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Abstract

Flr die Planung einer nutzerzentrierten Radverkehrsinfrastruktur ist das Verstandnis der biomechanischen Eigen-
schaften von Radfahrenden wichtig, jedoch wurden diese bisher nur wenig erforscht. Um diese Liicke zu schlieRen
wird das biomechanische Verhalten von Alltagsradelnden empirisch erhoben und die Variablen Geschwindigkeit,
Leistung und Trittfrequenz analysiert. Hieraus lassen sich verschiedene Phasen einer Fahrradfahrt ableiten, die

sich durch jeweils typische Fahrzustande kennzeichnen.
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1. Relevanz der biomechanischen Perspektive

Im Gegensatz zu motorisierten Verkehrsmitteln
wird das (konventionelle) Fahrrad durch Muskelkraft
betrieben. Die bendtigte Energie muss durch die rad-
fahrende Person aufgebracht werden. Der korperli-
che Leistungsbedarf ist daher eine wesentliche Kom-
fortgrolRe fur das Fahrradfahren. Je geringer die be-
notigte Leistung zum Erreichen der gewlnschten
Fahrgeschwindigkeit ist, desto komfortabler wird das
Radfahren tendenziell wahrgenommen (Knoflacher
1995; Wilson 2020; Eckart et al. 2022; Menghini et al.
2010; Casello & Usyukov 2014; Broach et al. 2012;
Beneke & Di Prampero 2001). Es fehlen jedoch Er-
kenntnisse zum charakteristischen Fahrverhalten von
Alltagsradelnden (Leistungsfahigkeit, Wunschge-
schwindigkeit, Trittfrequenz, Beschleunigungs- und
Bremsverhalten u.a.) sowie dem Zusammenspiel mit
anderen Verkehrsteilnehmenden sowie der Ver-
kehrsinfrastruktur. Das Verstandnis zum fahrdynami-
schen Ablauf ist insbesondere bei Alltagsfahrradfahr-
ten sehr begrenzt und nicht fur die Planungspraxis
nutzbar.

Um diese Licke zu schlielen, wird derzeit an der
Hochschule Karlsruhe (HKA) im F+E-Vorhaben ,Mo-
delo-Rad”, geférdert vom Bundesministerium far Di-
gitales und Verkehr aus Mitteln zur Umsetzung des
Nationalen Radverkehrsplans, zum Fahrverhalten

prufstand mit dem ,SensorBike”

von Alltagsradelnden geforscht. Das Ziel des Projek-
tes ,ModeloRad” ist die Entwicklung eines Tools zur
hochauflésenden, strecken- und radfahrtypenabhéan-
gigen Simulation des Radverkehrs. Dieses soll eine
detaillierte Beurteilung der Qualitat von Fahrvorgan-
gen fur bestehende und zukunftige Radverkehrsinf-
rastruktur ermoglichen. Die Datenerhebung und die
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empirische Analyse des biomechanischen Fahrver-
haltens von Alltagsradelnden stellt ein zentrales Er-
gebnis des Projektes dar. Die Datenerhebung setzt
den Einsatz geeigneter Instrumente zur Messung des
individuellen biomechanischen Fahrerverhaltens der
Radfahrenden voraus, welches durch die fortwah-
rende technologische Weiterentwicklung mobiler
Sensoren erst ermoglicht wird und vor allem im Rad-
sport Daten in-Situ, wahrend der Fahrradfahrt erho-
ben werden kénnen (Temmen, 2022; Joo & Oh 2013;
Feizi et al. 2020).

Die Analyse des biomechanischen Verhaltens von
Alltagsradelnden mit Hilfe mobiler Sensoren ermog-
licht Erkenntnisse tber die Fahrdynamik und deren
Einfluss auf das Fahrverhalten. Somit kann das Fahr-
verhalten charakterisiert und Modelle zur Beschrei-
bung einer Fahrradfahrt aus biomechanischer Sicht
entwickelt werden.

