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Einleitung

Ziel des hier vorgestellten Fahrradsimulators ist
es, Konzepte der Verkehrsplanung und -steue-
rung mit Hilfe von Probandenstudien zu bewer-
ten. Gegenuber realen Fahrversuchen ergeben
sich zahlreiche Vorteile insbesondere fur For-
schung und Vorstudien. So kénnen Designalter-
nativen durchgefihrt werden:

e ohne Gefahrdung der Probandinnen und
Probanden oder anderer Verkehrsteil-
nehmer,

e ohne Eingriffe in die Verkehrsinfrastruk-
tur, welche in der Regel mit hohen Kos-
ten und hohem organisatorischem Auf-
wand verbunden sind und dies bei

e mit hoher Verfugbarkeit qualitativer und
quantitativer Daten.

Durch die Aufzeichnung und Analyse von Be-
wegungsablaufen der Probandinnen und Pro-
banden, kbnnen detaillierte Aussagen zum
Fahrverhalten des Radfahrers oder der Radfah-
rerin und zu deren Interaktionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern und dem Umfeld getroffen
werden. Gleichzeitig kdnnen qualitative Daten
gesammelt, und damit subjektive Einschatzun-
gen der Probandinnen und Probanden erfasst
werden.

Hierdurch lassen sich Planungsstande zu ver-
anderter Verkehrssteuerung oder Verkehrsfih-
rung bereits lange vor der realen Implementie-
rung durch Probanden bewerten. Weiterhin
konnen grundlegende Verhaltensweisen von
Radfahrern und Radfahrerinnen untersucht und
quantifiziert werden, was einen wichtigen Bei-
trag zu deren Modellierung darstellt.

Der vorliegende Erfahrungsbericht beschreibt
den derzeitigen Ausbauzustand des Fahrradsi-
mulators des Lehrstuhls fiir Verkehrstechnik der
Technischen Universitat Minchen. Damit soll
der Bericht anderen Institutionen helfen, die ei-
nen Fahrradsimulator als Werkzeug zur Beant-
wortung ahnlich gelagerter Fragestellungen in
Betracht ziehen. Hierzu wird zunachst der tech-
nische Aufbau hinsichtlich Software- und Hard-
warekomponenten erlautert. Daraufhin werden
die durchgefuhrten Simulatorstudien vorgestellt.
AbschlieRend erfolgt eine Bewertung des Simu-
lators.

Die vorgestellten Arbeiten und Erfahrungen
wurden zum Teil innerhalb des Projektes ,RAd-
SCHnellwege: Gestaltung effizienter und siche-
rer Infrastruktur® (RASCH) gemacht.

Bild 1: Virtuelle Testfahrt
mit dem Fahrradsimulator



Aufbau des Fahrradsimulators

Fur den Aufbau des Fahrradsimulators waren
folgende Anforderungen maf3geblich:

e Erweiterbarkeit der statischen virtuellen
Umgebung,

e Einbindung von stochastischen Ver-
kehrsflussmodellen zur Erzeugung rea-
listischer dynamischer Umgebungen,

¢ Einbindung eigener Verkehrssteue-
rungsmalfinahmen wie Steuerung von
Lichtsignalanlagen,

e Verwendung eines realen und aus-
tauschbaren Fahrrads als Schnittstelle
zwischen Proband(in) und Simulation
und

o Darstellungsmdglichkeit der virtuellen
Umgebung in 3D.

Die ersten drei Punkte waren dabei dem Unter-
suchungsgegenstand geschuldet, wahrend die
beiden zuletzt genannten Punkte eine moglichst
gute Immersion der Probandinnen und Proban-
den sicherstellen sollten.

Da es zum Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung
am Markt keine den Anforderungen entspre-
chende Lésung gab, wurde ein Fahrradsimula-
tor aufgebaut. Im Folgenden werden die dafir
verwendeten Hardware- und Softwarekompo-
nenten sowie deren Gesamtaufbau vorgestellt.
Uberblicksartig ist dieser in Bild 2 dargestellt.

