FRAMEWORK ZUR ERSTELLUNG KOMPLEXER, RAUMLICHER VERGLEICHSINDIZES AUF BASIS OFFENER DATEN gis.Science 2 (2020) 59-71

Disy Informationssysteme GmbH, Karlsruhe, Hochschule Karlsruhe

FRAMEWORK ZUR ERSTELLUNG KOMPLEXER, RAUMLICHER
VERGLEICHSINDIZES AUF BASIS OFFENER DATEN -
ANWENDUNG AM BEISPIEL DER FAHRRADFREUNDLICHKEIT
IN STADTEN BADEN-WURTTEMBERGS

Nina Kirschner, Julian Bruns, Andreas Abecker, Johannes Kutterer, Detlef Ginther-Diringer

Zusammenfassung: Um Objekte, Orte oder Regionen beziglich einer komplexen, qualitativen, abstrakten Eigenschaft méglichst
objektiv zu bewerten und damit auch vergleichen zu kénnen, kann man sie solange rekursiv auf einfachere, konkretere Eigenschaften
zurickfthren, bis man bei Merkmalen (Indikaforen) angekommen ist, die sich quantitativ, und idealerweise auch objektiv, beschrei-
ben lassen. Kann man die entsprechenden Merkmalswerte auf Basis von (offenen) Datenquellen bestimmen, ist die Berechnung eines
solchen Vergleichswertes u.U. sogar automatisierbar. Eine solche aufwendige Aggregation von Merkmalswerten wird dann als
komplexer Vergleichsindex (KVI) bezeichnet.

In diesem Beitrag wird ein methodisches Framework entwickelt, mit dem ein KVI fir rédumliche Obijekte mithilfe offener Daten berech-
net werden kann. Dieses erfillt die folgenden Anforderungen: Die Werte des Index missen quantitativ sein, seine Berechnung muss
fransparent sein, der Index muss anpassbar und verfigbar sein, er muss sich allein aus offenen Daten berechnen lassen und er muss fir
jeden nutzbar sein.

Der Ansatz wird auf realen Daten und Anwendungsszenarien getestet. Dazu wird exemplarisch ein Vergleichsindex fir Fahrrad-
freundlichkeit von Stadten in Baden-Wiirttemberg berechnet. Die Ergebnisse sind anschaulich und transparent nachvollziehbar. Im Bei-
spiel sind sie inhaltlich jedoch eher erniichternd, was auf die heute noch unzureichende Verfigbarkeit und Qualitat offener Daten zu-
ruckzufShren ist.

Dagegen ist der Ansatz methodisch-fechnisch iberzeugend. Die Analysepipeline biefet die Méglichkeit, den Index durch eine An-
derung der Gewichte einzelner Indikatoren anzupassen. Damit kann jeder Nutzer individualisierte Indizes fir spezifische Zwecke und
Anforderungen erstellen, berechnen und visualisieren lassen. Vielversprechende zukiinftige Arbeiten — vorausgesetzt, die Datenlage ver
bessert sich — liegen z.B. im Bereich der Benutzerfreundlichkeit und im Austausch und kollaborativen VWeiterentwickeln von KVI.

Schlijsselwdrter: Open Data, Vergleichsindex, komplexer Vergleichsindex, zusammengesetzter Index, Geodatenanalyse

FRAMEWORK FOR THE CREATION OF COMPLEX, SPATIAL COMPOSITE INDICES
BASED ON OPEN DATA — APPLICATION USING THE EXAMPLE OF BICYCLE-
FRIENDLINESS IN CITIES OF BADEN-WURTTEMBERG

Abstract: In order to evaluate objects, places or regions with respect to a complex, qualitative, abstract property as objectively as
possible and thus to be able to compare them, one can recursively frace them back to simpler, more concrefe properties until one
has arrived at features (indicators|) that can be described quantitatively, and ideally also objectively. If the corresponding values can
be defermined based on (open| data sources, the calculation of such a value may even be automated. Such an elaborate aggrega-
fion of characteristic values is then called a composite index.

In this paper a methodical framework is presented which allows the calculation of a composite indicator for spatial objects based
on open data. This framework fulfills the following requirements: the values of the indicator must be quantitative, its calculation must
be fransparent, the indicator must be adaptable and available, it must be calculated based on open data alone, and it must be
usable for everyone.

The approach is tested on real dafa and application scenarios. For this purpose, a composite index for bicyclefriendliness of cities
in Baden-Wirttemberg is calculated as an example. The results are clear and transparent. In the example, however, they are not too
convincing from the content point of view which is due fo the currently still insufficient availability and quality of open data. In contrast,
from the methodological and technical point of view, the approach is indeed convincing. The analysis pipeline offers the possibility of
adjusting the index by changing the weights of individual indicators. This allows each user to create, calculate and visualize individu-
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alized indices for specific purposes and requirements. Promising future work — provided that the data situation improves — lies, for ex-
ample, in the area of userfriendliness and in the exchange and collaborative further development of composite indices.

Keywords: Composite indicators, geodata analysis, open data
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1 EINLEITUNG

Um Obijekte, Orte oder Regionen beziig-
lich einer komplexen, qualitativen Eigen-
schaft maglichst objektiv zu bewerten und
damit auch vergleichen zu kénnen, ver
sucht man haufig, abstrakie Eigenschaften
solange rekursiv auf einfachere, konkretere
Eigenschaften zuriickzufihren, bis man bei
Merkmalen angekommen ist, die sich
quantitativ, und idealerweise auch objek-
tiv, beschreiben lassen. Wenn sich die ent-
sprechenden Merkmalswerte auf Basis von
(offenen) Datenquellen bestimmen lassen,
kann die Berechnung eines solchen Ver-
gleichswerts u. U. sogar aufomatisiert wer
den. Bekannte Beispiele fir zahlenbasierte
Metriken oder Indizes reichen von sehr ein-
fachen Varianten, wie dem Big-MacIndex
(Economist 2019) fir die Inflation, bis zu
hochkomplexen Varianten, wie dem Hu-
man Development Index (HDI) (UNDP
2019), der eine Vielzahl von Datenquellen
und Informationen verknupft. Angelehnt an
Barclay et. al {2018) werden solche auf-
wendigen Aggregationen als komplexer
Vergleichsindex (KVI) bezeichnet. Ein mog-
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licher Ablauf zur Erstellung eines KVI kann,
basierend auf OECD (2008), der Abbil-
dung 1 entnommen werden.

Heutzutage wird in Infografiken, wis-
senschaftlichen oder journalistischen Aus-
wertungen etc. i.d.R. jedoch nur das quan-
fitative Endergebnis einer solchen KVIBe-
rechnung  dargestellt.  Datengrundlage,
quantitative Werteableitung, Gewichtung
und Aggregation von Einzelfakioren sind
seltfen komplett versffentlicht. Derartige In-
fransparenz kann zu grundlegendem Miss-
fraven fihren und dadurch den Nutzen ei-
nes KVI reduzieren. AuBerdem muss man
zur Berechnung eines KVI héufig generali-
sierende Festlegungen freffen, insbesonde-
re die Gewichtungen der einzelnen Fakio-
ren, was sowohl den Nutzen fur Einzelper-
sonen als auch den Nutzen hinsichtlich
spezieller Bedirhisse und Interessen redu-
Ziert.

Ausgehend von den sechs Hauptprob-
lemen bei der Indexerstellung in Barclay et.
al (2018) werden die folgenden Anforde-
rungen aufgestellt, die fir die Demokratisie-
rung der KVI erreicht werden sollfen:

1. Die IndexWerte sollen quantitativ und
direkt vergleichbar sein.

2. Es soll fransparent sein, wie sich der In-
dex-Wert berechnet.

3. Der Index soll auf offenen Daten basie-
ren.

4. Der Index soll nicht nur fur Experten
nutzbar und erstellbar sein.

5. Der Index soll moglichst einfach an-
passbar sein, z.B. fir verschiedene
Rahmenbedingungen oder lebenssituo-
fionen der Nutzer.