2. Fahrverhalten von Alltagsradelnden

Das biomechanische Verhalten der Radfahrenden
wurde in vier stadtischen Routen in der Stadt Karls-
ruhe untersucht. Die Auswahl der Routen erfolgte
unter Berlcksichtigung verschiedener Kombinatio-
nen von Infrastruktureigenschaften wie bspw. die
Geschwindigkeitsvariationen unterschiedlicher Rad-
fihrungsformen oder die Tretleistung vor und nach
lichtsignalisierten Anlagen (LSA) oder Steigungsstre-
cken.

In die Erhebung wurden 75 Probanden eingebun-
den (40 Probanden auf den vier stadtischen Routen
und 35 in spezifischen Fahrszenarien), wobei mehr
als 300 Km zurickgelegt wurden. Die Probanden wur-
den durch Werbung unter Alltagsradelnden akqui-
riert und umfassten 35 weibliche, 45 mannliche, so-
wie die Altersklassen <18, 18 — 24, 25 — 39, 40 — 59,
und >60. Fir die Datenerhebung wurde das ,Sensor-
Bike” (Abbildung 1 und 2) des Instituts fur Verkehr
und Infrastruktur der HKA verwendet. Beim Sensor-
Bike handelt es sich um ein mit Messtechnik ausge-
stattetes Fahrrad (Abbildung 2), welches die Erfor-
schung des Radfahrens aus Perspektive der Radfah-
renden ermoglicht (Eckart, Merk 2020). Mit Hilfe des
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SensorBikes kdnnen Daten zur GPS-Position im Rou-
tenverlauf, Geschwindigkeit (in km/h), Leistung (in
Watt), Trittfrequenz (in rpm) sowie zur Bremsbetéti-
gung gewonnen werden. Die Erhebungsfahrten wur-
den auf Videos dokumentiert, mit denen anschlie-
Rend verschiedene Fahrzustdnde identifiziert wer-
den konnten.

Fahrradcomputer: Sensordaten
Garmin EDGE 530

Kamera 01: Umgebung
Kamera Cycliq Fiy 12 CE

Kamera 02: Bremsen und Schaltung

Sensor:
Geschwindigkeit
Trittfrequenz
Leistung

Abbildung 2: Ausstattung des SensorBikes fiir die Daten-
erhebung

Eine alltdgliche Fahrradfahrt in stadtischer Umge-
bung zeichnet sich durch verschiedene Fahrtab-
schnitte zwischen Stopps, meist an Kreuzungen, aus.
Das Geschwindigkeitsprofil der zurlickgelegten Rou-
ten weist in den meisten Diagrammen &hnliche Ten-
denzen auf, aber stellt gleichzeitig Unterschiede zwi-
schen schnelleren und langsameren Teilnehmenden
dar (Abbildung 3). Aspekte wie Fahrstrategie, Anpas-
sungen in der Geschwindigkeit oder Vermeidung von
anstrengenden Fahrsituationen u.a. werden dadurch
nicht deutlich dargestellt. Hierfirr ist es notwendig,
die biomechanischen Eigenschaften naher zu be-
trachten.

Die zentralen GroRen fir die Analyse des biome-
chanischen Fahrverhaltens bilden die Geschwindig-
keit (v), Leistung (p) und Trittfrequenz (f). Die Ge-
schwindigkeits- Leistungs- und Trittfrequenzprofile
Uber die zurlickgelegte Distanz (Abbildung 4 Stre-
ckendiagramm oben) ermdglichen die Analyse der
Fahrdynamik und Fahrzustéande fur einen bestimm-
ten Abschnitt. Zudem wird das Verhéltnis zwischen
den Variablen Geschwindigkeit v und Leistung p in ei-
nem Diagramm (Abbildung 4 v/p Diagramm unten)
dargestellt, um die Effizienz des Fahrtvorgangs darzu-
stellen. Mit diesen beiden Diagrammtypen kénnen
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die verschiedenen Fahrzustande charakterisiert und
beschrieben werden.