Sensorrohsignale

©.0

ARDUINO

Mikrocontroller

% UDP / Ethernet

Proband / Geschwindigkeit |

Lenkwinkel

Probandin

DYNA4
3D Visualisierung

VECTOR >

Fahrsimulation und Visualisierung

Verkehrsfluss-
simulation

Bild 2: Software- und Hardwarekomponenten des Fahrradsimulators

Messgrofienerfassung

Um das reale Fahrrad als Schnittstelle zwi-
schen Mensch und virtueller Realitat zu nutzen,
mussen MessgrofRen am Fahrrad durch Senso-
ren erfasst werden. Im Rahmen des derzeitigen
Aufbaus, werden Geschwindigkeitssignal und

Lenkwinkel erfasst. Dies soll mit méglichst ho-
her Aufldsung und méglichst geringer Latenz
erfolgen. Die von den Sensoren generierten
Signale werden mit Hilfe eines Mikrocontrollers
ausgewertet und dem Rechner, auf dem die Si-
mulation ausgefuhrt wird, zur Verfiigung ge-
stellt.



MalRgabe bei der Wahl und Platzierung der
Sensoren war, eine Austauschbarkeit des Fahr-
rads mit geringem zeitlichen und manuellen
Aufwand zu gewahrleisten, um die Untersu-
chung mit verschiedenen Fahrradtypen und -
grol3en zu erméglichen. Aus diesem Grund
wurde darauf geachtet, dass die Sensoren nicht
unmittelbar am Fahrrad befestigt werden mus-
sen.

Um eine leichtgéngige Drehbarkeit des Lenkers
und eine Messung des Lenkwinkels zu ermogli-
chen, wurde das Vorderrad des Fahrrads auf
der in Bild 3 (links) gezeigten Drehplatte fixiert.
Im Zentrum der eigens fur diesen Zweck kon-
struierten Drehplatte fungiert ein bertihrungslo-
ser magnetischer Drehgeber der Firma Bourns
(Modell EMS22A) mit absoluter Winkelmessung
ohne mechanische Rasterung als Sensor. Die
hohe Abtastrate von 1024 Stellungen je Umdre-
hung sorgt fiir eine feine Auflosung des Lenk-
winkels. Zugleich sorgt die Drehplatte fir einen
Hoéhenausgleich zu dem durch den Rollentrai-
ner angehobenen Hinterrad.

Das Hinterrad wurde in einem Rollentrainer
,1-6200 Rock‘n Roll | Smart Control“ von Firma
Kinetic eingespannt, der fir einen Fahrwider-

Bild 3: Drehplatte zur Messung
des Lenkwinkels (links) und op-
tischer Sensor zur Ermittlung
der Geschwindigkeit (rechts)

stand beim Treten sorgt und als eines der weni-
gen Modelle eine Beweglichkeit um die Langs-
achse und damit ein Wanken ermdglicht. Die
Geschwindigkeitsmessung erfolgt am
Schwungrad des Rollentrainers, da dieses
durch das Ubersetzungsverhaltnis eine hohe
Drehzahl gegeniber dem Hinterrad aufweist.
Damit ist eine hohe Auflésung des Geschwin-
digkeitssignals sowie eine geringe Verzégerung
der Messung beim Anfahren mdglich. Um auf-
wandige Umbauten am Rollentrainer sowie eine
mechanische - und damit bei den auftretenden
Drehzahlen anfallige - Kopplung mit dem Sen-
sor zu vermeiden, wird eine optische Abtastung
vorgenommen. Hierzu wurde eine weil3e Mar-
kierung auf dem Schwungrad angebracht und
durch den gegeniberliegenden Sensor berth-
rungslos abgetastet, siehe Bild 3 (rechts).

Die Signale beider Sensoren werden an einen
Arduino UNO Mikrocontroller angelegt und dort
ausgewertet und vorverarbeitet. Die erzeugten
Messwerte kdnnen Uber Ethernet/UDP an alle
Rechner mit gangigen Netzwerkkarten tbermit-
telt werden. Dort kénnen sie der Fahrsimulation
zugefuhrt werden und sorgen so fir eine Bewe-
gung des Fahrrads entsprechend der Eingaben
der Probandinnen und Probanden
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Kopplung von Fahr- und
Verkehrsflusssimulation

