden. Dies bedeutet, dass das Modell moglichst einfach aber gleichzeitig
ausreichend robust fiir folgende Anwendungsfille sein muss:

* Darstellung der Topologie und Geometrie des Radverkehrsnetzes
*  Georeferenzierung

e Dokumentation und Fortschreibung der umfangreichen Bestands- und Zustandsdaten der
Infrastruktur

» Streckenbezogene, Knotenpunktbezogene, Routenbezogene sowie Netzbezogene Qualititsbewertung
und Defizitanalyse anhand der Bewertungsalgorithmen und Zustandsdaten

e Visualisierung der Bewertungsergebnisse
» Effiziente Dateniibertragung und -zuweisung aus Quellen wie SIB und RadVIS
Demzufolge wird ein Objektmodell mit den Grundelementen in Tabelle 3 erarbeitet.

Die Trennung der Richtung fiir eine Strecke hingt ausschlieBlich davon ab, ob Radfahrende aus zwei
Richtungen dieselbe Fahrspur teilen miissen oder ob eine zusitzliche Zustandserfassung fiir die
Gegenrichtung durchgefiihrt werden muss. Die Unterscheidung von NK und LK besteht darin, die
Verkehrssituation ausreichen bewerten zu konnen. Typische LK finden sich dort, wo Radfahrende als
hiufigstes Verkehrsmittel vertreten sind. In solchen Fillen sind die zu verbindenden Strecken oft auch durch
eine einzige Primérstrecke fiir beide Richtungen reprisentativ. An grolen Knotenpunkten mit LSA ist es
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sowohl fiir die Bewertung des Knotenpunktes als auch fiir Routenbewertung relevant, die Fahrbeziehungen
getrennt zu betrachten. Die Verbindungsstrecken sind entsprechend der vorhandenen Verkehrsfiithrung
anzulegen, indem zum Beispiel fiir indirektes Linksabbiegen eine zweistufige Verbindung modelliert wird
und fiir direktes Linksabbiegen eine diagonale Verbindung anzulegen ist. Die Verbindungsstrecken sind
neben ihrer topologischen Verbindungsfunktion wichtig fiir die Betrachtung der Sicherheit und
Leistungsfihigkeit. Unabhiingig von Start- und Endnetzknoten wird die Geometrie einer Strecke analog zur
SIB bzw. OSM durch eine Punktliste definiert. Abb. 1 zeigt eine Beispielmodellierung.

Objektkategorie Objekttyp Kennzeichen Bedeutung und Merkmale
Grofie Knotenpunkte, Netzbedeutung;
Netzknoten NK Achsenschnittpunkt
Knotenpunkt Teilknoten TK Teil von einem groflen Knotenpunkt;
Streckenanschlusspunkt
Lokalknoten LK Kleine Knotenpunkte, lokale Verbindung;

Streckenanschlusspunkt
Beschreibt eine ganze Strecke zwischen NK;

Primérstrecken PS Zur Dateniibertragung, ZEB-Datenimport
s . Segmente von zugehoriger PS;
Streckenabschnitt Sekunddrstrecken S8 Zur differenzierten Datenhaltung und Datenvisualisierung
Verbindungsstrecken AN Verbindet TK;

Zur separaten Betrachtung unterschiedlicher Fahrbeziehungen
Tabelle 3: Grundelemente als Kernkonzept fiir das Netzmodell

