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Editorial 

Prof. Dr. Claudia Hille, Hochschule Karlsruhe - University of Applied Sciences (HKA) 

 
 
Als das Fahrrad vor über 200 Jahren erfunden 
wurde, hat es das Verkehrssystem quasi über Nacht 
revolutioniert. Das Fahrrad hat vielen Menschen 
eine selbstbestimmte und kostengünstige Mobilität 
ermöglicht, die so vorher kaum möglich war. Blickt 
man auf die Geschichte des Fahrrades, dann ist das 
Rad fortan immer auch ein Spiegel gesellschaftlicher 
Entwicklungen. So ist beispielsweise die 
Emanzipation der Frau eng mit dem Fahrrad 
verknüpft, der wirtschaftliche Aufschwung nach 
dem 2. Weltkrieg zeigt sich auch im Niedergang des 
Rades sowie dem Aufstieg des Automobils und als in 
Zeiten von Corona vieles nicht mehr möglich war, 
erlebte das Fahrrad einen regelrechten Boom. 

Das Fahrrad stellt ein zuverlässiges, kostengünstiges 
und gesundes Alltagsverkehrsmittel dar. Es hat das 
Potenzial, zum zentralen Bestandteil einer sozial-
ökologischen Transformation zu werden, wenn 
künftig noch mehr Menschen auf das Rad 
umsteigen. Eine sichere und ausreichend 
dimensionierte Radinfrastruktur ist dafür der 
Grundstein. Zugleich aber führt die vermehrte 
Nutzung des Fahrrads vielerorts zu Konflikten. In 
unseren historisch gewachsenen Städten, in denen 
der begrenzte Raum bisher vor allem dem Auto 
gewidmet war, fordert nun das Fahrrad seinen Raum 
ein.  

Vor diesem Hintergrund haben wir in dieser Ausgabe 
unseres Journals für Mobilität und Verkehr zehn 
Beiträge unter der Überschrift „Radverkehr im 
urbanen Raum: Strategien zur Förderung und 
Optimierung fahrradfreundlicher Verkehrsinfra-
strukturen“ ausgewählt, die das Thema Radverkehr 
in unterschiedlichsten Facetten beleuchten. Diese 
Journal-Ausgabe zeigt damit auch auf, wie vielfältig 
und interdisziplinär die Radverkehrsforschung in 
Deutschland ist: Neben eher sozial- und 

politikwissenschaftlich ausgerichteten Beiträgen 
finden sich im Heft verkehrswissenschaftliche und 
planungswissenschaftliche Artikel ebenso wie ein 
Artikel, der sich mit den biomechanischen Prozessen 
beim Radfahren beschäftigt.  

So wird diese Ausgabe eröffnet von einem Beitrag 
von Lohmeier et al., der sich mit der Frage der 
Gerechtigkeit im Planungsprozess von Rad-
verkehrsanalagen beschäftigt und dabei auch 
Personengruppen in den Fokus rückt, deren 
Stimmen viel zu oft nicht gehört werden. Daran 
anknüpfend beschäftigen sich Pez & Seidel mit der 
Frage, wie Radverkehrsförderung künftig besser 
gelingen kann. Der dritte Beitrag von Burghard et al. 
fokussiert auf ein bisher nur wenig beleuchtetes 
Forschungsfeld und fragt, welche Auswirkungen die 
Folgen der Klimakrise – in diesem Fall extreme Hitze 
– auf die Radnutzung haben. Darauf folgend stellt 
Friel in seinem Beitrag die Ergebnisse einer 
systematischen Literaturanalyse zu intuitiv verständ-
licher Radinfrastruktur vor und bildet damit auch 
den Übergang zu den sich anschließenden Artikeln, 
die sich mit der für den Radverkehr zentralen Frage 
der Verkehrssicherheit beschäftigen. Dabei nehmen 
Melerowicz & Richter, ebenso wie Kehrer, auch den 
Fußverkehr in den Blick und untersuchen die 
Wirkung verschiedener Infrastrukturelemente auf 
die Sicherheit. Im siebten Beitrag von Schwarzkopf 
et al. wird aufgezeigt, welche Potenziale die Arbeit 
mit virtueller Realität für den Radverkehr hat. 
Ergänzend dazu erläutern Laghbani et al. wie die 
Erfassung des Straßenzustandes künftig mittels 
autonomer Lastenräder deutlich effizienter gestaltet 
werden kann. Beide Beiträge zeigen damit auch 
neue Instrumente bzw. Technologien der 
Datenerhebung im Radverkehr auf. Ähnliches gilt für 
den neunten Beitrag des Journals, in welchem sich 
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Bejarano & Eckart mit den Potenzialen einer 
biomechanischen Analyse von Alltagsradfahrenden 
beschäftigen. Der abschließende Artikel unserer 
Journal-Ausgabe von Ooms & Schröder widmet sich 
der Frage, inwiefern das niederländische Modell 
„Tour de Force“ einer institutionenübergreifenden 
Zusammenarbeit auf die deutsche Fahrradpolitik zu 
übertragen ist. Er zeigt so auch 
Entwicklungspotenziale für die deutsche Radver-
kehrslandschaft auf.  