Um neuartige Konzepte der Verkehrsinfrastruk-
tur untersuchen zu kdnnen, ist sowohl eine rea-
litatsnahe Visualisierung der Umgebung not-
wendig als auch eine realistische Abbildung des
umgebenden Verkehrs. Da dies zwei grund-
satzlich unterschiedliche Simulationsdisziplinen
erfordert, ist eine Kopplung entsprechender Si-
mulationswerkzeuge vorzunehmen. Fir die Be-
wegung des von den Probandinnen und Pro-
banden gefahren Fahrrads sowie zur Visualisie-
rung wird die Fahrzeug- und Umgebungssimu-
lation DYNA4 von Vector! genutzt. Die mikro-
skopische Verkehrsflusssimulation SUMO? wird
zur Abbildung des umgebenden Verkehrs inklu-
sive Fahrzeuge, Fahrrader, FuRganger und
Verkehrssteuerung genutzt. Eine bestehende
Kopplung zwischen DYNA4 und SUMO wurde
hierzu in ihrem Funktionsumfang erweitert.

Die mikroskopische Verkehrsflusssimulation er-
laubt die virtuelle Nachbildung komplexer urba-
ner Verkehrsablaufe auf Stral3enziigen und an
Knotenpunkten. Dabei werden sowohl die Inter-
aktionen von Verkehrsteilnehmern untereinan-
der sowie deren Beeinflussung durch die Ver-
kehrssteuerung simuliert. Um eine moglichst re-
alistische Nachbildung der Verkehrssituation
nachzustellen, ist eine Parametrierung und Ka-
librierung der Verkehrsflusssimulation mit Real-
daten notwendig. Hierflir werden Daten aus
Verkehrsbeobachtungen unterschiedlicher Ver-
kehrsteilnehmer und Daten der jeweiligen Ver-
kehrssteuerungsmafinahmen als Eingaben ge-
nutzt. So kann sichergestellt werden, dass die
untersuchten MaRnahmen der Verkehrsinfra-
struktur realistische Effekte auf den Verkehrs-
fluss haben und damit auch realistisch von den
Probandinnen und Probanden erlebt werden.

1 Vector Informatik GmbH, https://www.vector.com/

Die Fahrzeug- und Umgebungssimulation
DYNA4 wird zum einen zur Umsetzung der
Sensorsignale in eine realistische Bewegung
des Fahrrads genutzt. Zum anderen beinhaltet
diese Simulationsumgebung eine 3D Visualisie-
rung, welche zur Darstellung der virtuellen Welt
wahrend der Versuchsfahrten genutzt wird. Da-
mit die von SUMO erzeugten Verkehrsteilneh-
mer auf das Versuchsfahrrad reagieren sowie
zu deren Anzeige in der Visualisierung, wird
eine Kopplung zwischen DYNA4 und SUMO
genutzt. Weiterhin dient diese Kopplung zur An-
zeige der Zustande der von SUMO gesteuerten
Lichtsignalanlagen in der Visualisierung. Bei
der Kopplung der beiden Simulationswerkzeuge
ergeben sich Herausforderungen durch die un-
terschiedliche Granularitat der Modellierung
und der daraus resultierenden Schrittweiten.
Weiterhin sind beide Werkzeuge mit &quivalen-
ten StraRenbeschreibungen zu versorgen. Die
niedrigere Rechenfrequenz von SUMO gegen-
Uber der von DYNA4 wird durch eine Interpola-
tion und eine Glattung der Bewegungen der von
SUMO erzeugten Verkehrsteilnehmer ausgegli-
chen. Die Problematik der Stralenbeschrei-
bung wird dadurch entschérft, dass DYNA4 den
offenen Standard OpenDRIVE? nativ unterstitzt
und SUMO eine Konvertierung von diesem For-
mat in das proprietére StralRenbeschreibungs-
format erlaubt. Durch die Konvertierung ist nicht
auszuschlieRen, dass manuelle Nacharbeit an
den Straf3ennetzen notig wird. Weiterhin ist ein
Mapping zwischen SUMO-Entitaten und den
entsprechenden Gegenstiicken in DYNA4 vor-
zunehmen, sodass in der Visualisierung bei-
spielsweise unterschiedliche Geometrien fir
Fahrrader, Ful3géanger und Fahrzeuge ange-
zeigt werden sowie eine Anzeige der Zustande
der Lichtsignalanlagen erfolgt. Dabei ist zu be-
achten, dass jede Signalgruppe in SUMO auf
einzelne Signalgeber in OpenDRIVE gemappt
werden muss. Bei vielen oder sehr komplexen
Knotenpunkten ergeben sich damit eine Viel-

2 Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V., https://sumo.dir.de/

3 https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/
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zahl von Einzelsignalen. Hierfir wurde die ur-
sprungliche Begrenzung der Signale in DYNA4
durch eine Weiterentwicklung der SUMO Kopp-
lung aufgehoben.