Das Beispiel in Abbildung 4 illustriert die Gbliche
Dynamik einer Fahrradfahrt in Abhédngigkeit von v, p,
fund Gangwahl im Abschnitt zwischen zwei Stopps.
Im Streckendiagramm sind drei Phasen zu beobach-
ten (1, 2 und 3), in denen die Schwankungen der Va-
riablen charakteristische Muster aufweisen. Das v/p
Diagramm stellt dieselbe Fahrt in Form von Punkt-
wolken mit unterschiedlichen Dichtewerten dar. Die
Unterphasen A, B, C und D sind Anpassungen des
Fahrtverlaufs durch die Radfahrenden aufgrund ver-
schiedener Interaktionen im Routenverlauf. Die Be-
reiche (1) und (3) entsprechen jeweils der Beschleu-
nigung bei der Anfahrt und der Anndherung an
Stopps.
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Abbildung 4: Streckendiagramm (oben) und v/p-Dia-
gramm (unten) eine Fahrradfahrt zwischen Stopps

Bei allen Teilnehmenden weisen die erhobenen
Daten eine vergleichbare Abfolge von Fahrzustéanden
(Beschleunigung, Routenfahrt und Annaherung) auf.
Im Detail kann das Fahrverhalten abhédngig von der
jeweiligen Fahrtstrategie variieren.

Allgemein zeichnet sich eine Fahrradfahrt zwischen
zwei Stopps durch folgende Merkmale aus:

- Eine Leistungsspitze am Beginn des Fahrtvor-
gangs in der Beschleunigungsphase

- Anpassung von p zur Erreichung der Wunschge-
schwindigkeit v

- Intervalle mit weitgehend konstanter Wunsch-
geschwindigkeits- und Wunschleistung

- Anpassungen von v und p aufgrund von Interak-
tionen im Streckenverlauf

- Reduktion von p und v am Ende des Fahrtvor-

gangs

3. Zyklus beim Radfahren

Das beobachtete Fahrverhalten der Radfahrenden
auf stadtischen Routen Iasst sich in Form eines Zyklus
mit Phasen als Fahrzustdnde darstellen, welche sich
durch charakteristische Eigenschaften von v, p und f
kennzeichnen. Dieses Modell ist mit dem Fahrtzyklus-
modell fir Kfz zur Abgasmessung (Braess & Seifert
2013) vergleichbar. Flir den Radverkehr wurden sol-
che Fahrtzyklusmodelle bisher noch nicht dargestellt.
Die Fahrradfahrt wird als Phasen von Fahrtzustan-
den, die in einem Zyklus verbunden sind beschrieben.
Eine Fahrradfahrt Idsst sich dabei in drei Fahr-Phasen
sowie eine Warte-Phase unterteilen, die einen Zyklus
von Halt zu Halt bilden. Fir die Phasen lassen sich
charakteristische v, p und f beschreiben, weshalb
eine eindeutige Abgrenzung zwischen den Phasen
moglich ist (Abbildung 6).

Ein Zyklus umfasst die Abfolge folgender Phasen:

1. Eine Beschleunigungsphase, in der die Radfah-
renden auf lhre Wunschgeschwindigkeit be-
schleunigen und eine hohe Leistung erbringen
mussen.

2. Eine Routenphase, in der die Radfahrenden
ihre Wunschgeschwindigkeit und Wunschleis-
tung halten wollen, aber aufgrund von Fahrt-
widerstdnden, Interaktionen oder Stérungen
Anpassungen vornehmen mussen.

3. Eine Annaherungsphase, in der die Leistung
Ublicherweise 0 ist und die Geschwindigkeit
durch Bremsen reduziert wird, bevor ein Halt
stattfindet.