6. Der Index soll fir jede beliebige geo-
graphische Flache berechnet werden
koénnen, wie Stadtteile, Stadte, Bundes-
lander efc.

Insbesondere die Anforderungen 2-5 ste-

hen dabei im Fokus dieses Beitrags. Diese

Figenschaften kénnen das Vertrauen in ei-

nen solchen KVI und damit auch dessen

Wirksamkeit stcrken. Durch die leichte Er

stellbarkeit und Anpassbarkeit lassen sich

verschiedensfe Indikatorkombinationen fes-
fen und damit auch individuelle Bedarfe
und Anforderungen abbilden. Software-
technische Zielsetzung dieses Beitrags und
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des zugrunde liegenden Projekis ist die Enf-
wicklung eines Frameworks, das die obi-
gen Anforderungen auf Basis von geogra-
phischen Analysen mit einer AnalyticsPlatt-
form komplett auf offenen Daten erfillen
kann und damit die Erstellung von réumli-
chen KVI erheblich erleichtert. Dieses Fra-
mework wird auf realen Daten und Anwen-
dungsszenarien getestet.

Im Rahmen dieses Beitrags wird diese
Idee am Beispiel eines Index fir die Fahr-
radfreundlichkeit einer Stadt untersucht.
Hierfir werden vier Varianten eines KV er-
stellt: (1) ein maglichst allgemeiner Fahrrad-
index sowie drei spezifische Varianten for
typische Nutzergruppen des Fahrrads,
namlich: (2) Familie mit Llastenrad, (3)
Sportfahrer mit Rennrad und (4) Freizeitfah-
rer mit Elekirofahrrad.
Praxisevaluation zeigt sich dabei einerseits
die starke Abhangigkeit des Verfahrens von
den zur Verfigung stehenden offenen

Im Rahmen der

(réumlichen) Daten, andererseits aber auch
die Starken des Ansatzes in punkio Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit.

2 STAND DER FORSCHUNG

Die Verwendung von Indizes zur schnellen
Vermittlung von Informationen ist ein Stan-
dardverfahren in der Geoinformatik. In die-
sem Abschnitt werden ausgewdhlte Bei-
spiele fir die Methodik und Anwendung
von raumlichen KVI vorgestellt — mit Fokus
auf dem befrachteten Anwendungsbeispiel
der Fahrradfreundlichkeit.

Crundlegende Vorgehensweisen und
Methodiken fir die Erstellung von KVI wer-
den z.B. in Barclay et. al (2018), OECD
(2008), Saltelli (2007), Munda & Nardo
(2005), Li et al. (2015) und Mazziotta &
Pareto {2013 befrachtet. Diese werden
dabei im englischen Sprachgebrauch als
Composite Index beschrieben und disku-
fiert. In den Arbeiten werden die allgemei-
nen Anforderungen und Anwendungen dis-
kutiert und Hinweise fir die Erstellung ge-
geben.

Bassolas et al. (2019) entwickeln eine
Metrik und darauf basierende Klassifikati-
on von Stadten zur Bestimmung der Mobili-
t6t und deren Auswirkungen auf die Stadt.
Diese werden mit einer Vielzahl an beste-
henden Indizes von urbaner Qualitat vergli-
chen und gezeigt, dass ein hierarchischer
Ansafz basierend auf geostatistischen Hot-
spofanalysen bei geringeren Kosfen und
verbesserter Skalierbarkeit zu ahnlichen Er
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Abbildung 1: Schritte zur Erstellung eines komplexen Vergleichsindex

gebnissen kommt. Hierbei wird insbeson-
dere auf die Vielzahl an oft heterogenen
Pradikioren in der Literatur eingegangen.
Hierfir werden Beispiele aus Ewing et al.
(2015) verwendet, welche in ihrer Arbeit
einen Uberblick der Indikatoren fiir die Aus-
dehnung der Stadigebiete prasentieren.
Weitere Details zur Implementierung finden
sich hierzu in Google (2019).

In der literatur wird auch eine Vielzahl
an (r&umlichen) Indikatoren fir die Fahrrad-
freundlichkeit vorgeschlagen, die unter-
schiedliche Herangehensweisen und Pr&-
diktoren verwenden. Alleine der Begriff ,bi-
keability” bei Google Scholar ergibt mehr
als 2.400 Treffer in 2019. Daher kann
hier nur eine kurze Auswahl an relevanten
Arbeiten vorgestellt werden.

Im Bereich der Fahrradfreundlichkeit
sind zwei der bekanntesten Indizes der
ADFC  FahrradklimaTest (ADFC 2018b)
und der Copenhagenize Index (Copenho-
genize 2018). Der Copenhagenize Index
(Copenhagenize 2018) vergleicht im Jahr
2019 insgesamt 115 Stadie weltweit in
14 verschiedenen Parametern. Diese Paro-
mefer stammen aus drei Kategorien: (1)
StraBenlandschaft — z.B. Fahrradstellplat-
ze, (2) Kultur — z.B. Frauvenanteil und (3)
Ambition = z.B. Stadtplanung. Dabei wer-
den nur die besten 20 Plgtze im StadteRan-
king veroffentlicht. Die genaue Methodik
wird dabei jedoch nicht versffentlicht, son-
dern, laut den Autoren, nur von diesen an-
gewandt, um einheitliche Ergebnisse zu
garantieren. Der ADFC Fahrradklima-Test
(ADFC 2018b) wurde Uber qualitative Um-
fragen durchgefihrt und hat im Jahr 2018

insgesamt 683 Stadte in Deutschland be-
wertef. Dabei wurde 2018 auch eine Un-
terkategorie zum Thema Familien und Kin-
der eingefihrt, um deren spezielle Bedirf-
nisse abzudecken.

loidl & Zagel (2014 stellen in ihrer Ar-
beit ein Bewertungsmodell vor, welches auf
Hierbei
werden in einem iterafiven Arbeitsablauf

einzelnen Indikatoren  aufbaut.
zuerst relevante Indikatoren identfifiziert und
anschlieBend modelliert, evaluiert und kali-
briert. Dieser Ansatz basiert auf einer Line-
arkombination der einzelnen Indikatoren
und wird fir die Region Salzburg und den
Use Case der Sicherheit von Fahrradfah-
remn evaluiert. Experten kdnnen die Model-
le leicht modifizieren und wiederverwen-
den. Die Ergebnisse werden dabei direkt
in einem GIS weiter genutzt. Der Unter-
schied zum vorliegenden Beitrag besteht
darin, dass jeder einzelne StraBenabschnitt
bewertef wird, wohingegen hier ein Indiko-
for fir eine beliebige Flache, wie eine
Stadt, erstellt wird.

Ein weiteres Beispiel fir einen lokalen
und konkreten Anwendungsfall von Indika-
toren ist in Forster (2019) zu finden. Dabei
wurde fir einzelne StraPenabschnitte und
Kreuzungen das Unfallrisiko fir Fahrrader
in Form eines Bewertungsindex berechnet
und auf einer Karfe visualisiert. Dies wurde
exemplarisch fir die Stadt Augsburg durch-
gefihrt und evaluiert.

Weitere Vorgehensweisen fir die Indi-
katorerstellung finden sich zum Beispiel bei
Gehring (2016) und Krenn (2015), die
100 m x 100 m Rasterkarten erstellen, in
denen jede Zelle einen eigenen Fahrrad-
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freundlichkeitswert erhalt. Motta (2017)
und Winters (2013) nutzen Umfragen fur
die Erstellung der Indizes; in Motta (2017)
werden diese direkt in die Karten einge-
baut und bei Winters (2013 werden die
Prédikioren fir die Berechnung des Index
auf Basis der Umfragen erstellt.

Weitere typische Anwendungen von
rdumlichen Vergleichsindizes lassen sich in
der Immobilienbranche zum Vergleich von
Standorten (z.B. Adam 2018), beim Zu-
kunftsranking der Wirtschaftswoche (Wirt-
schaftswoche 2019), bei Stauindizes von
Firmen wie INRIX, TomTom und ADAC
oder bei FuBgdngerindizes, wie z.B. von
Dérrzapf (2019), finden, um nur einige
weitere mogliche Anwendungen zu nen-
nen.