Darstellung der virtuellen
Realitat

Um fur die Probandinnen und Probanden den
Grad der Immersion in die Fahrradsimulation zu
steigern, sollte der Fahrradsimulator urspriing-
lich von einem klassischen Aufbau mit Monito-
ren zur Umgebungsdarstellung hin zu einer Vi-
sualisierung mittels Virtual-Reality-Brille (VR-
Brille) weiterentwickelt werden. Die Anbindung
einer VR-Brille, in diesem Fall der Oculus Rift,

an die 3D-Visualisierung von DYNA4 wurde
hierzu realisiert und beispielsweise einem 06f-
fentlichen Publikum auf dem Minchner Street-
life-Festival im Mai 2018 vorgefuhrt. Erste be-
fragte Probandinnen und Probanden empfan-
den schnelle Fahrten auf dem Simulator mit
VR-Brille jedoch als eher unangenehm. Nach
langeren Fahrten mit der VR-Brille stellten viele
Festival-Besucher ein ermiden der Augen fest.
Es liegen zwar keine Berichte tber langere
Ubelkeit oder Schwindel vor, jedoch wird eine
solche Simulatorkrankheit durch die Verwen-
dung einer VR-Brille tendenziell beglnstigt. Aus
diesem Grund wurde zur Projektlaufzeit ent-
schieden, die Probandenstudien stattdessen
mit drei Monitoren, siehe Bild 4 (rechts), durch-
zufuhren.

Bild 4: Mégliche Konstellationen des Fahrradsimulators mit Nutzung der VR-Brille (links) oder drei Monitoren (rechts)

Ein weiteres Kriterium fur die Bevorzugung der
drei Monitore gegeniiber der VR-Brille war der
erhohte Versuchsaufwand, verursacht durch
das individuelle Anpassen der VR-Brille sowie
die bendtigte Assistenz beim Auf- und Abstei-
gen vom Fahrradsimulator. Nach Loslassen des
Lenkers konnten viele Testpersonen den Len-
ker mit ihren Handen nicht wiederfinden. Dies

kénnte geféahrliche Situationen erzeugen, ge-
nauso wie ein mogliches Verwickeln des VR-
Brillenkabels am Hinterrad oder der Tretkurbel.
Fir eine moglichst hohe Immersion ist die Ver-
wendung einer realistisch anmutenden Umge-
bung mit entsprechenden 3D-Geometrien fir
statische Objekte, wie Hauser, Bdume, Stra-
Renmaoblierung, sowie fiir dynamische Objekte



zur Repréasentation der Verkehrsteilnehmer not-
wendig. Hierzu wurde der Standardkatalog von
DYNA4 um verschiedene Fahrradmodelle er-
weitert. Zudem lief3en sich Gebaudegeometrien
aus unterschiedlichen Quellen fur die Unity-ba-
sierte Visualisierung von DYNA4 aufbereiten

und integrieren. Bild 5 zeigt drei Beispiele von
Radfahrerinnen und Radfahrern, die zur Visuali-
sierung eines gemischten Radverkehrsstroms
eingesetzt werden kdnnen.

Bild 5: Beispiele von Radfahrerinnen und Radfahrern in der Visualisierung von DYNA4

Fahrradsimulator-Studien

Am Beispiel der in RASCH durchgefuhrten Untersuchungen

Im Projekt RASCH wurde ein Abschnitt der Le-
opold-, LudwigstralRe von der Minchner Frei-
heit im Norden zum Knotenpunkt Von-der-
Tann-StralRe / LudwigstralRe im Stden zur Er-
probung verschiedener Verkehrsplanungs- und
VerkehrssteuerungsmalRhahmen fir den Rad-
verkehr simuliert. Das Vorgehen zur Vorberei-
tung und Durchfiihrung von Studien anhand
des Fahrradsimulators am Beispiel des Projekts
wird in diesem Kapitel beschrieben.