4. Eine Wartephase, in der v, p und f 0 sind.

Beschleunigung
Anfang i E
Ende i ./
Annaherung

Abbildung 5: Zyklus einer Fahrradfahrt mit Phasen von
Fahrtzustanden
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4. Beschreibung der Phasen einer Fahrradfahrt

Beschelunigungsphase

Annaherungsphase
Konstante Fahrt

>

weiter an. Das nachfolgend dargestellte Beispiel be-

zieht sich auf diese Dynamik sowie den Einfluss der
Routenphase
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Abbildung 6: Geschwindigkeitsprofil einer Strecke fiir 8 Teilnehmende mit Abgrenzung der Phasen

Der Zyklus des Fahrtvorgangs sowie die einzelnen
Phasen einer Fahrradfahrt bilden den Rahmen fir die
strukturierte Auswertung der empirisch erhobenen
Daten. Im Folgenden werden die charakteristischen
Eigenschaften von v, p und f der verschiedenen Pha-
sen fUr eine stadtische Fahrradfahrt dargestellt

4.1. Beschleunigungsphase

Die Beschleunigung bildet die erste Phase einer
Radfahrt. Diese Phase zeichnet sich in allen Fallen
durch die Steigerung von p und f, als Voraussetzung
zur Erreichung der gewlinschten v aus. Daraus ergibt
sich eine Spitze fir p, die fir alle Fahrradfahrten cha-
rakteristisch ist. Nach der ausgepragten Beschleuni-
gungsspitze werden insgesamt drei Falle (Unterzu-
stdnde) in Bezug auf die beobachteten Tendenzen
von p und f beobachtet:

- Weiterfahrt ohne Interaktionen mit ande-
ren Verkehrsteilnehmenden (sinkende p
und steigende f)

- Uberholvorgénge (steigende p und stei-
gende f)

- Weiterfahrt mit Interaktionen mit anderen
Verkehrsteilnehmenden (schwankende p
und steigende f)

Die Darstellung der Beschleunigung (Abbildung 7)
ermoglich die Betrachtung der Spitze von p und der
Zunahme von f beim Anfahren. Eine Herausforde-
rung bei der empirischen Erhebung mit dem Sensor-
bike war, dass die eingesetzten handelstblichen Leis-
tungsmesssensoren erst mit einer Verzogerung von
ca. 2 Sekunden aufzeichnen und daher haufig die
Leistungsspitzen nicht korrekt erfassen. Daher wur-
den diese Leistungsspitzen beim Anfahren zuséatzlich
auf einem Rollenprifstand erhoben (Helms et al.
2023). Beim haufigsten Fahrzustand (ohne Interakti-
onen) sinkt anschlieRend p und f steigt progressiv

Schaltstrategie zur Reduzierung von f (Hochschalten,
Bereiche C und D), insbesondere nach Erreichen der
Spitze. Das v/p-Verhéltnis lasst in diesem Fall eine
gleichmaRige Punktdichte erkennen, die dem ge-
winschten v/p-Bereich sehr nahe kommt (Bereiche A
und B).
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Abbildung 7: Beschleunigung eines Teilnehmenden als
Streckendiagramm (oben) und v/p Diagramm (unten)

4.2. Routenphase

Bei der Beschreibung des Fahrtablaufs sind Inter-
aktionen, Stérungen und Anderungen der Fahrwider-
stdnde wichtig, weshalb die Routenphase in vier Un-
terphasen unterteilt wird.

Konstante Fahrt (KF): Die Unterphase mit der
hochsten Relevanz in Bezug auf die Ermittlung des
gewiinschten Verhéltnis v/p ist die konstante Fahrt.
Wahrend der Routenphase bestehen Fahrtab-
schnitte, in denen die Radfahrenden ein gleichmafi-
ges Verhéltnis zwischen v, p und f halten (Beispiel in
Abbildung 8, Bereiche I, IV, VI und IX). Dies ist meis-
tens der Fall, wenn keine Interaktionen mit anderen
Verkehrsteilnehmenden, weitere Stoérungen oder
Anderungen der Fahrtwiderstinde vorhanden sind.
Dies zeigt sich durch einen annahernd linearen Ver-
lauf von v und p im Streckendiagramm sowie enge
Punktwolken im v/p Diagramm. Interaktionen mit an-
deren Verkehrsteilnehmenden beeinflussen die
Fahrradfahrt, wodurch p und fschwanken. Eine inter-
aktionsfreie Strecke zeichnet sich durch einen kon-
stanten Verlauf von f aus. Die konstante Fahrt ist der
glnstigste Fahrtzustand fir die Radfahrenden beziig-
lich des Energieverbrauchs und der Mdglichkeit die-
sen zu regulieren. Bei Strecken mit konstanter Fahrt
wird das gewlinschte Verhaltnis v/p erreicht und ge-
halten.