Obwohl die Nutzung von (komplexen)
Vergleichsindizes in der Geoinformatik
weif verbreitef ist, ist ihre Erstellung heutzu-
toge noch mit hohem [manuellem) Arbeits-
aufwand verbunden. Es ist sowohl ein ho-
hes Doménen- als auch [MWissen erforder-
lich, um diese Indizes zu definieren und zu
modifizieren. Dies erschwert den Praxisein-
satz und die freie Gestaltung solcher Indi-
zes fur den individuellen Gebrauch. Wei-
terhin muss die Datengrundlage oft aufwen-
dig erhoben werden und ist nicht frei
verfigbar. Eine Replizierbarkeit und direk-
ter Vergleich der Ergebnisse und Methoden
ist daher meist kaum oder gar nicht gege-
ben. Durch das Erfillen der in Abschnitt 1
beschriebenen sechs Anforderungen sollen
diese Probleme durch diese Arbeit deutlich
reduziert werden.

3 METHODIK

In diesem Abschnitt wird der Lésungsansatz
beschrieben: die  Methodenkombination
zur Berechnung der KVI. Der Inhalt ist da-
bei im zweiten Schritt in Abbildung 1 ent-
halten. Dies stellt den statistisch-technischen
Kern und Hauptbeitrag der Arbeit dar: Ein
allgemeines Framework, welches ermog-
licht, mit offenen Daten einen KVI mit réum-
lichem Bezug zu entwickeln, der einfach
zv erstellen und gleichzeitig transparent ist.
Die Methodik lasst sich dabei in drei Pho-
sen unterteilen: (1) Vorverarbeitung, (2) Be-
rechnung des KVI und (3) Vermittlung und
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse.

Die Vorverarbeitung wird durch eine
Datenbank  (hier PostgreSQL mit PostGIS-
Erweiterung) durchgefihrt. Sémtliche raum-
bezogenen Operationen werden dabei in
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Abbildung 2: Verarbeitungsschritte zur Berechnung
eines KVls

der Datenbank ausgefihrt, sodass nach
der Vorverarbeitung kein Raumbezug im
Sinne der Regeln von Anselin (1989) vor-
liegt. Dies erlaubt die Verwendung beliebi-
ger Analyseplatiformen zur Berechnung
von KVI, die dennoch einen rGumlichen Be-
zug haben. Die folgenden Vorverarbeitun-
gen und damit Abstraklionen werden in
der Datenbank mithilfe von SQl-Befehlen
durchgefihrt: Zuschneiden auf ein beliebi-
ges Unfersuchungsgebiet, Berechnung von
léngen und Flachen, die Héhe an einer
Strecke in regelmaBigen Absténden, Ras-
terwerte in Umkreis von Features.

Die Berechnung der KVI wird im Rah-
men der hier beschriebenen Arbeit mit der
Analytics-Platform KNIME (KNIME 2019)
durchgefihrt. Die Schritte werden in Abbil-
dung 2 aufgezeigt. Jeder dieser Schritte
wird im Folgenden einzeln beschrieben

und in die Gesamtberechnung des KVI ein-
geordnet.

Im ersten Schritt werden vom Anwender
die bendtigten vorverarbeiteten Daten aus
der Datenbank gemaB den gewdhlten Indi-
katoren geladen. Jeder dieser einfachen In-
dikatoren wird berechnet und dient als
Grundlage fir den Gbergreifenden KVI. In
diesem Beitrag werden finf unterschiedli-
che Verfohren angewandt, um aus den
Rohdaten in der Datenbank Indikatoren zu
berechnen: (1) Anzahl an Obijekten je Fl-
che, z.B. Einwohner pro Flache; (2] An-
zahl an Objekten innerhalb eines Buffers,
z.B. Anzahl von Fahrradladen im Umkreis
von Fahrradstrafen: (3) Verhdaltnis
schen zwei Aftributen, z.B. Anzahl der
Streckenkilometer Fahrradstrafien im Ver-
halnis zu allen  StraBenkilometern;  (4)
durchschnitiliche ~ Steigung, z.B. durch-
schnitiliche Steigung einer Fahrradstrafe
und (5) der Mittelwert innerhalb einer Flg-
che, z.B. durchschnitilicher Niederschlag
innerhalb einer Stadt tber finf Jahre. In Ab-
bildung 3 wird der Ablauf beispielhaft fur
die Berechnung von Operation 2 in Kombi-
nation mit Operation 3 aufgezeigt. Hierbei

ZWi-

werden parallel zuerst alle relevanten Wer
te aus der Datenbank gesommelt und an-
schliefend zusammengefihrt und final der
einfache Indikator berechnet. Hierbei kann
jeder der grundlegenden finf Operatoren
kombiniert werden.

Im né&chsten Schritt der KVI-Berechnung
werden die einzelnen Indikatoren zuerst fir
jede einzelne Unfersuchungseinheit zusam-
mengefihrt (z.B. eine Stadf] und anschlie-
Bend in eine Ubergreifende Ausgangsmat-
rix zur vereinfachten Berechnung und ein-
heilichen  Durchfihrung der folgenden
Schritte fir den ibergreifenden geographi-
schen Untersuchungsgegenstand (z.B. ein
Land) eingetragen.

Durch die implizite Anforderung, dass
jede Analyse fir jede geographische Ein-
heit gleichartig ist, besteht die Anforderung
an die Daten, dass diese nicht lickenhaft
fir einzelne Unfersuchungsgegenstande
sein dirfen. In diesem Schritt werden,
wenn maglich, Gber Imputation Datensatze
erganzt. Falls dies nicht maglich ist, wird
der betroffene Dafensatz aus der Berech-
nung herausgenommen. Diese Enfschei-
dung muss vom Anwender je nach Daten-
lage getroffen und im Sinne der Nachvoll
ziehbarkeit dokumentiert werden. Fur die
Imputation werden wohlbekannte Verfah-



ren wie Kriging oder lineare Regressionen
verwendet.

Die multivariate Analyse hilft bei der
Entscheidung, welche Gewichtungsmetho-
de und welche Aggregationsmethode ge-
wahlt wird. Diese dient als Entscheidungs-
unterstitzung fir den Anwender, indem die
Zusammenhédnge zwischen den Daten auf-
gezeigt werden. Die Korrelationsanalyse

haben

sich in der Praxis als leicht verstandlich ge-

und  Houptkomponentenanalyse

zeigt und werden hierbei verwendet. Da
sich Daten stark in den Skalen verandermn
kénnen, werden fir die Korrelationsanaly-
se diese in ihren Z-Wert transformiert. An-
schlieBend werden die Indikatoren in einer
Korrelationsmatrix verglichen. Indikatoren
mit absoluten Korrelationen von nahe 1
kénnen dabei zusammengefihrt werden,
da diese sehr ghnliche Informationen bein-
halten. Bei einer Hauptkomponentenanaly-
se wird der bestehende Variablenraum
iber eine linearkombination in einen neu-
en Raum projiziert, sodass die Varianz der
einzelnen  Dimensionen maximiert wird.
Werden manche Variablen gar nicht oder
ungenigend auf dieser Hauptachse abge-
bildet, wird eine zweite Hauptachse be-
stimmt, die senkrecht zur ersten ist. Es wer-
den so lange Hauptachsen besfimmt, bis
alle Variablen zufriedenstellend abgebildet
werden. Das Ergebnis der Hauptkompo-
nentenanalyse ist eine ladungsmatrix, die
die Korrelafion der Merkmale zu den
Hauptachsen angibt und eine Wertemat-

rix, die die Werte der Objekte hinsichlich
der Houptachsen angibt (siehe z.B. Bill
2016, Backhaus 2018). Dies ermoglicht
es, den Einfluss einzelner Parametergrup-
pen auf die Berechnung des KVI darzustel-
len und zu interprefieren. So kdnnen hier-
durch  thematische  Schwerpunkte oder
Ubergruppen  identifiziert und wieder als
einzelne KVI berechnet werden, was den
spateren Kombinationsaufwand reduzieren
kann. Als Hilfestellung wird hierzu das Kai-
ser-Kriterium dem Anwender gegeben. Das
KaiserKriterium besagf, dass alle Haupt-
komponenten mit einem Eigenwert > 1 fur
eine weitere Nutzung zu befrachten sind
(Backhaus 2018).