Simulationsnetz

Zunachst wurde das bestehende Straf3ennetz
in der mikroskopischen Verkehrsflusssimulati-
onssoftware SUMO abgebildet. Dabei wurde

ein Augenmerk auf die rAumliche Genauigkeit

4 http://www.openstreetmap.org/
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der modellierten Infrastruktur gelegt, um die si-
mulierten Ergebnisse so genau wie mdglich mit
den realen Beobachtungen vergleichen zu kon-
nen.

Die Netzelemente wurden urspriinglich aus O-
penStreetMap* im OSM-Format heruntergela-
den und als net.xml-Datei mittels NET-
CONVERT in SUMO exportiert. NETCONVERT
ist das zu SUMO gehdrige Softwaretool zur
Umwandlung von Kartenformaten. Die expor-
tierte Datei wurde daraufhin manuell bearbeitet
und auf Korrektheit Uberprift. Weiterhin konn-
ten keine Abbiegebeziehungen oder Ful3gan-
geriberwege automatisiert aus den OSM-Daten
ermittelt werden, wodurch manuelle Anpassun-
gen notwendig wurden.



Die Landeshauptstadt Minchen stellte die Sig-
nalplane zur realistischen Abbildung der Licht-
signalsteuerung in SUMO zur Verfligung.

Simulierter Verkehr

Da die Simulator-Studien basierend auf einen
realen Stral3enzug aufgebaut sind, wurden re-
ale Verkehrsdaten erhoben und in die Simula-
tion miteinbezogen. Videodaten aus der Vogel-
perspektive wurden an einigen Knotenpunkten
erhoben, um die Verkehrsstarken und Abbiege-
raten aller Verkehrsteilnehmer zu ermitteln. Da-
bei wurde das Verhalten der Verkehrsteilneh-
mer beobachtet, um unerwartetes oder nicht re-
gelkonformes Verhalten am realen Knotenpunkt
in die Simulation miteinzubeziehen.

Die Bewegungsablaufe aller Verkehrsteilneh-
mer wurden aus den Videodaten extrahiert, um
Kenngrof3en zur Kalibrierung und Validierung
der Verhaltensmodelle in SUMO zu gewinnen.
Zur Anpassung der Parameter der Verhaltens-
modelle, wurden die Geschwindigkeiten der
durchfahrenden sowie die Verzdgerungs- und
Beschleunigungsprozesse der anhaltenden
Verkehrsteilnehmer herangezogen.

In RASCH wurde der Verkehrsfluss von ge-
mischten Radverkehrsstrémen mit unterschied-
lichen Zusammensetzungen des Radverkehrs
untersucht. Dabei war es wichtig, unterschiedli-
che Typen von Radfahrerinnen und Radfahrern
in der Simulation zu definieren und die Verhal-
tensmodellparameter entsprechend anzupas-
sen.

Zur realitatsnahen virtuellen Darstellung wurden
auch FuRgangerinnen und FuRganger simuliert,
jedoch nicht direkt in die Auswertung mit einbe-
zogen.

Zur Abbildung des anteilsmaRig verteilten Rad-
verkehrs wurden Trendprognosen, wie zum
Beispiel zur Elektrifizierung von Fahrradern und
zur steigenden Anwendung von Lastenradern,

sowie die generelle Zunahme des Radverkehrs-
aufkommens getroffen und in der Simulation
eingesetzt. Dabei war es moglich, die Szena-
rien unter Annahme des heutigen Zustands o-
der unter den prognostizierten zustanden der
Jahre 2025 oder 2030 zu erproben.

Szenarien

Nach der realitatsgetreuen Modellierung des
Ist-Zustands wurden in RASCH zwei Varianten
der Radverkehrsfihrung definiert und erprobt:

e Variante A: Verbreitete Einrichtungs-
radwege auf beiden StraRenseiten

¢ Variante B: Verbreiteter Zweirichtungs-
radweg auf einer StralRenseite

Die vorgenommenen Anderungen im SUMO-
Netz und in der Visualisierung des Umfelds sind
fur beiden Szenarien in Tabelle 1 dargestellit.
Um die Vergleichbarkeit der Szenarien zu ge-
wabhrleisten, wurden neben der Anpassung des
Radwegs moglichst wenige Anderungen an der
Verkehrsbeschilderung, sowie an Gebauden
und anderen Bauwerken vorgenommen. Den-
noch entstanden, insbesondere in Szenario B,
aufgrund der veranderten Breite und Position
des Radwegs auch, zum steil starke, Variatio-
nen der simulierten Verkehrssituationen.