Zwischenbeschleunigung (ZB): Die Zwischenbe-
schleunigung ergibt sich haufig nach Verlangsamung
von v wenn die Radfahrenden durch Interaktionen
oder Stérungen zum Abbremsen gezwungen werden.
Nachdem v reduziert wurde, steigt anschlieRend p in
Form einer kleinen Leistungsspitze an, um das ge-
wilinschte v wieder zu erhéhen (Beispiel in Abbildung
8, Bereiche I, V und VII). F hangt von der Schaltstra-
tegie ab.

Ein zweiter Fall der Zwischenbeschleunigung ergibt
sich aus dem Wunsch der Radfahrenden zum Errei-

Routenphase

650 KF  ABB 7B KF 7B KF 7B  ABB KF  STW SKW
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chen einer héheren v. Die in den Erhebungen erfass-
ten Abschnitte Uber 200 m wurden haufig mit zwei
Wunschgeschwindigkeiten befahren. Nach einer ge-
wissen Distanz mit einer konstanten v erhéhen zahl-
reiche Radfahrende p um schneller zu fahren. Dieser
Wunsch der Geschwindigkeitssteigerung lasst sich
teilweise auf das Uberholen langsamerer Verkehrs-
teilnehmender zurickfihren, teils ist der Anlass nicht
zu identifizieren.

Abbremsen (ABB): Das Abbremsen ist das Ergebnis
von Interaktionen oder von dem Wunsch der Radfah-
renden, mit einem niedrigeren v/p-Verhaltnis fortzu-
fahren (Beispiel in Abbildung 8, Bereiche II, VIII und
XIl). Vielfach héren Radfahrende auf zu treten mit ei-
ner f von 0, bis die gewlinschte reduzierte v erreicht
wird. Aber auch der Einsatz der Bremsen ist zu be-
obachten. Ausloser fur das Abbremsen sind Uberwie-
gend folgende sechs Situationen:

- Vor LSA

- Vor Links- oder Rechtsabbiegen

- Bei Rechts-vor-links-Knoten

- BeiInteraktionen in FuRgéngerzonen

- Bei Interaktionen mit anderen Verkehrsmit-
teln, insbesondere Kfz

- Bei Geschwindigkeitsanpassungen nach ei-
ner bergab Fahrt

Steigender (STW) und sinkender Widerstand (SKW):
Steigende Widerstande lassen sich anhand anstren-
gender Leistungssituationen erkennen. Insbesondere
Steigungswiderstande aber auch steigende Rollwi-
derstande bei sich dnderndem Oberflachenbelag
sind zu beobachten. Die Abschnitte mit steigenden
Widerstanden zeigen fir begrenzte Zeitrdume eine
akzeptierte héhere p (mit eingeschrankter niedrige-
rer f), bis abhéngig von der Schaltstrategie die Leis-
tungsgrenze von Radfahrenden erreicht wird (Bei-
spiel in der Abbildung 8, Bereiche X). Ein erhdhter Wi-
derstand durch Steigungen ist bestimmend fiir das
Fahrverhalten der Radfahrenden.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen mit stei-
genden Fahrwiderstdnden lassen sich in weiteren Si-
tuationen sinkende Widerstande durch Strecken mit
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Gefille beschreiben. Beim Uberschreiten des héchs-
ten Punktes eines Anstiegs, wird p deutlich reduziert
und eine hohe v durch das Herabrollen erreicht (Bei-
spiel in Abbildung 8, Bereiche XI). Abhéngig vom sub-
jektiven Sicherheitsempfinden der Radfahrenden
wird hierbei teilweise gebremst, um die individuelle
Hochstgeschwindigkeit nicht zu Gberschreiten.

