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1 Hintergrund

.Mobilitat* ist in unserer Gesellschaft ein haufig verwendeter Begriff, zu dem eine grolRe
Bandbreite an Bedeutungsverstindnissen und Assoziationen vorliegt. Bezug nehmend auf
den alteren Teil der Bevdlkerung steht Mobilitat — als komplexes Konstrukt aus endogenen
Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie exogene Voraussetzungen — in einem hohen
Zusammenhang mit  Lebensqualitat, eigenstdndiger  Versorgungsfahigkeit  und
Gesunderhaltung (u.a. durch die Erreichbarkeit von medizinisch-therapeutischen
Versorgungsinstitutionen).

Im Hinblick auf die Zielerreichung finden verschiedene Mobilitditsmodi Verwendung.
Grundsatzlich lassen sich die Primar- und die Sekundarmobilitdt unterscheiden. Erstere
entsteht ohne technische Hilfsmittel (zu FulR laufen), letztere mit technischer Unterstiitzung
(wobei  hier noch motorisierte (z.B. PKW, OPNV) und nicht-motorisierte
Unterstutzungsformen (z.B. Fahrrad) differenziert werden kdnnen). Haufiger werden auch
beide Mobilitatsformen miteinander verknipft, um den angestrebten Zielort erreichen zu
kénnen. Die Entscheidung fir den einen oder anderen Mobilititsmodus und die damit
verbundene Wahrscheinlichkeit der Zielerreichung wird entscheidend durch individuell
vorliegende Forder- oder Hemmfaktoren geprégt. Bezugnehmend auf die Primarmobilitat
stellen FuRwegbarrieren fur einen gréReren Teil der Bevdlkerung einen weitgehend
generalisierenden Hemmfaktor dar. Gleichwohl bestehen erhebliche Erkenntnislicken
sowohl dahingehend, welches physikalische Konstrukt fiir welche Bevolkerungsgruppe eine
Barriere darstellt, als auch wo solche Barrieren lokalisiert sind.

Ausgehend von dieser Situation bestand das Kern-Ziel des vorliegenden Projektes darin,
technische Lésungen zu entwickeln, die einerseits eine einfache Identifikation von
FuRweg-Barrieren erlauben und andererseits ein angepasstes, personalisiertes Routing
ermdglichen. Die technische Basis der lIdentifikation und des Routings stellen dabei
Smartphones und die verbundenen App- und Softwareentwicklungen dar.

Um bei der Barriere-ldentifikation eine ausreichend hohe Informationsdichte zu erhalten,
wurde ein Crowdsourcing Ansatz verfolgt.

2 Barriere-ldentifikation

Grundlagen und Ansatz: Der Untersuchungsteil der Barriere-ldentifikation untergliedert sich
im Kern in zwei Bereiche:

Zum einen wurde eine App entwickelt, die - Uber die im Smartphone implementierten
Sensoren (3-dimensionaler Beschleunigungssensor, 3-dimensionaler Gyroskopsensor,
Barometer) - das Bewegungsverhalten des Smartphones bzw. der sich fortbewegenden
Person erfasst und auf der Basis von Mustererkennungsverfahren Rickschliisse auf den
Untergrund bzw. die Barriere zulasst (biomechanische Datenerhebung). Zum anderen wurde
ein psycho-physiologischer Ansatz verfolgt, d.h. Untersuchungsteilnehmer wurden zur
subjektiven Bewertung von Barrieren befragt, und diese Einordnungen wurden mit
physiologischen Leistungswerten (Gehfahigkeit, Gleichgewichtskontrolle) korreliert.

(4]



Per Pedes Routing

Vorgehen: Nach verschiedenen Voruntersuchungen wurden fir den Untersuchungs-
Hauptteil insgesamt 48 altere Personen im Alter von 61 Jahren bis 78 Jahren rekrutiert und
im Hinblick auf ihre mobilititsbezogene Leistungsfahigkeit biomechanisch und klinisch
analysiert. Die Probanden wiesen dabei eine recht geringe Variabilitét in der
Leistungsfahigkeit sowie vergleichsweise geringe Einschrankungen auf.