Zusatzlich zu den infrastrukturellen MalRnah-
men wurden in RASCH auch zwei Ansatze zur
Signalsteuerung verglichen:

e Aktuelle Steuerung: Koordination kon-
sekutiver Knotenpunkte fir den motori-
sierten Verkehr

e Grune Welle fur den Radverkehr: An-
gepasste Koordination konsekutiver
Knotenpunkte unter Bertcksichtigung
der Fahrgeschwindigkeit der Radfahre-
rinnen und Radfahrer



Tabelle 1: Eigenschaften der in RASCH erprobten Radverkehrsfuhrungen

Ist-Zustand

Variante A

Variante B

Einrichtungsradwege
auf beiden Stral3enseiten
Breite: 1,6 m- 2,0 m

Einrichtungsradwege
auf beiden Stral’enseiten
Breite: 3,0 m

Zweirichtungsradweg
auf einer Stral3enseite
Breite: 3,0 m je Richtung

Unter Berlcksichtigung des Ist-Zustands (Rad-
verkehrsflihrung und Signalsteuerung), beider
infrastrukturellen Szenarien und beider Steue-
rungsmaf3nahmen ergaben sich insgesamt
sechs Szenarien-Kombinationen.

e Szenario 1: Aktuelle Signalsteuerung /
aktuelle Radverkehrsfuhrung

e Szenario 2: Grine Welle fur den Rad-
verkehr / aktuelle Radverkehrsfihrung

e Szenario 3: Aktuelle Signalsteuerung /
3,0 breite Einrichtungsradwege auf bei-
den StrafRenseiten

e Szenario 4: Griine Welle / 3,0 breite
Einrichtungsradwege auf beiden Stra-
RBenseiten

e Szenario 5: Aktuelle Signalsteuerung /
Zweirichtungsradweg auf einer Stral3en-
seite

e Szenario 6: Grine Welle / Zweirich-
tungsradweg auf einer StraR3enseite

Die Untersuchungsstrecke mal einen Kilometer
und enthielt insgesamt drei signalisierte Kno-
tenpunkte. Jede Fahrt dauerte zwischen drei
und sieben Minuten. Aus diesem Grund war es
nicht moglich, dass jede Probandin oder jeder



Proband alle Szenarien durchfahrt. Stattdessen
wurde eine Auswahl der Szenarien fir die Si-
mulator-Studie ausgewahlt wohingegen die an-
deren mittels mikroskopischer Verkehrssimulati-
onen untersucht wurden.

Ablauf der Simulator-Studien

Im Laufe der Simulator-Studie sind die Proban-
dinnen und Probanden durch jedes ausge-
wahlte Szenario gefahren und haben anschlie-
Bend einen Fragebogen ausgefullt, wobei sie
die Fuhrungsform des Radschnellweges des
entsprechenden Szenarios qualitativ evaluiert
haben. Zudem wurden die Geschwindigkeit und
Reisezeit einer jeden Probandin und eines je-
den Probanden aufgenommen. Dadurch wurde
evaluiert, ob die Einfihrung der Griinen Welle
fur den Radverkehr eine merkliche Verbesse-
rung der Verkehrsqualitat fir Radfahrerinnen
und Radfahrer mit sich bringt.

Die Mindestanzahl von Probandinnen und Pro-
banden wurde auf 30 festgelegt, denn diese ist
eine in ahnlichen Probandenstudien oft zitierte
untere Grenze. Ein Merkblatt mit wesentlichen
Informationen zur Studie sowie Kontaktdaten
mit einem enthaltenen Link zu einer Webseite
wo man ein Termin vereinbart werden konnte
wurde mit Studierendengruppen und Fahrradin-
teressensgruppen geteilt. Insgesamt haben sich
46 Personen angemeldet und an der Simulator-
Studie als Probandin oder Proband teilgenom-
men.

Vor der ersten Simulationsfahrt wurde jede Pro-
bandin und jeder Proband kurz tiber den Simu-
lator informiert, z.B. wie dieser sich durch den
Lenker und die hintere Bremse steuern lasst
und auf welche Besonderheiten im Vergleich zu
einem echten Fahrrad geachtet werden sollte.
Dabei wurde auch die Wegbeschreibung der Si-
mulationsfahrt erklart. Wahrend der Fahrt blieb
der Studienbetreuer auf3er Sicht der Probandin-
nen und Probanden und gab keine Hinweise
mehr, damit die Immersion der Simulation nicht
unterbrochen wurde.