4.3. Anndherungsphase

Die letzte Phase im Zyklus ist durch die Reduzie-
rung von v bis zum endglltigen Anhalten gekenn-
zeichnet. Um v zu reduzieren senken die Radfahren-
den zunéchst p, horen dann auf zu treten f=0 bevor
Sie kurz vor dem Stopp die Bremse betatigen. (Abbil-
dung 9). Das Verhalten ist von Faktoren wie die Ein-
sehbarkeit der Lichtsignalanlage (LSA) oder Interakti-
onen mit Verkehrsteilnehmenden abhangig.
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Abbildung 9: Fahrzustand ,, Annaherung” eines Teilneh-
menden im Streckendiagramm (oben) und v/p Diagramm
(unten)

5. Auswertung der Phasen

Die Fahrten von 40 Teilnehmenden auf vier stadti-
schen Routen (ca. 292 zurlckgelegte Kilometer) wur-
den in (die) Phasen und Unterphasen unterteilt und
einzeln ausgewertet. Hierfir wurde jede Fahrt in
mehrere Zyklen sowie in Phasen und Unterphasen
eingeteilt. In die Auswertung flieRen damit mehr als
4800 Fahrsituationen aus Phase und Unterphase ein

(Tabelle 1). Die KenngroRen der Auswertung sind in
der Tabelle 2 zusammengefasst und im Folgenden
ausgefihrt.

Tabelle 1: Anzahl von Fahrsituationen je Phase

Beschleunigungsphase 402
KF 2069

Routenphase 7B 741
ABB 1289

Anndherungsphase 385
Fahrsituationen 4886

Beschleunigungsphase: Im Durchschnitt benotig-
ten die Probanden 45 m, um ihre Wunschgeschwin-
digkeit zu erreichen. Diese lag im Schnitt bei 16,9
km/h. Die Kurve der Endgeschwindigkeiten als Funk-
tion der zurlickgelegten Distanzen zeigt eine expo-
nentielle Tendenz (Abbildung 10). Das 85. Perzentil
liegt bei einem Distanzwert von 73,5 m und einer
Endgeschwindigkeit (E-v) von 23,8 km/h. Als zusatzli-
che Angabe wurde die Beschleunigung (a) (Ge-
schwindigkeitsdifferenz Uber Zeitdifferenz) ermittelt,
die im Durchschnitt einen Wert von 2,0 m/s? aufwies.

40
35
20

25
R%=0,765

Endgeschwindigkeit (Km/h)
o
o

0
0 25 50 75 100 1325 150 175 200 225

Distanz (m)

Abbildung 10: Werte der Beschleunigungsphasen fir alle
Teilnehmenden mit erkennbarer Endgeschwindigkeit und
zuriickgelegter Strecke

Routenphase: Zentrale KenngroRe der Routen-
phase ist die Durchschnittsgeschwindigkeit von 20,4
km/h beikonstanter Fahrt. Die Darstellung der durch-
schnittlichen v/p-Werte fur jede konstante Fahrsitu-
ation ergibt eine Punktwolke mit steigender Tendenz
(Abbildung 11). Das heif’t, je hoher v, desto hoher p.
Da die Fahrtwiderstdnde im Quadrat von der Ge-
schwindigkeit abhangen (Gressmann 2022) ist der
Zusammenhang zwischen v und p nicht linear son-
dern ansteigend.