Die biomechanische Datenerhebung startete mit der Analyse von ,Standardbarrieren®. Alle
Untersuchungsteilnehmer haben jeweils vier Durchgédnge a sieben verschiedene
Standardsituationen  bewadltigt. =~ Anhand der resultierenden  Signale aus 28
Standardsituationen pro Proband wurde ein kiinstliches neuronales Netz generiert und als
Mustererkennungstool fur spatere Datensétze, die im Alltag erhoben wurden, trainiert.
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Abb. 1: Oben: Ausgewahlte Standardsituationen: Treppe nach DIN-Norm, flache Treppe, Schréage (die
schiefe Ebene oberhalb der Treppen). Unten: Exemplarische Signale im Verlauf der biomechanischen
Datenerfassung von Standardbarrieren.
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Auf der Basis der erhobenen Sensorsignale wurden 45 verschiedene Parameter berechnet
und mittels multivariater Verfahren auf Redundanzen und Varianzaufklarung gepruft. Bei
Verwendung von 5 Variablen konnten ca. 60% und bei 10 Variablen ca. 80% der
Gesamtvarianz erklart werden. Via Selektion konnte somit eine erhebliche Datenreduktion
vorgenommen werden.

In einem weiteren Schritt wurden kinstliche neuronale Netze generiert, die einerseits
zwischen Treppen und Nicht-Treppen unterscheiden bzw. sieben Standardsituationen fein
diskriminieren sollen (siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Konfusionsmatrizen der Trainings-, Validierungs- und Testdaten. Das kinstliche neuronale
Netz klassifiziert bei Treppen- Nicht-Treppen Unterscheidung rd. 90% korrekt (links), bei den sieben
weiteren Situationen wird eine Genauigkeit von rd. 84% erreicht (Gerade = 0, Nicht vergeben = 1,
Treppe hoch = 2, Treppe flach hoch = 3, Treppe runter = 4, Treppe flach runter = 5, Schrage hoch = 6,
Schrage runter = 7).

In  Abhangigkeit von der Sensor- und Parameterauswahl sowie vom jeweiligen
Klassifikationsalgorithmus lassen sich Erkennungsraten von >96% erreichen.

Der Ansatz ist somit prinzipiell im Alltag zur Barriere-Identifikation anwendbar, unterliegt
jedoch gewissen alltagsassoziierten ,Stéreinflissen” wie dem Modus der Smartphone-
Mitfihrung (z.B. in einer Tasche) oder einem diskontinuierlichen Bewegungsverhalten der
Testpersonen bei der Barriere-Bewaltigung (z.B. Stoppen auf der Treppe). Ein weiterer
Storeinfluss resultiert aus der in Teilen geringen Genauigkeit der GPS-Daten. Diese
Einschrankung kann jedoch durch die Verrechnung anderer lokaler Signale (z.B. WLAN)
reduziert werden und stellt somit kein generelles Defizit dar.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im vorliegenden Forschungsprojekt bestand in der Erhebung
psychologischer Parameter beim Umgehen mit / Uberwinden von Barrieren. Dazu wurden
die teilnehmenden Testpersonen u.a. gebeten, an verschiedenen Tagen den subjektiven
Schwierigkeitsgrad der Uberwindungen der gleichen Barrieren anzugeben. Dabei zeigte sich,
dass die Teilnehmer zu jeweils denselben Barrieren — allerdings zu verschiedenen
Zeitpunkten — ein hoch unterschiedliches Rating abgaben. Da die Veranderungen in den
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Ratings in beide Richtungen gingen, kann keine Tagesform verantwortlich gemacht werden.
Unterschiedliche Wetterbedingungen sind ebenfalls nicht als Erklarung verwendbar.
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Abb. 3: Intrapersonelle Bewertung der Barrieren zu unterschiedlichen Zeitpunkten (TN-Teilnehmer,
MZP-Messzeitpunkt: 1 bzw. 2, Werte: 1=geringe Schwierigkeit, 10=sehr hohe Schwierigkeit)

Kuriose Befunde zeigten sich auch bei der Prifung des Zusammenhangs zwischen
motorischer Leistungsfahigkeit und subjektiver Barriere-Bewertung. Klassischerweise wird
von einem inversen Zusammenhang ausgegangen d.h. je hoher die Leistungsfahigkeit,
desto geringer ist die Schwierigkeit der Barriere-Uberwindung.