¥

—t . LK9 LK10

NK3

LEGENDE

K23k |
3 ——m= Primarstrecken
i | NKka
LK1 ol e StraBenachse

Verbindungsstrecken

#* X o NK LK TK

[ 3 S Gleis
i

Abb. 1: Schematische Darstellung fiir das Modellierungsgrundprinzip

Aufbauend auf dem Modell kdnnen Routen sowie Netze zusitzlich definiert werden. In Abhingigkeit der
Verkehrssituation kann die Netzstruktur vereinfacht dargestellt werden oder komplexe Fahrbeziehungen
reprasentieren. Dabei wird besonders die Dateniibertragung aus dem Netzknotensystem der SIB
beriicksichtigt. Zwischen Netzknoten und Teilknoten sowie Primirstrecken und Sekundirstrecken soll eine
Referenzstelle hergestellt werden, sodass die Beziehung verdeutlicht und unterschiedliche Darstellungen
ermoglicht werden konnen. Die Netziibertragung und Datenzuweisung kann iiber zwei LOsungsansitze
erfolgen. Die erste Losung umfasst die Datenzuweisung durch den Abgleich von klar definierten Routen aus
zwei Systemen. Hierbei miissen Von- und Nach-Netzknoten sowie der gesamte Routenverlauf aus zwei
Systemen klar definieren werden. Um beispielsweise die Ergebnisdaten der ZEB von NK1 nach NK6 aus der
SIB auf das Zielmodell zu {iibertragen, wird zunichst die gleiche Route in zwei Systemen festgelegt,
beispielsweise von NK1 iiber NK2 und NKS5 nach NK6. AnschlieBend wird der Datenstrom aus dem
Quellsystem exportiert, sortiert und auf das Zielmodell iibertragen. Die Primérstrecken werden dabei
entsprechend der Auflosung vom Quelldatenstrom in Sekundérstrecken segmentiert, welche den einzelnen
Datensatz pro Einheitstrecke mit einer riumlichen Auflésung von beispielsweise einem Meter auffangen. Ein
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass fiir die manuelle Definition ein Abgleich der Routen erforderlich
ist.
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Die zweite Losung umfasst die Dateniibertragung auf Basis automatischer Abgleichung der Koordinaten der
Netzknoten aus zwei Systemen. Hierbei werden die Lokalknoten des Zielmodells wie Netzknoten behandelt,
Teilknoten jedoch vernachlissigt. Sobald die Koordinaten der Netzknoten aus zwei Systemen innerhalb von
bestimmten Abweichungstoleranzen iibereinstimmen, werden sie als identische Netzknoten betrachtet,
obwohl sich die Nummerierungen unterscheiden konnen. Dieser Schritt kann als NK-Ubersetzung
verstanden werden. AnschlieBend sollen im Zielnetz alle vorhandene Streckenobjekte basierend auf
ausgefilterten NK aufgelistet werden und mit denen im Zielnetz verglichen werden. Wenn die Strecke in
zwei Systemen besteht, wird diese Strecke als eine Route betrachtet und die Dateniibertragung analog zur
Vorgehensweise der ersten Losung durchgefiihrt. Sofern eine Strecke der gleichen NK-Matrix im Inputnetz
vorhanden, jedoch im Zielnetz nicht vorhanden ist, werden die Von- und Nach-NK von der Strecke
verwendet, um die kiirzeste Route im Zielnetz zu erzeugen. Sobald die Linge der erzeugten Route im
Rahmen bestimmter Abweichungstoleranzen der Linge der Strecke im Inputnetz entspricht, werden die
Route und die Strecke gleichgesetzt. Andernfalls kann diese Strecke entweder als neue Strecke ins
Zielmodell aufgenommen oder abgelehnt werden. Falls der NK im Inputnetz nicht vorhanden ist, wird er fiir
die Dateniibertragung nicht beriicksichtigt. Falls der NK im Inputnetz vorhanden, jedoch im Zielnetz nicht
vorhanden ist, dann kann dieser entweder ins Zielnetz aufgenommen oder abgelehnt werden. Eine Aufnahme
sorgt automatisch fiir die Vervollstindigung des Netzes und Einbezug von Daten. Abb. 2 zeigt die
schematische Darstellung des Ubertragungskonzeptes.
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Abb. 2 (links): Schematische Darstellung fiir das Dateniibertragungskonzept. Abb. 3 (rechts): UML fiir die Objektplanung des
Modells.

Je nach Anforderung des Bewertungsmodells lassen sich Attribute zum jeweiligen Objekt ableiten und somit
ein Objektkatalog verfassen. Dies stellt die Grundlage fiir die Implementierung des Datenmodells dar (Abb.
3).

Zur Unterstiitzung des Datenimport aus unterschiedlichen Quellen ist es zweckmiBig, ein Parameter-
Worterbuch zu erstellen, sodass die Barriere zwischen unterschiedlichen Semantiksystemen abgebaut werden
konnen. Mit der Integration von Bewertungsalgorithmen des Bewertungsmodells lassen sich so auf
netzweiter Analyse, Ergebnisse visualisieren.