Andere Simulator-Studien

Innerhalb des Projektes RadOnTime® wurde
eine Simulator-Studie zur Evaluierung von
Restzeitanzeigen fur den Radverkehr durchge-
fuhrt. Dabei wurden die Reaktionen der Proban-
dinnen und Probanden auf verschiedenen Arten
und Ausprarungen von Restzeitanzeigen analy-
sier. Die Restzeitanzeigen wurden von den Pro-
bandinnen und Probanden evaluiert und Prafe-
renzen wurden festgestellt.

In den laufenden Projekten @City und @City-
AF® werden die Interaktionen zwischen Radfah-
rern und Radfahrerinnen mit (automatisierten)
motorisierten Verkehrsteilnehmern anhand des
Fahrradsimulators untersucht. Der Fahrradsi-
mulator wird mit einem Fahrsimulator des Lehr-
stuhls fur Ergonomie der Technische Universi-
tat Minchen verkoppelt.

Evaluierung des Simulators

Um festzustellen, ob das Fahrerlebnis auf dem
Fahrradsimulator dem Fahrgefuhl in der Reali-
tat entspricht, und dadurch die Validitat der Er-

gebnisse der Fahrradsimulator-Studie sicherge-
stellt sind, wurden Daten zur Beschreibung und
zum Vergleich des realen Fahrverhaltens auf
der Untersuchungsstrecke und des Verhaltens

5 Gefordert durch das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (https://nationaler-radver-
kehrsplan.de/de/praxis/radontime-wirkungen-von-restzeitanzeigen-auf-den)
6 Gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (https://www.atcity-online.de/)



der Probandinnen und Probanden auf dem
Fahrradsimulator erhoben und analysiert. An-
hand dieser Ergebnisse kdnnen Schlisse auf
die Anwendbarkeit des Fahrradsimulators gezo-
gen und Verbesserungsmaglichkeiten identifi-
Ziert.

Ein Fahrrad wurde mit einem GPS Sensor und
eine Videokamera ausgestattet (Bild 6) und von
einer Testperson 25 Mal entlang der Untersu-
chungsstrecke gefahren. Die gleiche Person ist
mit dem Fahrradsimulator 38 Mal entlang der
virtuellen Strecke gefahren. Die Geschwindig-
keit, Reisezeit und laterale Positionen in Rela-
tion zum Radweg der realen und simulierten
Fahrten wurden verglichen.

Die Differenzen in den durchschnittlichen Rei-
sezeiten und den durchschnittlichen Geschwin-
digkeiten der realen und virtuellen Fahrten be-
tragen 1,7 % bzw. 2,9 %, wobei die Differenzen
insignifikant sind (jeweils einen Signifikanzwert
von Uber 0,05 bei einem Konfidenzniveau von
95 %, woraus eine sehr hohe Vergleichbarkeit
folgert). Es lasst sich auch aussagen, dass die

lateralen Positionen eine hohe Vergleichbarkeit
haben und Variationen sich auf im Mittel 1 bis 2
Meter beschranken. Simulator-Fahrten haben
dabei generell mehr Ausreil3er verglichen mit
realen Fahrten. Dies kann aus der Qualitat der
nachgebildeten virtuellen Umgebung sowie aus
der Anzahl der visualisierten FuRganger in der
Simulation resultieren.

Um das Verhalten von mehreren Personen zu
bertcksichtigen, wurden die Bewegungsablaufe
aller Probandinnen und Probanden der Simula-
tor-Studie mit realen Bewegungsablaufen an ei-
nem Knotenpunkt der Untersuchungsstrecke
verglichen. Dabei wurden Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen, Haltepositionen und Positio-
nen bei der Durchfiihrung eines Abbiegemano-
vers betrachtet.

Auch hier war eine hohe Ahnlichkeit in Bezug
auf Geschwindigkeit und Beschleunigung zu
bemerken. Beziglich der Halteposition und der
Durchfiihrung von Abbiegemandvern wurde
Verbesserungspotenzial wurde erkannt.