Die nachfolgende Korrelationsmatrix zeigt hier kaum Korrelationskoeffizienten die dieser
Annahme entsprechen:

Tab. 1: Korrelationsmatrix ~ zwischen  motorischen  Leistungstests  und  subjektiver
Schwierigkeitsbewertung (Standardbarrieren Eingangstest)

TUG-Timed up an go; TUG DT- Timed up and go dual task; DGI-Dynamic gate index; Tinetti GG-
Tienetti Test Gleichgewicht Tinetti G-Tienetti Test Gang; Tinetti Gesamt ThG-Treppe hoch Gelander

TrG-Treppe runter Gelander; Th-Treppe hoch; Tr-Treppe runter; ShG-Steigung hoch gering; Shm-
Steigung hoch mittel; Shs-Steigung hoch steil; Srh-Steigung runter steil

ThG TrG Th Tr Shg Shm Shs Srs Untergrund
TUG -0.22 0.21 -0.80 0.99 -0.06 -0.71 -0.36 0.80 0.15
TUG-DT 0.41 -0.07 -0.40 0.98 0.98 -0.50 -0.05 0.99 0.36
DGI -0.00 0.04 0.99 -1 0.53 0.12 -0.15 -0.94 0.74
Tinetti GG 0.53 0.58 0.98 -0.94 0.23 0.76 0.49 -0.75 0.33
Tinetti G 0.05 0.48 0.99 -0.98 0.66 0.48 0.10 -0.84 0.55

Tinetti Ges 0.35 0.54 0.99 -0.97 0.44 0.74 0.35 -0.80 0.45
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Bei 54 mdglichen Angaben (motorische Leistungsfahigkeit vs. subjektive Barriere-
Bewertung) korrelieren lediglich 12 (bei einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.5), bei allen
anderen Werten liegt entweder keine Korrelation vor (rot markiert), bzw. der statistisch
ermittelte Korrelationskoeffizienten steht in keinem systemlogischen Zusammenhang d.h.
trotz guter Ergebnisse bei den Mobilitatstests werden die Barrieren mit héheren und damit
schlechteren subjektiven Werten eingestuft, bzw. trotz schlechterer Mobilitdét werden die
Barrieren mit niedrigen Werten (also leicht Uberwindbar) geratet (blau markiert). Weitere
Feldtestanalysen zeigen die gleiche unsystematische Charakteristik.

Ebenso zeigen begleitende Interviews ein breites Spektrum an Zuordnungen, wann etwas
eine Barriere darstellt: ,...Barriere ist auch, wenn ich als Ful3ganger auf dem Birgersteig
gehe und Uberall diese Schilderwalder sehe und diese Plakate sehe und die Milltonnen
sehe und ich komme nicht daran vorbei..” [J.4].

Ferner wird auch die zeitliche Varianz in den Interviews thematisiert “...und besonders nicht,
wenn ich zum Arzt gehe, dann ist mir manchmal nicht gut oder so. Ja, dann schaffe ich es
manchmal nicht (Barrieren zu Gberwinden)..."

In Teilen werden Barrieren allerdings auch als forderlich eingeordnet ,...Also eigentlich
fordert das den Kreislauf und die Gesundheit. Und auch diese mentale, geistige Aktivitat...”
[J.38].

Zusammenfassend lasst sich fur den Bereich der Barriere-ldentifikation festhalten, dass ein
Grofdteil der technischen Fragestellungen inzwischen gut beantwortet werden kann, vor
allem dann, wenn mehrere Personen dieselben Barrieren (berwinden wirden und
entsprechende Signale verarbeitet werden konnten, wodurch einzelne Storgrof3en reduziert
und die Gite der Erkennung erhéht werden kénnten.