75



Tabelle 2: Statistische KenngroRen der Analyse der Fahrtzustdnde

Phase Beschleunigungsphase e =
Statistische a Distanz E-v v f Distanz Delta Distanz Delta A-v Distanz a
Kennwerte (m/s?) (m) (Km/h)  (Km/h) (Watts) (RPM) (m) (Km/h) (m) (Km/h)  (Km/h) (m) (m/s?
P85 2,8 73,5 23,8 25,2 181 73 45,3 9,2 29,8 -0,9 23,8 73,5 -2,8
Mittelwert 2,0 45,3 16,9 20,4 127 61 34,7 5,6 18,1 -4,3 17,9 41,3 -2,5
Standardfehler 0,1 1,8 03 0,1 1 0 1,7 0,1 0,3 0,1 0,3 1,6 0,1
Median 16 37,2 16,8 20,7 121 63 25,5 4,5 14,1 -3,0 18,0 36,0 -1,9
Standardabweichung 13 35,6 5,9 4,4 52 15 49,5 3,4 12,7 3,9 5,5 30,9 2,0
Maximum 10,1 215,3 34,5 33,5 520 134 727,7 19,6 97,6 -0,5 34,1 199,4 0,4
Konfidenzniveau (95%) 0,1 3,4 0,6 0,2 2 1 3,3 0,2 0,7 0,2 0,5 3,1 0,2
40 anzustreben als bei kurzen Abschnitten. Die Werte
350 von p und f sind annahrend konstant
300
! ; Tabelle 2: Mittelwerte von v, p, und f fur die Distanzinter-
250 . \  R*=023%5 i
o ‘ 5 T valle bei konstanter Fahrt
B
T 200
% Zuriickgelegte Distanz (m) v(Km/h) p(Watts) F(rpm)
150 0-25 18,3 125 57
- 26 -50 21,3 133 62
51-75 21,4 127 62
80— 76 - 100 21,0 120 60
i 101-125 21,4 121 62
0 5 10 15 20 25 30 35 126 - 150 21,9 63
v (Km/h) 151-175
Abbildung 11: Einzelwerte p/v-Verhaltnis bei konstanter 176 - 200
Fahrt fir alle Teilnehmenden 201 -225 22,0 63
>225 19,9 60

Die Darstellung mit dem Durchschnittswert von v/p
fur jeden Teilnehmenden bei konstanter Fahrt ergibt
eine Exponentiallinie mit einer hohen Korrelation
(Abbildung 12). Diese Darstellung ermoglicht die Ana-
lyse von Unterschieden zwischen den Teilnehmen-
den, indem niedrige und hohe Werte im Verhaltnis
v/p als Indikator fur die Effizienz des Fahrtvorgangs
betrachtet werden.
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Abbildung 12: Durchschnittliche Werte p/v-Verhiltnis bei
konstanter Fahrt fiir alle Teilnehmenden

Zusatzlich wurden die Werte von v, p und f fur ver-
schiedene Distanzintervalle analysiert. Ein leichter
Anstieg der mittleren v-Werte mit der zurlckgeleg-
ten Distanz ist zu verzeichnen. So scheinen die Rad-
fahrenden bei langeren Strecken ein héheres Tempo

Bei der Zwischenbeschleunigung bendtigen die
Teilnehmenden im Durchschnitt 35 m, um einen v-
Anstieg von 6 km/h zu erzielen. Beim Abbremsen
werden durchschnittlich 18 m benétigt, um v um 4
km/h zu verringern.

Anndherung: Die Teilnehmenden legten durch-
schnittlich 41 m zurlick, um v von der Ausgangsge-
schwindigkeit auf 0 km/h zu reduzieren. Die durch-
schnittliche Ausgangsgeschwindigkeit bei Eintritt in
die Anndherungsphase lag bei 17,9 km/h. Die Kurve
der Ausgangsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von
den zurlckgelegten Distanzen bis zum Halt zeigt ei-
nen exponentiellen Verlauf mit einer hohen Korrela-
tion (Abbildung 13). Die Entschleunigung wies einen
Durchschnittswert von -2,5 m/s? auf.
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Abbildung 13: Werte der Anndherungsphasen fir alle
Teilnehmenden Abhdngig von der Ausgangsgeschwindig-
keit und zurilickgelegter Distanz bis zum Stopp

5. Hinweise zur nutzerzentrierten Gestaltung der
Radverkehrsinfrastruktur

Um das biodynamische Verhalten von Alltagsra-
delnden bei stadtischen Fahrradfahrten zu beschrei-
ben, wurde ein Modell von Fahrtzyklen mit verschie-
denen Phasen als Fahrtzustande entwickelt. Die stad-
tischen Fahrradfahrten werden dabei als eine zykli-
sche Abfolge von Fahrzustidnden zwischen Stopps
(meist zwischen Kreuzungen) beschrieben. Dieses
Modell ermoglicht eine strukturierte Analyse der bi-
omechanischen Faktoren v, p und f flr diese Fahrrad-
fahrten. Die verschiedenen Phasen und Unterphasen
einer stadtischen Fahrradfahrt lassen sich durch cha-
rakteristische Eigenschaften eindeutig beschreiben.