Basierend auf den Ergebnissen der mul-
fivariaten Analysen und dem Umgang mit
den fehlenden Daten liegt dem Nutzer nun
eine Menge an einzelnen Indikatoren vor,
die in den folgenden Schritten derart kombi-
niert werden missen, dass sie in einer ein-
zelnen Kennzahl angezeigt werden kén-
nen. Da die Skalen zwischen einzelnen
Werten oft unferschiedlich sein kénnen —
z.B. ist die Einwohnerzahl einer GroBstadt
iber 100.000, wahrend die Anzahl an
Fahrradladen mehrere Potenzen Kleiner ist —
mussen diese vor der Kombination normiert
werden. Die Normalisierungsmethode wird
passend zu der Datengrundlage und der
Definition des komplexen Vergleichsindex
gewdhlt. Die Auswahl sollte sorgféliig ge-
froffen werden, um einen aussagekréftigen

KVI zu erhalten (OECD 2008).
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Um die Praferenzen der Anwender ab-
zubilden und die Anpassbarkeit des KVI zu
garantieren, missen die (normierten) Indi-
katoren gegeneinander gewichtet werden.
Die Gewichtung muss dabei fir den An-
wender intuitiv sein. Aus diesem Grund
wurde sich hier standardmabBig fur eine Ver
haltisschatzung entschieden. Dabei wird
iedem einzelnen Indikator eine vom Nutzer
gewdhlte Wertigkeit (z.B. prozentual) zu-
geordnet und damit multipliziert. Dies er-
laubt eine Anpassung der Wichtigkeit je-
des Indikators und eine sehr einfache
Nachverfolgung der Gewichtung im Nach-
hinein. Ein weiterer Vorteil dieser Methode
ist, dass keine technische Manipulation der
Dafen vorgenommen wird. Nachteil ist,
dass diese Methode bei sehr vielen Indika-
foren aufgrund des Zeitaufwands ungeeig-
net ist (z.B. OECD 2008, Flitter et al.
2016).

Zuletzt missen die Gewichte mit den In-
dikatoren zusammengefihrt werden. Dies
geschieht im Rahmen einer Aggregation.
Durch die Wahl der Verhéliisschétzung er-
gibt sich das arithmetische Mittel als ein-
fachste Aggregationsform und wird als
Standardvariante gewdhlt. Hierbei wird
ein Produkt aus den normalisierten Werten
der Indikatoren der Merkmalstrager und
dem Gewicht gebildet und anschliebend
summiert.

Die Aggregation, Gewichtung und
Normalisierung werden getfrennt betfrach-
tet, da es dadurch leicht méglich ist, diese

3
~—I~ | Konstante | __~ ) _
Spalte ~ | Gruppieren N .
Fahrradstralen " Nach Stadt )™
in | Stadt= +
Merkmalstrager ‘ Stadtname Summieren der Joiner
. mitLange ) Lange .
P Ergebnis = |
' __~_ | Konstante I~ P 7 Nach Stadt ;AnzarL]I_a_ngmme
“~ | Spalte Fahrradstraie
hinzufligen .. /N
Objekte Nach Stadt
(Flachen) in Sladtn | +
Merkmalstrager Stadiarms Count (Summieren)
in Umkreis 2 ‘ der Objekte
\ Fahrradstra3en ) (Flachen)

Abbildung 3: Berechnung von Anzahl Objekten innerhalb eines Buffers und Verhdilinis zu zweitem VWert
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jeweils einzeln dem Bedarf oder Anwen-
dungsfall anzupassen. Dies erlaubt eine
groBere Flexibilitat in der praktischen An-
wendung. Cleichzeitig kann damit auch
die Auswirkung der einzelnen Schritte leicht
nachvollzogen werden — sowohl in der Be-
frachtung der Schritte als auch im Ergebnis.

4 EVALUATIONSAUFBAU

Um die Ergebnisse einordnen zu kénnen,
werden zwei infrinsische, quanfifafive
Evaluationen und zwei qualitative Evaluatio-
nen konzipiert und realisiert. Fir die quan-
fitative Evaluation wird hierfir eine Clus-
teranalyse und eine Unsicherheitsanalyse
durchgefihrt. Fir die qualitativen Evaluatio-
nen werden bestehende Indizes und ver-
schiedene mit der Methodik erstellte KVI
verglichen und der Einfluss der Schritte und
Daten auf die Ergebnisse diskutiert.

Bei der Clusteranalyse werden nicht
die Variablen gebindelt, sondemn die Ob-
jekte. Die Objekte werden in Gruppen,
Cluster oder Klassen zusammengefasst.
Die Objekte, die der gleichen Klasse ange-
horen, sollten moglichst Ghnlich sein. Ob-
iekte, die nicht derselben Klasse angehs-
ren, solllen hingegen maglichst undhnlich
sein. Wie maglichst dhnlich oder méglichst
undhnlich definiert wird, héngt vom ver-
wendeten Ansatz ab. Die Eingabe einer
Clusteranalyse ist eine standardisierte Da-
tfenmatrix mit den Variablen der Objekte.
Vor der Berechnung der Clusfer muss ein
Algorithmus  gewdhlt werden. In diesem
Beitrag wird mit dem k-Medoids-Algorith-
mus gearbeifet, bei dem zundchst eine Dis-
tanzmatrix berechnet wird. K-medoids wird
hierbei sfaft k-Means gewdhlt, da dieses
Verfahren robuster gegeniber Ausreifern
ist und der Medoid auf einem der beste-

S(q)
Mit
t = FWert
X(q,Cl) = Mittelwert des Indikators q tber die Objekte im Cluster Cl
X(¢) = Gesamtmittelwert des Indikators q
S(q) = Standardabweichung des Indikators q Uber alle Objekte
Gleichung 1

henden Punkte liegt. Anhand dieser Matrix
werden die Gruppen gebildet (z.B. Back-
haus 2018, Fahrmeir 2015). Als Entschei-
dungshilfe, wie viele Cluster berechnet
werden, wird das Elbow-Kriterium verwen-
def, woraus sich in diesem Beispiel eine
Anzahl von vier Clustern ergibt. Der El
bow" zeigt einen Sprung in der Verénde-
rung in der Fehlerquadratsumme der Clus-
ter (z. B. Backhaus 201 8].

Zur tiefergehenden Interprefation der
Cluster ist der +Wert hilfreich. Der +Wert
beschreibt den Einfluss der einzelnen Paro-
meter auf die Zuordnung zum Cluster. Der
FWert  berechnet sich als gewichteter
Z-Wert der Variable im Cluster nach Glei-
chung (1).

Ein negativer +Wert zeigf, dass der
Merkmalstréger in diesem Cluster im Ver
gleich zu den anderen Clustern unterreprd-
senfiert ist. Ein positiver *Wert zeigt hinge-
gen, dass ein Indikator in diesem Cluster
im Vergleich zu den anderen Clustern ber-
reprasentiert ist (Backhaus 2018).

Durch eine Unsicherheitsanalyse soll
der KVI hinsichtlich seiner Verldsslichkeit
des Frgebnisses bewertet werden. Dabei
werden innerhalb der letzten drei Schritte

der KVI-Berechnung — der Normalisierung,
Gewichtung und Aggregation — alternative
Methoden verwendet und die Ergebnisse
miteinander vergleichen und aggregiert.
Dies soll die Robustheit des Index gegen-
iber Veranderungen aufzeigen. Es werden
aus drei verschiedenen Normalisierungs-
methoden, zwei Gewichtungsmethoden
und zwei Aggregationsmethoden zehn
magliche Ergebnisse berechnet. Diese wer-
den in einem Boxplot dargestellt. Fir jedes
Objekt werden darin der minimale und ma-
ximale Wert, das untere und obere Quan-
fil, die Ausreifer sowie der Median ange-
zeigt.