Die Interaktion zwischen physikalischer Barriere-Charakteristik und psycho-physiologischen
Daten zeigt allerdings keine einfachen Zusammenhangsstrukturen. Hier lassen sich zwar
verschiedene Phadnomene als Erklarung anfuhren (spezifische Trainingseffekte, Nocebo
Funktion, etc.), die formale Steuerung bleibt gleichwohl schwierig und erfordert weitere
spezifische Untersuchungen.

3 Routing

Grundlagen und Ansatz: Ausgehend von der Annahme einer grundsatzlichen Mdglichkeit,
FuRweg-Barrieren in einer ausreichend hohen Anzahl und mit einer bestimmten Gite
identifizieren zu kénnen, wurden in einem weiteren Teil des Projektes Routingansatze
entwickelt und evaluiert, die fur Personen mit spezifischen Mobilitdtseinschrankungen
geeignet sind:

Ganz allgemein wird unter Routing hier die Suche nach moglichst guten Reisewegen von
einem Startpunkt zu einem Zielpunkt verstanden. Darunter fallen beispielsweise Navis im
Auto, also Suche nach Fahrtrouten im StralRenverkehrsnetz, aber etwa auch
Fahrplanauskunftssysteme, das heil3t, Reisewege mit offentlichen Verkehrsmitteln wie Bahn
und Bus. Zu allen bislang relevanten Arten von Routing existiert umfangreiche Forschung.
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Trotz seiner offenkundig hohen gesellschaftlichen Relevanz finden sich nur punktuelle
Forschungsergebnisse zum Routing fiur Personen mit Einschrankungen, weshalb das
vorliegende Projekt versucht, einen Mehrwert sowohl im Hinblick auf Forschung als auch
bzgl. praktischer Umsetzung zu liefern.

Hierzu war es sinnvoll — obwohl sich Per Pedes Routing auf reine Fuliwege konzentriert —
die Entwicklung von Algorithmen so anzulegen, dass eine Anbindung an erweiterte
Szenarien und multimodale Reiseketten, wie etwa oOffentliche Verkehrsangebote (Bahn, Bus
etc.) und Individualverkehr (eigenes KFZ, Taxi, Car-Sharing etc.), moglich ist.

Das konkrete algorithmische Problem, das im Rahmen des Projektes Per Pedes Routing
bearbeitet wurde, bestand darin, moglichst gute FuBwege von einem Startpunkt (z.B. von
zuhause) zu einem Zielpunkt (z.B. Bushaltestelle) zu finden. Das Kriterium fur die Glte eines
FuRweges setzt sich zusammen aus (1) seiner Lange bzw. geschatzten Dauer und (2) seiner
Beschwerlichkeit: Fur Personen mit Einschrankungen ist beispielsweise eine Treppe ein
Hindernis, das eher vermieden werden sollte, solange der dafiir notwendige Umweg nicht zu
lang wird. Bei schwerer Einschrankung muss die Treppe in jedem Fall umgangen werden.
Die wesentlichen Kriterien fir die Glte eines algorithmischen Ansatzes sind (1) Gute der
berechneten FuRwege und (2) die Antwortzeiten fiir Suchanfragen.

Eine solche FuBwegsuche muss beriicksichtigen, in welcher Art und wie schwer Nutzer
individuell eingeschrénkt sind. Im vorn genannten Beispiel ist der Umweg, den ein Nutzer zur
Vermeidung einer Treppe zu tolerieren bereit ist, abhangig davon, wie beschwerlich diese
Treppe fur den Nutzer individuell ist. Daher muss der Algorithmus auf eine méglichst grof3e
Bandbreite von individuellen Nutzerprofilen anwendbar sein.

Die Schwerpunkte der Arbeiten lagen primar in der Konzeption und Implementierung
prototypischer Softwarekomponenten. Dies umfasste die Konzeption und Umsetzung aller
Komponenten im Bereich der Datenhaltung, des algorithmischen Routing-Kerns und der
Erstellung von geeigneten Benutzeroberflichen (sowohl als Webseite als auch als mobile
Android Applikation).