Dieser kurze Überblick über die vielfältigen Beiträge 
unserer Journal-Ausgabe zeigt, wie spannend und 
vielschichtig das Thema Radverkehr ist. Wir hoffen, 
dass wir Ihnen mit unserem Journal nicht nur neue 
Erkenntnisse, sondern auch Inspiration bieten 
können. In diesem Sinne wünschen wir Ihnen eine 
anregende Lektüre! 
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Abstract 
 
 
Die vorliegende Untersuchung widmet sich der Frage, welche Faktoren dazu führen, dass Mobilitätsangebote 
nicht in der geplanten Weise genutzt werden. Ziel ist es, die Rolle von Planer*innen zu beleuchten und sie dazu 
zu befähigen, eine inklusive Nutzer*innenperspektive einzunehmen. Zu diesem Zweck wird das Wheel of Privi-
lege and Power (WOPP) vorgestellt. Das Ziel besteht darin, Reflexivität in der Mobilitätsplanung zu untersuchen 
und gerechte Planung im Radverkehr zu fördern. 
 
Schlagwörter / Keywords:  
Planung, Privilegien, gerechte Mobilität, Radverkehr, Positionale Reflexivität, Macht  
 
 
1. Einleitung
 

Die Herstellung und Instandhaltung von Verkehrs-
wegen und damit die Sicherstellung der Mobilität 
sind ein zentraler Bestandteil der staatlichen Daseins-
vorsorge. Eine umfassende, gut ausgebaute und in-
klusive Verkehrsinfrastruktur ist unerlässlich, um den 
Bürger*innen die Teilhabe am gesellschaftlichen 
Leben zu ermöglichen und ihre Mobilitätsbedürfnisse 
zu erfüllen. In diesem Zusammenhang ist das Fahrrad 
mehr als nur ein Fortbewegungsmittel. Der Radver-
kehr ist ein Schlüssel zu nachhaltiger Mobilität, einer 
besseren Lebensqualität und einer gesünderen Um-
welt in Städten und Gemeinden. In Anbetracht der 
drängenden Herausforderungen wie Klimawandel, 
Luft- und Lärmverschmutzung sowie Flächengerech-
tigkeit im öffentlichen Straßenraum gewinnt der Aus-
bau fahrradfreundlicher Infrastrukturen immer mehr 
an Bedeutung. Darüber hinaus erweitert die Fähig-
keit des Radfahrens die individuellen Handlungs- und 
Bewegungsspielräume einer Person erheblich, auch 
wenn sie (noch) nicht über einen Führerschein oder 
nur über eingeschränkte finanzielle Mittel für die Be-
schaffung von Mobilitätswerkzeugen verfügt. Im Ver-
gleich zum Zufußgehen schafft das Radfahren vielfäl-
tigere Optionen der Fortbewegung und trägt somit 
maßgeblich zur Teilhabe am gesellschaftlichen Leben 
bei. Es ermöglicht den Menschen, schneller und fle-
xibler auf verschiedene Orte zuzugreifen, was ihre so-
ziale und berufliche Integration fördert. Ein weiterer 