Im Sinne der sechs Anforderungen, die
an die Ersfellung eines KVI in der Einleitung
definiert wurden, wird sich hier fir die
Rangfolge als  Normalisierungsmethode
entschieden. Nachteil dieser Methode ist,
dass Informationen zu den Abstanden ver-
loren gehen. Dafir fallen Ausreifer nicht
ins Gewicht, die Interprefation ist eindeutig
und die FErgebnisse eignen sich fir die
Weiterverarbeitung und Présentation (Nar
2005). Alternativen, wie die
Z-WertTransformation, erleichtern zwar die
Automatisierung, jedoch wurde die Nach-

do et al.

Stellplatze

Unfallbilanz

Fahrradverleih |-

[ Radverkehrsinfrastruktur ] .

Fahrradladen f'
Fahrradstralen |
. Steigung

Ampeln ..
Oberflachenbeschaffenheit
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Winterdienst

Wetterbedingung |

F hrradfi dlichki Pollhsche Situation
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Komfort |
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| Verkehrssicherheit . Verkehrsberuhigte Bereiche
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Lérﬁ'n
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Abbildung 4: Themenbereiche und Indikatoren des Vergleichsindex zur Fahrradfreundlichkeit
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vollziehbarkeit fur Menschen als Prioritét
gesehen.

5 EVALUATIONSSZENARIO UND

ERGEBNISSE
Um daos entwickelte Framework und die
eingesetzte Methodik fir die Berechnung
von raumlichen KVI zu evaluieren, wurde
die Schaffung eines Index fir Fahrrad-
freundlichkeit als Beispielszenario gewdhlt.
Fahrradfreundlichkeit ist ein sowohl wissen-
schaftlich wie auch gesellschafilich stark
diskutiertes Thema, zu dem es eine Vielzahl
an Ansichten, Bedarfen und personlichen
Praferenzen gibt. Gleichzeitig sind die be-
stehenden Indizes oft infransparent und
nicht nachvollziehbar. Es besteht also ein
Bedarf, hier frei und flexibel rGumliche KVI
zu erstellen, auszutauschen und zu verglei-
chen.

Um einen aussagekraftigen Index zu er-
halten, werden die Indikatoren noch voll-
kommen unabhdngig von den vorhande-
nen Dafen ausgewdhlt (OECD 2008). Do-
her wird zundchst der theoretische Entwurf
des Index basierend auf existierenden Indi-
zes definiert. Die Uberlegungen bauen auf
den Bewertungskriterien des Copenhagen-
index auf. Die Kriterien werden hinterfragt
und daraufhin angepasst, verworfen oder

erweitert. Das Ergebnis ist der Abbildung 4
zu eninehmen. Es ergeben sich finf The-
menklassen, die sich wiederum aus Unter-
klassen zusammensetzen. Jede dieser The-
menklassen kann dabei auch als eigener,
einzelner KVI gesehen werden.
Untersuchungsgegenstand ~ sind ~ die
Grofstadte  (Einwohnerzahl von mindes-
tens 100.000) in Baden-Wirttemberg.
Damit werden in dieser Arbeit acht geo-
graphische Orte verglichen, die sogenann-
ten Merkmalstrager bzw. Obijekte. Baden-
Wiirttemberg wurde gewdhlt, weil es eine
groPe geographische Heferogenitét in
den relevanten Parametern fur die Fahr-
radfreundlichkeit, von dem sehr flachen
Karlsruhe bis hin zur ,Kesselstadt” Stuttgart
— bei gleichzeitig hoher Anzahl an Grof3-
stadten, besitzt. Ein weiterer Grund fir die
Wahl dieses Bundeslands ist die Zielset-
zung der Generdlisierbarkeit des Anwen-
dungsbeispiels — BadenVWirttemberg sfar-
fet jetzt erst seine Open-Datarnitiativen und
hat doher noch wenige zusétzliche Quel-
len gegeniber den bundes- bzw. weltweit
Dies
erleichtert die breite Anwendung und Be-
urteilung des Verfahrens, da keine Daten-
quellen verwendet werden, die sonst nicht
verfigbar sind. Nach Wahl des Untersu-

verfigbaren offenen Datenquellen.
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chungsgegenstands und der gewdhlten In-
dikatoren werden die Daten gesucht, wel
che fir die Umsetzung dieses Index bens-
figt werden. Die relevanten, offenen Daten
sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Somit
ist dieser Index auch fir andere Bereiche
Deutschlands einsetzbar. Des Weiteren ist
die sowohl raumliche als auch die zeifliche
Aufldsung der Daten unterschiedlich. Die-
ses Problem ist wohlbekannt in der Geoin-
formatik, z.B. bei Vergleichen zwischen
Daten aus der Fererkundung und beste-
henden Informationen von staatlichen Infor-
mationsquellen. Im Rahmen der Evaluation
werden immer die jeweils aktuellsten Daten
verwendet. Da der KVI sich jederzeit neu
berechnen lasst und die einfliePenden Do-
fen fransparent sind, |asst sich das Ergebnis
dadurch klar einordnen. Réumlich werden
Daten auf einzelne Kennzahlen herunterge-
brochen, sodass die Unterschiede in der
rdumlichen Auflésung durch die Transfor-
mation die Problematik verlieren.

Zu einigen wichtigen Themen, wie den
Baustellen, Winterdienst, Anteil Radverkehr
und Diebstahlen, liegen zum Zeitpunkt der
Arbeit keine offenen Daten vor. Betroffen
sind davon 31,82 % der zuvor definierten
Indikatoren (siehe Abbildung 5). Zusaizlich
sind 27,27 % der Daten ungeeignet. Da-

Unfallorte Unfallatlas (Destatis) = 2016/2017 Q Bundesldander
Niederschlag ~ DWD 1 km 1881 -2017 Deutschland
Wind DWD 200 m 1881 — 2000 Deutschland
DGM SRTM ~30m 2000 Weltweit
L&rm UBA = 2017 Deutschland
Umwelt- OpenSenseMap = Aktuell Weltweit
sensoren
OSM lines OSM - Aktuell Weltweit
OSM Points OSM - Aktuell Weltweit
Fahrradverleih ~ NextBike - Aktuell Weltweit
Fahrradverleih  Call a Bike, - Aktuell Deutschland
RegioRad
Social Media  Twitter - Aktuell Weltweit
Social Media  Google Trends = Akiuell Weltweit
Verwaltungss  BKG = 2018 Deutschland
grenzen

Tabelle 1: Datengrundlage zur Berechnung des komplexen Vergleichsindex

Unfallbilanz
Wetterbedingung
Wetterbedingung
Steigung
Larm

Schadstoffe

Steigung, Oberfléchenbeschaffenheit,
FahrradstrafBen, verkehrsberuhigte
Bereiche, StraBenbreite

Ampeln, Stellplatze Fahrradladen
Fahrradverleih

Fahrradverleih

Medienprésenz

Medienprésenz
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von befroffen sind beispielsweise die Indi-
katoren Stellplétze, Oberfléchenbeschal
fenheit, Schadstoffe etc. aufgrund unvoll
standiger  Datensafze.  Die  geringe
Datengrundlage fihrt zu einem unsicheren
und irrefihrenden Ergebnis. Das Problem
koénnte behoben werden, indem mehr Da-
fen mit einberechnet werden. Dies ist auf-
grund fehlender offener Daten derzeit nur
begrenzt maglich; in der Zukunft sowie in
anderen Unfersuchungsrdumen  kann  je-
doch von ausreichenden Datengrundlagen
ausgegangen werden.