Die Software wurde im Laufe des Projekts erfolgreich zu einem vollstandigen System von
der Datenerfassung, Datenaufbereitung und Datenhaltung tber den Routing Algorithmus bis
hin zu Bedienoberflachen (mobil und web-basiert) weiterentwickelt. Das System hat in allen
ValidierungsmalRnahmen seine Praxistauglichkeit unter Beweis stellen kénnen:

Im Gegensatz zu vielen bisherigen wissenschaftlichen Verdoffentlichungen, die sich stark auf
Rollstuhlfahrer konzentrieren, umfasst das Projekt Per Pedes Routing eine umfassendere
Zielgruppe, die insbesondere Aaltere Menschen mit typischen altersbedingten
Mobilitatseinschrankungen mit einschliet. Ohne jede Anderung an der Software lieRen sich
auch eingeschrankte Nutzer wie beispielsweise “zierliche Person mit schwerem
Kinderwagen” oder die Vermeidung von Angstzonen fir risikoaverse Nutzer (mit
individuellem Grad von Aversion) integrieren.

Um das breit gefacherte Spektrum an Einschrankungen in allen Zielgruppen abzudecken, ist
das Routing im Per Pedes Routing Projekt personalisiert (individualisiert). Um Hindernisse
rechnerisch handzuhaben, verlasst sich Per Pedes Routing weder auf eine gewichtete
Summe zur Verrechnung von Hindernissen mit Reisezeit noch allein auf einen totalen
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Ausschluss von Wegen. Stattdessen wurde fur Per Pedes Routing ein (im Bereich des
FuRganger-Routings) neuartiger multikriterieller Ansatz entwickelt (s.u.), der dafir sorgt,
dass die Nutzer/innen aus einer Menge von verschiedenen Routen auswahlen kénnen, auf
denen Uberwindbare Hirden die Bewertung der Route verschlechtern. Praktisch lauft das
darauf hinaus, dass die Nutzer nicht bei jeder Suchanfrage selbst die Entscheidung treffen
mussen, sondern das ein Abgleich mit dem individuellen Nutzerprofil vorgenommen wird, um
dem Nutzer nur noch - die fir sein Profil potentiell optimalen Wege - vorzuschlagen.

Grundsatzlich ist bei vielen mobilitdtseingeschréankten Menschen nicht davon auszugehen,
dass Hindernisse uniberwindbar sind. Eine bindre Entscheidung “Hindernis zumutbar
ja/nein” ist daher inadaquat. Denn wirden Hindernisse wie beispielsweise Treppen
grundsatzlich ausgeschlossen, kann dies zu unnétig groBen Umwegen fihren: Ist
beispielsweise der Umweg, um eine kurze Treppe zu umgehen, mehrere hundert Meter lang,
sind die Nutzer/innen, je nach Einschrankungsgrad, sicherlich an beiden Alternativen
interessiert, um selbst entscheiden zu kénnen. Ein kategorischer Ausschluss von Wegen, die
bestimmte Hindernisse enthalten, ist folglich nicht zielfuhrend.

Das hier entwickelte Routing findet optimale Wege, bezogen auf die beiden Kriterien Laufzeit
und Beschwerlichkeit. Da die Beschwerlichkeit eines Hindernisses und die
Laufgeschwindigkeit von der Art und Schwere der Einschrankungen der Nutzer/innen
abhangen, wurde das Routing personalisiert. Das heil3t, das spezifische Profil der
Einschrankungen des Menschen (Basisparameter wie Laufgeschwindigkeit sowie
individuelle Einschréankungen) wird wahrend der Berechnung der Wege berlicksichtigt.