Aspekt, der das Radfahren insbesondere im Vergleich 
mit den anderen Verkehrsmitteln des Umweltver-
bundes attraktiv macht, ist die Möglichkeit, Personen 
und Lasten zu transportieren. Obwohl 80 % der deut-
schen Haushalte über mindestens ein Fahrrad verfü-
gen (Bundesministerium für Digitales und Verkehr 
2025), werden dennoch im Vergleich mit anderen 
Verkehrsmitteln nur 11 % der Wege pro Tag mit dem 
Fahrrad zurückgelegt (Umweltbundesamt 2024). 
Eine Interpretation der Daten zielt auf die unzu-
reichende Verfügbarkeit sicherer Radverkehrsinfra-
struktur und den großen Unterschieden zwischen ur-
banen und ländlichen Räumen ab. Aber auch das sub-
jektive Sicherheitsempfinden der Radfahrenden 
spielt eine entscheidende Rolle. Wenn Menschen 
sich sicher fühlen, sind sie eher bereit, das Rad als 
Verkehrsmittel zu wählen (Winters et al. 2012). Infra-
strukturelle Maßnahmen wie der (Aus-)Bau sicherer 
Radwege, barrierefreier und sicherer Abstellmöglich-
keiten, fahrradfreundlich gestaltete Kreuzungen und 
intermodale Verknüpfungspunkte erhöhen das Si-
cherheitsgefühl und ermutigen mehr Menschen, das 
Rad zu nutzen (Radwege-Check 2020). 

  
In den Empfehlungen für Radverkehrsanlagen 

(ERA) der Forschungsgesellschaft für Straßen- und 
Verkehrswesen (FGSV) aus dem Jahr 2010 wird die 
Auffassung vertreten, dass die Planung des Radver-
kehrs als Angebotsplanung zu betrachten ist (FGSV 
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2010). Diese Aussage impliziert, dass die Schaffung 
eines attraktiven, lückenlosen und an die Bedürfnisse 
der Nutzer*innen angepassten Radwegenetzes prio-
risiert werden muss, um die Attraktivität des Fahr-
rads als Fortbewegungsmittel zu erhöhen. Allerdings 
zeigt sich, dass selbst nach der Bereitstellung solcher 
Angebote deren Nutzung nicht immer den Erwartun-
gen entspricht. Dies wirft die Frage auf, welche Ursa-
chen diesem Phänomen zugrunde liegen.  In diesem 
Zusammenhang ist von Relevanz, welche Instanz die 
Planung von Verkehrsinfrastrukturen und Mobilitäts-
angeboten vornimmt und aus welcher Perspektive 
dies erfolgt. 

 
Die Planung von Städten und insbesondere von 

Mobilitätssystemen ist ein komplexer Prozess, der 
tief in gesellschaftlichen Strukturen und Machtver-
hältnissen verwurzelt ist. Traditionell wurde die Pla-
nung oft als eine objektive, evidenzbasierte Praxis 
dargestellt, in der Expert*innen auf der Grundlage ra-
tionaler Prinzipien und wissenschaftlicher Erkennt-
nisse handeln (Sheppard 2023). Diese Sichtweise 
blendet jedoch die vielfältigen sozialen, kulturellen 
und politischen Faktoren aus, die in Planungspro-
zesse einfließen (Vitrano/Lindkvist 2021). In den letz-
ten Jahrzehnten hat sich in den Sozialwissenschaften 
und insbesondere in der feministischen und postko-
lonialen Forschung ein wachsendes Bewusstsein für 
die Bedeutung von Reflexivität und Positionalität ent-
wickelt (Wintzer 2024). Diese Konzepte stellen die 
Subjektivität der Forscher*innen und Planer*innen in 
den Mittelpunkt und betonen, dass Wissen immer si-
tuiert und verkörpert ist (Haraway 1988; Wintzer 
2024). In der Verkehrsplanung, die oft top-down, 
technokratisch (Vitrano/Lindkvist 2021) und andro-
zentrisch (Terraza et al. 2020) geprägt ist, ist die Re-
flexion der eigenen Positionalität von besonderer Be-
deutung, bisher aber noch nicht Teil der Praxis. Pla-
ner*innen nehmen oft unbewusst eine Position der 
Macht ein (Best 2003). Es ist daher wichtig, diese 
Machtverhältnisse zu identifizieren und zu verste-
hen, wie die eigene Position reflektiert und genutzt 
werden kann, um marginalisierten Gruppen und ih-
ren Perspektiven und Bedürfnissen im Planungspro-
zess Anerkennung zu verschaffen, sie zu integrieren 
(Kobayashi 1994) und damit nutzer*innenorientierte 
Mobilitätsangebote und Radinfrastrukturen zu schaf-
fen. Das Wheel of Privilege and Power (WOPP) ist ein 
Instrument, das dazu beitragen kann, Reflexivität und 
Positionalität in der Mobilitätsplanung zu fördern. Es 
visualisiert, wie soziale Identitäten wie z.B. Ge-
schlecht, Alter, körperliche Fähigkeiten oder mentale 
Gesundheit miteinander verschränkt sind und sich 
auf die individuellen Erfahrungen von Macht und Pri-
vilegien auswirken. Indem Planer*innen ihre eigenen 
Identitäten im WOPP verorten, können sie besser 
verstehen, wie ihre Position in der Gesellschaft ihre 