Nachdem die einzelnen Indikatoren fir
alle Merkmalstrager berechnet und zusam-
mengefthrt wurden, wird unfersucht, ob
fehlende Daten berechnet werden kénnen.
Im Beispiel der Fahrradfreundlichkeit betref-
fen die fehlenden Datensditze die Oberfls-
chenbeschaffenheit, die Strafenbreite und
den Larm. Fir die Indikatoren Oberfléichen-
beschaffenheit und StraBenbreite lassen
sich die fehlenden Daten nicht berechnen,
da es keinen Anhaltspunkt gibt, in was sich
die unbekannten StraBenabschnitte auftei-
len lassen; zudem sind zu viele Abschnitte
unbekannt, um diese zu [6schen. Beim Da-
tensatz L&rm haben zwei der Merkmalsiré-
ger, Heidelberg und Pforzheim, keine Da-
fen. Anhand der Korrelationsmatrix wird
Uberprift, ob es eine sfarke Beziehung zu
einer anderen Variablen gibt. Es ist zu er
kennen, dass eine Korrelation mit einem
Koeffizienten von O,7 mit den Strafen auf-
fritt. Die Korrelation zwischen L&rm und
StraBBe wird als plausibel erachtet. Da die
Regressionsanalyse hier nur mit sechs Stich-
proben berechnet werden konnte, kann ein
Einfluss von Ausreiflern nicht ausgeschlos-
sen werden.

Nach der Berechnung der Indikatoren

des Themenbereichs Radverkehrsinfrastruk-

tur weisen die Indikatoren — mit Ausnahme
der Stellplstze — eine hohe Aussagekraft
auf. Beim Indikafor Stellplatze wird die
Aussagekraft angezweifelt, da die Stell
platze mit der Einwohnerzahl korrelieren.
Die Steigung und die Wetterbedingung
stellen die aussagekrdftigen  Indikatoren
des Themenbereichs Komfort dar. Die feh-
lenden Werte der Oberfléchenbeschaffen-
heit lassen sich, wie oben bereits beschrie-
ben, nicht berechnen. Damit der Indikator
Ampeln aussagekréftig wird, werden Infor-
mationen zur Ampelschaltung bendtigt.
Der Themenbereich Gesundheit setzt
sich zusammen aus dem Indikator Lérm und
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dem Indikator Schadsfoffe. Der Indikator
Larm ist aussagekraftig, wenn nicht beriick-
sichtigt wird, dass die Daten nur fir sechs
der acht beobachteten Stadte vorliegen.
Der Indikafor Schadstoffe wird als nicht
aussagekraftig eingestuft, da aus den Da-
fen, aufgrund starker Ausreifer und zu we-
nig Messpunkien, kein sinnvolles Rastfer in-
terpoliert werden kann.

Das Themenfeld soziales Umfeld be-
steht aus einem Indikator, der Medienpré-
senz, die als aussagekraftig eingestuft wird.

Der Themenbereich Sicherheit setzt sich
zusammen aus der StraBenbreite, den ver-
kehrsberuhigten Bereichen und der Unfall-
bilanz. Die verkehrsberuhigten Bereiche
stellen den einzigen aussagekréftigen Indi-
kator dieses Themenbereichs dar. Die Stro-
Benbreite ist, wie die Oberflédchenbeschaf
fenheit, an zu wenigen StraBenabschnitten
bekannt. Um einen aussagekrdftigen Indi-
kator zu erhalten, sollten die Unfdlle pro
Radfahrer berechnet werden. Da es keine
Datensdtze zum Radverkehrsanteil gibt,
wird dieser Indikator als nicht aussagekraf
tig betrachtet.

Als Zwischenzusammenfassung fir die
multivariate Analyse lasst sich sagen, dass
die Aussagekraft der Indikatoren stark von
der Qualitat und Verfigbarkeit der Daten-
grundlage abhdngt. Es zeigt sich, dass
sich der Themenbereich Radverkehrsinfra-
strukiur gut berechnen l&sst. Die Themenbe-
reiche Komfort, Gesundheit, soziales Um-

m keine Daten

W ungeeignete
Daten

m geeignete
Daten

Abbildung 5: Kreisdiagramm mit Anteil der Indika-
toren ohne, mit ungeeigneten und mit geeignefen

Daten

feld und Sicherheit hingegen haben jeweils
nur einen bis zwei aussagekraftige Indiko-
toren.

Das Ergebnis der Hauptkomponenten-
analyse lasst sich Abbildung 6 entnehmen.
Basierend auf dem KaiserKriterium (siehe
Abschnitt 3) (Backhaus 2018) lassen sich
vier Hauptkomponenten identifizieren. Die
gebildeten Gruppen sind dabei stark he-
ferogen, was fur eine Interprefation als ge-
meinsame Hauptkomponente nicht zielfth-

Winggimgfgk it Steigung Stellplétze Laden
verkehrsberuhigte Bereiche Ampeln Fahrradstralie Medienprasenz
Abbildung 6: Indikatoren in Hauptkomponenten
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4

Karlsruhe
Mannheim

Heidelberg
Ulm
Heilbronn
Pforzheim

Abbildung 7: Clusteranalyse der Merkmalstréger nach kMedoids mit vier Klassen
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Abbildung 8: +Werte der Cluster fiir die einzelnen Variablen

rend ist. Mithilfe der Wertematrix Iésst sich
bestimmen, aus welchen Hauptkomponen-
fen sich die Merkmalstrager zusammenset-
zen (Backhaus 2018). Da in dieser Arbeit
keine thematische Verbindung in den
Hauptkomponenten auffritt, ist das Berech-
nen einer Wertematrix nicht notwendig. In
dieser Arbeit kénnen aufgrund der Daten-
beschaffenheit nur acht Stichproben fir die
multivariate  Analyse verglichen werden.
Dies kann fir das gewdhlte Anwendungs-
beispiel zu Uberanpassung  (Overfitting)
fohren. Die zugrunde liegende Methodik
und die weiteren Ergebnisse sind davon je-
doch nicht betroffen.

Welche Merkmalstrager sich im selben
Cluster befinden und somit ber &hnliche
Figenschaften verfigen, ist der Abbil
dung 7 zu enmnehmen. Hierbei falli auf,
dass sich die Merkmalstrager Stuttgart und
Freiburg von den anderen Merkmalsirg-
gern unterscheiden und jeweils allein ein
Cluster bilden.

Aus dem Diagramm Abbildung 8 mit
normierten FWerten geht hervor, dass Clus-
fer 1 stark von den Indikatoren Stellplatze,
Ampeln, verkehrsberuhigten Bereichen und
Larm reprasentiert wird. Die  Indikatoren
Verleih und FahrradstraBen représentieren
Cluster 2. Cluster 3 hingegen wird von kei-
nem Indikator stark représentiert, aber von
den Indikatoren Verleih, laden, Fahrrad-
straPen und Medienprésenz unterreprésen-
tiert. In Cluster 4 sind die Indikatoren la-

den, Niederschlag, Windgeschwindigkeit
und Medienprésenz repréasentativ fur das
Cluster und die verkehrsberuhigten Berei-
che unterreprasentativ fir das Cluster. Da
die Cluster keine sinnvolle Interprefation zu-
lassen, ist anzunehmen, dass die Cluster
zuféllig sind.

Die Unsicherheitsanalyse zeigf, dass
der KVI hinsichtlich der Normalisierungsme-
thode, der Gewichtungsmethode und der
Aggregationsmethode in den groBen Stad-
ten Stuttgart, Karlsruhe und Mannheim ro-
bust ist. Das ist daran zu erkennen, dass
die Stadte konstant das gleiche Ranking er-
reichen. In Abbildung @ ist daher fiir diese

Stadfe nur der Medianstrich zu sehen. In
den restlichen Stadten Iésst die Robustheit
nach. Dies ist auf die teilweise unzurei-
chende Datenlage fir offene Daten zuriick-
zufthren. Fir Pforzheim mussten hier bei-
spielsweise einige Daten abgeleitet wer-
den. Dies, in Zusammenhang mit einigen
iberstarken Gewichten wie den Fahrrad-
stellplétzen oder der Medienprésenz, fihrt
vermutlich zur Instabilitét der Ergebnisse fir
die Stadfe mit weniger vorhandenen offe-
nen Daten.