Die detaillierten Fahrstrategien (Nutzung der
Gangschaltung, Bremshaufigkeit, Erholungszeit beim
Treten u.a.), die Identifikation verschiedener Radfah-
rendentypologien und der detaillierte Einfluss der
unterschiedlichen Gestaltung der Radverkehrsinfra-
struktur (Ausloser fir Abbremsen und Zwischenbe-
schleunigen, Konflikte mit anderen Verkehrsteilneh-
menden u.a.) werden gegenwartig noch ausgewer-
tet. Jedoch lassen sich bereits erste Hinweise fir eine
aus biomechanischer Perspektive nutzerzentrierten
Gestaltung von Radverkehrsinfrastruktur (vgl. Eckart
et al. 2022) ableiten:

- Die Anzahl und Dichte der Stopps bei stadti-
schen Fahrradfahrten ist pragend fir die er-
reichte Geschwindigkeit und erforderliche
Leistung der Radfahrenden. So erfordert je-
der Stopp erneut eine leistungsaufwendige
Beschleunigungsphase; sind bei kurzen Dis-
tanzen zwischen Stopps die Geschwindig-
keiten niedriger; und kommt es zu Leis-
tungsverlust in der Anndherungsphase. Bei
den Stopps kommt es daher nicht allein auf
die Zeitverluste an, sondern vielmehr da-
rauf, diese im Fahrtverlauf soweit wie mog-
lich zu vermeiden.

- Von den Radfahrenden wird der Fahrtzu-
stand der konstanten Fahrt im Bereich ihrer
Wunschgeschwindigkeit und Wunschleis-
tung angestrebt. Insbesondere Interaktio-
nen mit anderen Verkehrsteilnehmenden
haben die Fahrzustdnde ,Zwischenbe-
schleunigung” und , Abbremsen” zur Folge,
die mit einem hohen Leistungsbedarf ver-
bunden sind. Eine konstante Fahrradfahrt
kann durch eine eigenstandige Infrastruktur
fir Radfahrende (Radfahrstreifen, eigen-
standiger Radweg, FahrradstraRe etc.) un-
terstitzt werden.

- Sobald Steigungen auftreten, fihren diese
zu niedrigeren Geschwindigkeiten und ei-
nem hoheren Leistungsbedarf der Radfah-
renden. Steigungen in der Radverkehrsinf-
rastruktur sind daher moglichst zu vermei-
den,steile Steigungen sollten vollig vermie-
den werden.

Die Systematisierung der Fahrzustande auf Basis
der empirischen Daten bildet die Basis fur die Ent-
wicklung eines Tools zur Mikrosimulation des biome-
chanischen Verhaltens von Radfahrenden. Das Simu-
lationstool richtet sich an die kommunale Verwal-
tung, Ingenieurbiiros sowie an alle Akteure, welche in
die Radverkehrsplanung und Radverkehrsférderung
involviert sind. Es bietet eine Entscheidungsunter-
stitzung fur in Planung befindliche Trassenvarianten
far Radinfrastruktur (Identifikation der Variante zur
Minimierung von Reisezeit, Leistungsbedarf usw.).
Zudem ermoglicht es die Identifikation von Optimie-
rungsbedarfen an bestehenden und zu planenden
Radinfrastrukturen im Hinblick auf Geschwindigkeit,
Zeitverluste und Leistung. Durch die Simulation kann
die Perspektive der Radfahrenden bei der Planung
der Radverkehrsinfrastruktur verstarkt bericksichtigt
werden.
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