Darlber hinaus beriicksichtigt der Algorithmus beim Routing wichtige Detailinformationen
wie bspw. unterschiedliche Stral3enseiten (Abb. 4), und er verwendet beim Wechsel der
StralRenseite bevorzugt Ful3gdngerampeln und Zebrastreifen (Abb. 5). Der Wechsel der
StralBenseite  ohne  Fulgédngerlbergang ist ein weiteres Beispiel fir den
Generalisierungsgrades des Ansatzes im Vergleich zu anderen, denn ein solcher Wechsel
kann einfach als weitere Art von Uberwindbarer Barriere, die fir verschiedene Nutzerprofile
unterschiedlich beschwerlich ist, integriert werden.

T

(a) OSM-Graph (b) Zwischengraph (€) Routinggraph

Abb. 4: Beriicksichtigung verschiedener Stra3enseiten im Rahmen der grundlegenden Transformation
der OpenStreetMap Daten in den Routing Graph.

(10]



Per Pedes Routing

]

-
ao
(]
an
an
1]

9

\ =3
= Kopernikus o= g =

(Busstei -y = K
Riehtun, B ; OF;QB'L:‘S‘SI‘
7 r_f.ap:‘-‘;\rﬂn f \ ; B Richu
! === H ~ Nor
‘ | Koperni

'

(

¥ =

(b) Route unter Verwendung (c) Route unter Verwen-
h der nérdlichen FuBgéan- dung der sidlichen
(a) Routinggraph gerampel FuBgdngerampel

Abb. 5: StraRenlberquerung; lila StraRenquerungen sind Querungen ohne Querungsanlage
(Ampel/Zebrastreifen), rote StraRenquerungen sind Querungen mit Querungsanlage; griine Wege sind
FuRBwege aus OpenStreetMap; blaue Wege sind Gehwege, die von unserer Datentransformation aus
reinen Stralendaten (ohne Gehwege) generiert wurden.

(a) OpenStreetMap-Daten  (b) Vollstandiger  Visiblity (c) Reduzierter Visiblity Graph
Graph

Abb. 6: Oben Beispiele fur Platze, dargestellt als Multipolygon (innere Polygone sind nicht begehbare
Flachen, z.B. Gebaude auf dem Platz; rechts der Luisenplatz in Darmstadt mit der Ludwigssaule und
zwei Brunnen als nicht begehbaren Flachen). Unten: Generierter Routinggraph vor und nach
Optimierung (Reduktion der Kantenzahl).
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Fur Platze und Flachen wird ein optimierter Routing-Graph berechnet (Abb. 6). Der
Algorithmus bietet zudem die Mdglichkeit, ein Hohenprofil (z.B. aus Lasermessungen aus
der Luft) zu berlcksichtigen. Hohenunterschiede werden in diesem Fall in die
Beschwerlichkeit des Weges eingerechnet. Um =zu allen umliegenden Haltestellen
gleichzeitig zu routen, wurde ein spezieller Anfragetyp implementiert. Dies ist eine
Vorbereitung fur die Einbindung in Reiseketten mit 6ffentlichen Verkehren, denn haufig
kommen mehrere Haltestellen in FuBwegdistanz vom Startpunkt fur die Weiterfahrt zum Ziel
infrage.

Validierung: Algorithmen / Software fir ein Optimierungsproblem sind grundsatzlich nach
zwei Kriterien zu evaluieren: Erstens nach der Gite der vom Algorithmus berechneten
Ergebnisse - also wie weit weg die Ergebnisse vom Optimum gemal individuellem
Nutzerprofil entfernt sind unter der Voraussetzung, dass die Eingabedaten korrekt sind - und
zweitens die Antwortzeiten. Diese beiden Kriterien stehen in einem Widerspruch zueinander:
Je bessere Ergebnisse man haben mdchte, desto langer werden in der Regel die
Antwortzeiten sein. Beim vorliegenden algorithmischen Ansatz kann man prinzipiell
verschiedene Kompromisse zwischen diesen beiden Kriterien durch Voreinstellungen
schlieBen. Bei den validierenden Computerstudien waren die Voreinstellungen im
Algorithmus allerdings so getroffen, dass die Ergebnisse garantiert optimal sind. Die Frage,
die die Computerstudien beantworten sollten, war daher, wie die Antwortzeiten auch unter
dieser maximal strengen Vorgabe sein wirden. Sollten die Antwortzeiten mit diesen
Einstellungen schon ausreichend gut sein, eriibrigen sich Computerstudien mit suboptimalen
Einstellungen mangels Bedarfs.