Abbildung 10 zeigt eine Visudlisierung
des in diesem Beitrag berechnefen allge-
meinen KVI fir Fahrradfreundlichkeit. Da

H N W ks U O N
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Abbildung 9: Ergebnis der Unsicherheitsanalyse in einem BoxplotDiagramm
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hier zunachst eine methodisch-technische
Machbarkeitsanalyse durchgefihrt werden
soll, bei der die inhalilichen Aspekte noch
zweifrangig sind, wird Indikaforen  mit
schlechter Datengrundlage ein geringeres
Cewicht zugeteilt oder sie werden komplett
ausgelassen. Das Ergebnis ist ein individu-
elles Ranking der Stadte. Im weiteren Ver
lauf des Projekts soll jeder Nutzer die Ge-
wichte nach seinen eigenen Bedirfnissen
wdhlen kénnen. In diesem Beitrag wurde
dies fur die drei beschriebenen speziellen
Nutzergruppen einmal durchgefthrt. In Ab-
bildung 11 wird dies fir die Familienfreund-
lichkeit aufgezeigt. Die Indikatoren, denen
in diesem Fall mehr Gewicht zugeteilt wur-
de, sind in Fetischrift gekennzeichnet.

In Abbildung 10 und 11 wird in der le-
gende die Zusammensetzung der Indikato-
ren und der gewdhlten Themenbereiche
beschrieben. Die Gewichtung kann (siehe
Abbildung 11) besonders hervorgehoben
werden. Das Ranking der Stadte wird als
Tabelle und als aggregiertes Ergebnis der
einzelnen Indikatoren angezeigt. Die Bal
kenlange zeigt auch den relativen Abstand
in der Aggregation an. Fir jede Stadf wur-
de zusdtzlich ein Spinnendiagramm erstellt
und auf der Karte angezeigt. Dies be-
schreibt, in welchen der Kategorien aus
der legende die einzelnen Stadte wie ab-
geschnitten haben. Dies erleichtert die wei-
tere Beurteilung des Gesamfrankings und
verdeutlicht, wie sich die Stadte unterschei-
den.

Tabelle 2 zeigt kurz die Ergebnisse fur
die Profile ,Sportfahrer mit Rennrad” und
JFreizeitfahrer mit Elekirofahrrad”. Es zeigt

sich dabei, dass sich bei allen Profilen
Karlsruhe als  fohrradfreundlichste  Stadt
platziert, die einzelnen Gewichtungen
aber stark das einzelne Ranking beeinflus-
sen. Gleichzeitig ist durch die Spinnendia-
gramme und die legende mit Zusammen-
sefzung des Ergebnisses der Grund fur das
Ranking klar und offen ersichtlich.

Beim Vergleich der Ergebnisse der hier
ersfellten KVI mit bestehenden Indizes las-
sen sich Unterschiede erklaren. Insbeson-
dere beim Vergleich mit dem Fahrradklima-
test des ADFC zeigen sich unerwartete Re-
sultate — vor allem das relativ gute Ranking
von Stuttgart. Diese Ergebnisse lassen sich
an der Tatsache erkldren, dass nicht alle re-
levanten Indikatoren beriicksichtigt werden
konnten. Die dafir benétigten Daten mit
raumlichem Bezug zu den gewdhlien Stad-
fen sind oft nicht oder nicht durchgehend
verfigbar. Ein weiterer Grund ist, dass kei-
ne weichen Fakforen mit einberechnet wer-
den, wie dies z. B. durch Umfragen gesche-
hen kann. Die dadurch erfasste subjektive
Wahmehmung von  Fahrradfreundlichkeit
kann fehlende Daten ersefzen, fohrt jedoch
zu einer geringeren Nachvollziehbarkeit.
Dies kann jedoch auch klar in den Ergeb-
nissen nachvollzogen werden und insbe-
sondere durch die legende (Zusammenset-
zung der Ergebnisse) und die Spinnendia-

gramme vermittelt werden.

6 DISKUSSION UND AUSBLICK

In diesem Beitrag wurde ein Framework fur
die Erstellung réumlicher KVI auf Basis offe-
ner Geodaten vorgestellt und am Beispiel
eines Fahrradfreundlichkeitsindexes in der

Praxis evaluiert. Das Ziel dieses Framework
war es, die Erstellung und Verwendung von
KVIs zu demokratisieren. Um dies zu erful-
len, wurden sechs Anforderungen als Ziel
definiert, die in der Praxis erfiillt werden
sollen. Diese Eigenschaften sind aus dem
aktuellen Stand der Forschung zu KVI ab-
geleitet. Es konnte gezeigt werden, dass
mit der vorliegenden Methodik vier von
sechs  dieser  Eigenschaften
schrénkt erreicht worden sind: Die Transpa-
renz des Index, die Anpassbarkeit des In-
dex auf individuelle Lebenssituationen, die
geographisch unabhdngige Anwendbar-
keit und die Erstellung eines KVI rein auf
quantitativen VWerfen. Bei der Berechnung
des KVI kann jeder einzelne Schritt nach-
vollzogen und individuell beurteilt werden.
Gerade bei den feils unerwarteten Ergeb-

uneinge-

nissen kann gesehen werden, wodurch
diese im Ranking enfstehen, wie diese an-
gepasst werden kénnten und wie die Aus-
sage daher zu bewerten ist. Die eingeflos-
senen Parameter und die Rankings in den
gewdhlten Themenbereichen sind in Abbil-
dung 10 direkt sichtbar. Die Anpassbarkeit
lasst sich leicht und individuell Gber die
Wahl der FEinzelgewichte erreichen und
kann so die Bedirfnisse verschiedenster
Gruppen und lebensabschnitte abbilden.
Dies wurde durch drei Profile von Nutzer-
gruppen abgebildet und die Ergebnisse
haben sich dabei ausreichend unterschie-
den.

Nur eingeschrénkt konnten die Ziele
der einfachen Verwendbarkeit fir Nichtex-
perten und der reinen Nutzung von offenen
Daten erreicht werden. Sowohl die Regres-

Sportfahrer mit Rennrad

Freizeitfahrer mit Elektrofahrrad

Indikatoren, die starker gewichtet
werden

Stellplatze, Fahrradladen, Fahrradstraen,
Ampeln, Niederschlag, Wind, Larm

Fahrradladen, Fahrradstrafe, Ampeln,
Niederschlag, Medienprasenz

Ranking der Stadte

1. s Karlsruhe
2. Mannheim
3. Freiburg

4. stuttgart

5. iPforzheim

6. UImM

7. Heidelberg

8. Heilbronn

1. s Karlsruhe
2. pforzheim

3. stuttgart

4. Mannheim

5. Freiburg

6. Heidelberg

7.08UIm
8. Heilbronn

Tabelle 2: Ergebnis des komplexen Vergleichsindex fiir die Nutzergruppen Sporifahrer und Freizeitfahrer
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Stadtkreise ab 100.000 Einwohner

Das Ergebnis setzt sich zusammen aus:

Fahrradfreundlichkeit in Baden-Wrttembergs Stadten
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Komfort (K)
Gesundheit (G) Larm

sozlales Umfeld (L) Medienprasenz
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1. I Karlsruhe ol
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Das Ergebnis setzt sich zusammen aus:
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Abbildung 10: Visualisierung des komplexen Vergleichsindex als Infografik

sionsanalyse, die multivariate Analyse und
die Bewertung der Robustheit sind aufwen-
dige Verfahren, die viel Zeit in Anspruch
Zusatzlich wird  zur korrekfen
Kombination und  Interprefation der Zwi-
schenergebnisse und damit Auswahl der
Parameter ein Grundwissen in der Beurtei-
lung und Methodik bendtigt. Des Weiteren
sind diese Methoden nur geeignet, wenn
viele Objekte befrachtet werden. Da in die-
sem Beitrag acht Merkmalstrager miteinan-
der verglichen werden, folgt daraus, dass
Probleme bei der Interpretation der Ergeb-
nisse dieser Methoden auftreten. Das Prob-
lem bei Indizes, dass das Ergebnis haufig
fehlinterpretiert wird, wird bei einem Weg-
lassen der Analysen verstarkt. Andererseits
ist die Moglichkeit, dies Uberhaupt zu be-
frachten, als neuartig zu befrachten. Die

nehmen.