Bild 6: Erhebung von realen Daten zur Validierung des Fahrradsimulators

Diskussionen mit Expertinnen und Experten
zeigten die Wichtigkeit von realistischen Inter-
aktionen der in SUMO simulierten Verkehrsteil-
nehmer sowohl untereinander als auch mit der
Probandin oder mit dem Probanden.
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Es zeigte sich, dass vor allem komplexe Kno-
tenpunkte den Einsatz von zusétzlichen Bild-
schirmen oder einer VR-Brille ndtig machen, da
beim Halten an der Haltelinie oft eine Abfolge



von unterschiedlichen Blickrichtungen ausge-
fuhrt wird. Ein beschranktes Sichtfeld durch zu
wenige Bildschirme kann beispielsweise dazu
fuhren, dass bei spatem Halten an einer Halteli-
nie die Lichtsignalanlagen nur noch teilweise o-
der gar nicht mehr sichtbar sind.

Ahnlich verhalt es sich mit dem Fehlen von Ge-
rauschen wahrend der Fahrt oder, wie bei der
Variante mit den drei Bildschirmen, der fehlen-
den Option sich rickwartig umzublicken.

Ausblick

Hardwaretechnisch kénnte der Ausbau des Si-
mulators in Richtung der Anbindung weiterer
Sensoren sein. Die laterale Inklination spielt
eine wesentliche Rolle bei der Kontrolle eines
Fahrrads und es ist vorgesehen, diese Inklina-
tion am Smart-Trainer zu messen und anhand
eines erweitertem Bewegungs-Modells zur Er-
mittlung der Geschwindigkeit und Fahrtrichtung
einzusetzen.

Gerausche und haptisches Feedback wurden
bei den Gespréachen mit Expertinnen und Ex-
perten sowie mit Probandinnen und Probanden
zur Interpretation der Situation als sehr wichtig
identifiziert. Es ist vorgesehen, die Gerausche
des den Probanden oder der Probandin umge-
benden Verkehrs demnéchst miteinzubeziehen.
Die Einbindung haptischen Feedbacks ist auch
eingeplant.

Die Einbeziehung der longitudinalen Neigung
des Fahrrads zur Simulation von Steigungen im
StralRennetz sowie zur Ermittlung von realisti-
schen Beschleunigungs- bzw. Verzégerungs-
kraften ware eine weitere Verbesserungsmaog-
lichkeit, die durch die Einfihrung einer Bewe-
gungsplattform realisiert werden konnte.

Eine deutliche Verbesserung des Fahrgefihls
konnte mit der Anschaffung eines Smart-Trai-
ners ermdglicht werden (siehe Bild 4, rechts).
Es werden laterale Inklinationen erméglicht, die
vor allem das Balancieren der Probandin oder
des Probanden wahrend des Anhaltens an der
Haltelinie realitatsnah wiedergeben kénnen. Es
ist wichtig noch anzufugen, dass es fir die Pro-
bandinnen und Probanden unangenehm und
unter Umstanden sicherheitskritisch sein kann,
auf einem inklinierenden Smart-Trainer eine
VR-Brille zu tragen, da Neigungen visuell nicht
mehr wahrgenommen werden.

Die Messung der Blickrichtung oder der Herz-
frequenz kdnnte viele weitere Informationen
bringen, vor allem in Zusammenhang der Klas-
sifizierung unterschiedlicher Probandinnen- und
Probandeneigenschaften.

Die Gestenbeobachtung der Probandinnen und
Probanden kann fir viele weitere Untersu-
chungszwecke verwendet werden. Beispiels-
weise ware das automatisierte Fahren in der
Stadt ein Anwendungsfokus daflr. Hier kénn-
ten, einhergehend mit der Simulation von Fahr-
zeugsensoren, Interaktionen und Kommunikati-
onen mit automatisierten Fahrzeugen unter-
sucht werden.

Ein weiterer Fokus kénnte die Unfallforschung
sein. Hier ware es vorstellbar auch mobile Eye-
Tracking-Geréte fur die Extraktion von Fixati-
onspunkten der Probandinnen und Probanden
zu nutzen, um herauszufinden welche Reakti-
onszeiten bei welchen Situationen kritisch sind.
In diesem Zusammenhang kann es wichtig sein
die modellierte Infrastruktur in der virtuellen
Umgebung anhand ihrer Eigenschaften geson-
dert zu untersuchen.
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