Einer der Meilensteine fir das Projektende war eine umfassende Studie mit Daten der
Deutschen Bahn. Hier kommt das Fuliganger-Routing fur die Fulwege von der Start-
Adresse zur ersten OV-Haltestelle/Station und auf dem Weg von der letzten OV-
Haltestelle/Station zur Zieladresse zum Einsatz, was ja der Fokus von Per Pedes Routing ist.
Die Evaluation wurde mit allen Fahrten des o6ffentlichen Verkehrs (Fernzige,
Nahverkehrsziige, Busse, StralRenbahnen, usw.) durchgefuhrt. Die Auswertung schlief3t
ganz Deutschland ein. Fur intermodale Anfragen benétigt das System im Schnitt weniger als
eine Sekunde (887 Millisekunden). Selbst aufwendige Anfragen konnen in weniger als drei
Sekunden (99% Quantil 2808ms) beantwortet werden. Damit ist die Praxistauglichkeit
prinzipiell nachgewiesen.

Ein wesentlicher Aspekt des Kriteriums Antwortzeiten ist die Skalierbarkeit, also das
Verhalten der Antwortzeiten bei wachsenden Datenmengen. Daher wurde das im Projekt
Per Pedes Routing neu entwickelte Ful3ganger-Routing speziell auch auf seine
Skalierbarkeit hin analysiert. Dabei wurde deutlich, dass auch ein OpenStreetMap
Datensatz, der ganz Deutschland umfasst, ohne Probleme im Routing verwendet werden
kann.

Praxisimplementierung: Die Deutsche Bahn sowie die verschiedenen lokalen
Verkehrsverbiinde bieten Verbindungsauskiinfte an Schaltern, am Fahrkartenautomaten und
im Internet an. Das heif3t, man gibt Abfahrts- und Anfahrtsort, Tag, gewiinschte Abfahrts-
oder Ankunftszeit sowie optional besondere Wiinsche wie beispielsweise Fahrradmitnahme
an und erhalt eine Reihe von Vorschlagen, wie man schnell vom Abfahrtsort zum Ankunftsort
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unter diesen Rahmenbedingungen reisen kann. Viele Systeme bieten Verbindungen von
Haustur zu Haustur, also einschlief3lich der FuBwege am Beginn und Ende der Reise.

Das von der Darmstadter Arbeitsgruppe entwickelte intermodale Auskunftssystem MOTIS
wurde nun um das Ful3ganger-Routing aus dem Per Pedes Routing Projekt erweitert. MOTIS
erlaubt Tar-zu-Tur Verbindungen mit beliebigen Verkehrsangeboten (Abb. 7). Die erste und
letzte Etappe einer solchen Verbindung sind in der Regel FuRBwege (in MOTIS alternativ
auch Taxi, Fahrrad o.a. moglich). Dank Per Pedes Routing ist die Suche speziell bei
FuBwegen in MOTIS nunmehr Barriere-sensitiv, das heildt, die Suche gezielt nach
beanspruchungsarmen und dennoch kurzen Wegen zu/von Haltestellen und Bahnhofen (z.B.
fur altere Reisende) ist jetzt moglich.

2 MoTIS 2D MoTIS

UCHEN VERBINDUNG

Darmstadt Hbf - Rostock Hbf, 27.02.2014

Darmstadt Hbf

O Abf.10:24

Rostock Hbf

27.02.201410:00 [N~ ]

= 1Umstieg

[@ 0.00EUR

Alles in Ordnung

Optionen ausblenden A

Hochgeschwindigkeitsziige nutzen

Nach Bordrestaurant suchen

Hamburg Hbf
RE 4315
Rostock Hbf
Zwischenhalt angeben

Q B

Abb. 7: Das vom Darmstadter Kooperationspartner entwickelte prototypische Auskunftssystem MOTIS
auch als App.