ausschlieBliche Nutzung von offenen Da-
ten konnte erreicht werden, jedoch hat sich
bei der Evaluation gezeigt, dass heutzuto-
ge noch viele bendtigte Daten nur unzurei-
chend vorhanden sind. Dies zeigt sich vor

Abbildung 11: Visualisierung des komplexen Vergleichsindex mit Schwerpunkt

auf Familienfreundlichkeit als Infografik

allem in dem relafiven hohen Ranking der
Stadt Stutigart, da hier einige Fakioren,
wie das Sicherheitsgefihl und die Ver
kehrslage/Radinfrastrukiur, nicht zufrieden-
stellend  abgebildet werden  konnten.
Cleichzeitig hat sich hierbei gezeigt, dass
genau diese licken und die daraus resul-
tierenden Probleme transparent aufgezeigt
werden konnten. Ein Nutzer kann dies er-
kennen und die Ergebnisse entsprechend
einordnen.

Insgesamt Iasst sich hieraus der Schluss
ziehen, dass das vorgestellle Framework
zur Erstellung von KVI die gesteckien Erwar-
tungen aus methodischer und aus software-
technischer Sicht erfillen kann. Aber die er-
stellten KVI sind in ihrer Qualitat enorm von
den verfigbaren Daten abhdngig. Bei kriti-
scher Reflektion der berechnefen Rankings
und Vergleich mit Erfahrungen aus eigener
Anschauung der Fahrradfahrersituation in
den jeweiligen Stadten sind die KVI\Verte
an vielen Stellen unerwartet, kontraintuitiv
oder offensichtlich unsinnig. Dies hangt ein-

zig an der Verfigbarkeit und Qualitét offe-
ner Dafen. Hier ist die Politik gefordert, die
seit Jahren formulierten Ziele der Bereitstel-
lung sinnvoller, qualitativ hochwertiger Da-
fengrundlagen auch umzusetzen. Zivilge-
sellschaft (wie die OSM-Community) und
Wissenschaft kdnnen hier helfen, aber sie
kénnen ordentliche Prozesse und Infrastruk-
turen zur Bereitstellung von Open Govern-
ment Dafa nicht ersefzen. Immerhin: auch
wenn das Problem der Abhangigkeit von
der Qualitat der Eingangsdaten bei jedem
Index auftaucht, fallt es in unserem Frame-
work durch die ausschlieBliche Verwen-
dung von quantifativen Dafen und Metho-
den starker auf, da die Anforderung der
Transparenz erfillt wird.

In Zukunft wird davon ausgegangen,
dass die Problematik der Datengrundla-
ge stark reduziert wird. In Deutschland
haben in den letzten Jahren immer mehr
Verwaltungseinheiten begonnen, ihre Da-

fen offen zur Verfigung zu stellen (Kloiber
2014). Mithilfe weiterer 6ffentlicher Daten
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kann der erstellte Index erweitert werden,
wodurch die  Aussagekraft erhdht wird.
Seit dem 12.12.2019 hat z.B. das land
BadenWiirttemberg ein neues Geopor-
tal fir offene Geodaten (Baden-Wirttem-
berg 2019al), ebenso ist ein allgemeines
Datenportal fir offene Daten im Aufbau
(Baden-Wiirttemberg 2019b). In Bundes-
léndern, wie Nordrhein"Westfalen und
Rheinland-Pfalz, ist dies bereits starker fort-
geschritten. Dies bekraftigt die Annahme,
dass die Ergebnisse und Verfahren dieser
Arbeit in Zukunft noch starker in der Praxis
Anwendung finden werden und gleichzei-
tig die Qualitat stetig steigen wird.

Als zukiinftige Erweiterung der hier vor-
gestelllen Methodik ist die Anwendung auf
weitere Sachverhalte und rédumliche Gebie-
te geplant, um damit die Generalisierbar
keit des Ansatzes zu zeigen. Da im vorlie-
genden Beitrag zundchst methodische und
technische Grundlagen untersucht wurden,
sind sicherlich auch zum Thema Benutzer
freundlichkeit von KVWerkzeugen und zur
weitergehenden Automatisierung der Ab-
laufe noch vielfaltige zukinflige Arbeiten
erforderlich.

Eine weitere Erweiterung besteht in der
Betrachtung der sich dndernden Ergebnis-
se Uber die Zeit. Bei jeder Berechnung des
komplexen Vergleichsindex entsteht ein an-
deres Ergebnis, da die aktuellsten Daten fir
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die Berechnung verwendet werden. Je
nach Jahreszeit und Uhrzeit kénnen sich
die einzelnen Indikatoren &ndern. Wird
dieser Index iber einen léingeren Zeitraum
verwendet, kann die Verdnderung des In-
dex verglichen und ausgewertet werden.
Dies ermdglicht es Planern, Entscheidern
und Gutachtern, auch den Einfluss von plo-
nerischen und steuernden Enfscheidungen
(wie z.B. Ausbau des Fahrradwegenetzes,
Andern der Verkehrssteverung u.A.) iber
die Zeit hinweg zu beobachten.

Diese Arbeit ist im Rohmen des
mFUND-Projekis WEKOVI durchgefihrt wor-
den und die Ergebnisse werden darin weiter
entwickelt. Um die Anwendbarkeit fir Nicht-
experten zu erleichtern, wird der hier ersfell
te komplexe Vergleichsindex zunéchst in der
Software StreamPipes nachgebaut. Stream-
Pipes ist ein Verarbeitungstool fir Datenstré-
me und wurde vom Forschungszentrum for
Informatik (FZI) entwickelt (FZI 2019). Das
Ubergeordnete Ziel des Projekis VWEKOVI
ist es, eine benutzerfreundliche und erwei-
terbare  Software-Platiform, welche Anwen-
der bei der Erstellung, Berechnung, Versk
fentlichung und kollaborativen VWeiterent-
wicklung komplexer Vergleichsindizes (KVI)
auf der Basis offener Verwaltungsdaten un-
ferstitzt (BMVI 2018). Da auch StreamPipes
das Ziel verfolgt, komplexe Datenverarbei-
fungsprozesse  durch  Domdnenexperten

ohne vertieffe Programmierkenntnisse mo-
dellieren zu lassen, liegt eine Erweiterung
auf KVI-Berechnungsprozesse durch Realisie-
rung von Konnekioren zu Geodatenquellen
und Open-Data-Portalen nahe, ebenso wie
die Redlisierung KVlorientierter Operatoren
fur die Verarbeitung von Geodaten.

Zuletzt ist die Entwicklung einer kolla-
borativen Komponente fir WEKOVI ge-
plant. Hier geht es darum, dass jeder Infer-
essierfe eigenstandig KVIs entwickeln und
auch verdffentlichen kann. So kénnen er-
stellte Analyse-Pipelines in StreamPipes aus-
gefauscht werden. Verschiedene Anwen-
der konnen gewdhlte Gewichtungen, ge-
nutzte Parameter und zugrunde liegende
Datenquellen  dokumentieren,  verdffentli-
chen und in der Gruppe diskutieren bzw.
individuell oder in der Gruppe weiterentwi-
ckeln. Dies ermaglicht eine kritische und ei-
genstandige Auseinandersefzung mit den
Themen im Sinne von mindigen Birgem
bzw. dem Gedanken der Citizen Science
(Resch 2013).
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