S DISKUSSION

Es wurde eine Methodik vorgestellt, um die Qualitit auf Radverkehrsnetzen ganzheitlich zu bewerten und
digital abzubilden. Um die Nutzung des Fahrrads als Verkehrsmittel besser zu ermoglichen, muss die
Radverkehrsinfrastruktur nicht nur die baulichen und regulatorischen Anforderungen einhalten, sondern auch
den Bedarfen und Bediirfnissen der Nutzenden entsprechen. Eine effektive Forderung des Radverkehrs setzt
voraus, dass Qualitidtsméngel nicht nur identifiziert, sondern auch behoben werden. Hierbei sind fiir bauliche
MaBnahmen oder betriebliche Unterhaltungen die Baulasttriger auf den verschiedenen Abschnitten
verantwortlich. Das digitale Modell und die Bewertungsmethodik konnen zwar Defizite identifizieren, fiir
die spitere Instandsetzungen, Umbauten, Ausbauten sowie Neubauten miissen jedoch konkrete Ma3nahmen
und Vereinbarungen erbracht werden. Um aussagekriftige Qualitidtswerte zu erhalten, welche die Basis fiir
eine langfristige, ganzheitliche Forderung des Radverkehrs sicherstellen, ist eine Vielzahl von Daten
notwendig. Diese miissen fiir die Bewertung auf dem gesamten Radverkehrsnetz vorliegen. Landesweite
Radverkehrsnetze, wie beispielsweise das Radnetz Baden-Wiirttemberg verfiigen bereits iiber eine hohe
Anzahl von Bestandsdaten. Kleinere Gebietskorperschaften verfiigen jedoch hdufig nur iiber geringere
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Datenbestinde, was eine vollumfingliche Bewertung erschwert. Um dennoch Qualitdtsbewertungen
durchfiihren zu kdnnen, miissen zukiinftig alternative Parameter und Minimalanforderungen zur Bewertung
definiert werden. Die Ermittlung der Gewichtungen ist bisher nur qualitativ durchgefiihrt worden. Um
genauere Ergebnisse liefern zu kdnnen, muss eine Sensitivitdtsanalyse in realen Netzen durchgefiihrt werden.
Hierbei konnen auch Parameter mit Einfliissen auf die Attraktivitét beriicksichtigt werden, um zukiinftige
Bewertungen fiir Radverkehrsnetze fiir den Tourismus und Freizeit durchfithren zu konnen. Das
beschriebene Modell ist auf Basis von der Modellierungsrichtlinie zu implementieren und mithilfe von
Pilotprojekten auf Handhabung und Leistungsfihigkeit zu priifen.

6 FAZIT

Das bisherige System ermdoglicht die Abbildung und Bewertung von Radverkehrsnetzen zur Unterstiitzung
der datengetriebenen Entscheidungsfindung zu MaBnahmen auf Radverkehrsnetzen. Die Erweiterung der
Parameter ist durch die Beriicksichtigung von beispielsweise Unfalldaten, Serviceeinrichtungen,
wegweisender Beschilderung, Sichtfeldern oder Fahrtgeschwindigkeiten moglich, sofern der
Gewichtungsprozess angepasst wird. Fine Erginzung des Bewertungssystems kann durch die
Implementation von Erreichbarkeiten erfolgen. Auch die Verteilung von Bevolkerungsdichten kann in einer
Erreichbarkeitsanalyse beriicksichtigt werden. So konnte beispielsweise eine Pufferzone um das bestehende
Radverkehrsnetz gelegt werden und diese mit den Bevolkerungszahlen iiberlappt werden. Inwiefern sich die
Qualitit eines Radverkehrsnetzes auf das Verkehrsmittelwahlverhalten auswirkt, kann wichtige Erkenntnisse
zur Forderung zukiinftiger nachhaltiger Mobilitidt geben. Hierzu miisste untersucht werden, wie sich eine
Verdnderung der Qualitit auf die Verkehrsmittelwahl auswirkt. Das bisherige System beriicksichtigt
ausschlielich Anlagen des Radverkehrs. Eine Erweiterung des Systems unter der Beriicksichtigung des
FuBverkehrs ermoglicht eine vollumféingliche Aussagekraft zu komplexen Verkehrssystemen.
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