Abbildung 8 (nachfolgende Seite) zeigt exemplarische Routinglésungen, d.h. einen
zusatzlichen FuRBweg, der aber eine Treppe enthdlt - in Verbindung mit dem o6ffentlichen
Verkehr: Hier wird eine Verbindung gefunden, die zwar eine Minute langer bendtigt, daftr im
Gegensatz zur schnellsten Verbindung aber keine Treppe enthalt.
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Abb. 8: Routing Web Oberflache mit einem Beispiel fir Wegealternativen. Gezeigt wird der Startpunkt
in Darmstadt-Innenstadt (blauer Marker) sowie die in diesem Fall einzige infrage kommende
Haltestelle (kleiner weiler Kreis mit schwarzem Rand) fir die Weiterfahrt per OV nach Frankfurt am
Main. Von dieser Haltestelle aus gibt es zwei optimale Alternativen per OV zum Ziel: eine Richtung
Norden (rot und orange) und eine Richtung Westen (blau und griin). Die Haltestelle kann aus dem
Park entweder tber den kurzen Weg mit Treppe (blau und rot) oder tber den etwas langeren Weg
ohne Treppe (griin und orange) erreicht werden. Durch die beiden optimalen Pfade im OV ab der
Haltestelle und die beiden optimalen Pfade zu Ful3 bis zur Haltestelle ergeben sich insgesamt vier
optimale Alternativen (blau, rot, orange und grtin).

4 Einordnung und Ausblick

Im vorliegenden Forschungs- und Entwicklungsprojekt sollten im Kern zwei Problembereiche
bzw. Fragestellungen untersucht bzw. beantwortet werden:

- Zum einen die technische Machbarkeit - sowie die Glte der jeweiligen Losungen -
einer Smartphone-basierten Identifikation von FulRBwegbarrieren und ein
entsprechend aufbauendes Routingsystem;

- Zum anderen die Nutzungskriterien und Effekte der technischen Entwicklungen fir
die altere Bevdlkerung.

Bezugnehmend auf die technischen Teile wurden verschiedene Lésungsansatze entwickelt
und evaluiert und inzwischen so modifiziert, dass grof3tenteils eine zufriedenstellende bis
hohen Gute gewahrleistet werden kann.
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Eine grundsatzliche Voraussetzung eines funktionierenden Routingsystems besteht
allerdings auf der Verfligbarkeit von engmaschigen Barriere-Informationen, weshalb ein
Crowdsourcing Ansatz zugrunde gelegt wurde und verfolgt werden soll. Die zu klarende
Frage fur die Zukunft besteht vor allem darin, Ansatze zu entwickeln, die es erlauben eine
grol3e Personenanzahl fir den Ansatz der Barriere-ldentifikation zu begeistern.

Eine weitere zu klarende Frage besteht darin, die hohe intra- und interindividuelle Varianz in
der Barriere-Bewertung zu erklaren, um eine valide Schnittstelle zu individuellen
Leistungsprofilen generieren zu kénnen.

Ein wichtiger Schritt erscheint ferner darin zu liegen, variierende exogene Einflusse, wie z.B.
Wetterverhaltnisse, dynamisch an das Routingsystem anzubinden. Ferner kdnnte eine
Erweiterung auf regelmafRig wiederkehrende Barrieren, wie z.B. Milltonnen die an
bestimmten Tagen und zu bestimmten Uhrzeiten auf Gehwegen Barrieren darstellen,
erfolgen.

Neben diesen Aspekten missen zukinftigen Fragen zur Kommunikation von und Uber
Barrieren beantwortet werden. So kann eine haufige Ansprache des Themas ,Barriere” oder
.Barrierefreiheit® entweder dazu fuhren, dass ein physikalisches Barriere-Konstrukt
zunehmend als unlUberwindbar empfunden wird, oder es kann auch einen
Aufforderungscharakter zur Uberwindung enthalten und damit einen positiven
physiologischen Trainingseffekt erzeugen.
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