Perspektiven und Wahrnehmungen auch im Rahmen 
verkehrsplanerischer Prozesse beeinflusst. Dieser Ar-
tikel soll sich mit der Bedeutung von Reflexivität und 
Positionalität in der Mobilitätsplanung, insbesondere 
in der Radverkehrsplanung, auseinandersetzen. Dar-
über hinaus wird erörtert, wie Machtverhältnisse und 
Privilegien unterschiedliche Mobilitätsrealitäten prä-
gen. Dafür wird das WOPP als ein Instrument zur För-
derung von Reflexivität vorgestellt und seine Anwen-
dung in verschiedenen Kontexten diskutiert. 

 
Ziel ist es, zu zeigen, wie die reflexive Analyse der 

eigenen Positionalität dazu beitragen kann, eine ge-
rechtere und inklusivere Mobilitätsplanung zu er-
möglichen. 
 
2. Reflexivität und Positionalität 
 

Die soziale Welt wird immer aus unterschiedlichen 
Perspektiven erlebt und erfahren - diese Perspekti-
ven sind geprägt von persönlichen Erfahrungen, Aus-
bildungen, Verkörperungen und Einstellungen. Die 
Aufgabe von Planer*innen sollte es sein, sich diese 
Perspektiven bewusst zu machen und die eigene Po-
sition kritisch zu hinterfragen. In den Ingenieurwis-
senschaften ist dieser Ansatz wenig bekannt und in 
der Planungspraxis nicht etabliert, weshalb immer 
noch von einer technokratischen Verkehrsplanung 
gesprochen wird (Vitrano/Lindkvist 2021). Zuneh-
mend setzt sich die Mobilitätsplanung als neues Pla-
nungsverständnis durch, denn „[n]ur so ist es mög-
lich, dass sich die Mobilität tatsächlich als neues 
Handlungsfeld öffentlicher Planung etabliert und in 
strategischer Weise Raum, Verkehr und Individuen 
entsprechend der gesellschaftlichen Ziele gestaltet“ 
(Rammert 2024).  
 

In den Sozialwissenschaften hingegen stellen Refle-
xivität und Positionalität zentrale Konzepte der quali-
tativen Forschung dar. Sie thematisieren die Bezie-
hung zwischen den Forschenden, ihrem Forschungs-
prozess und dem produzierten Wissen. Im Fokus ste-
hen die Auseinandersetzung der eigenen Position in-
nerhalb des Forschungsfeldes und die Reflexion der 
Auswirkungen dieser Position auf die Forschung (Day 
2012). Die konzeptionelle und methodische Anwen-
dung von Reflexivität und Positionalität haben auch 
das Potenzial, in der Mobilitätsplanung eingesetzt zu 
werden. In der Mobilitätsplanung wird weitgehend 
davon ausgegangen, dass Planer*innen eine umfas-
sende Expertise besitzen, die durch ihre Ausbildung 
und Zertifizierungen Legitimation findet. Die Planung 
von Radwegen, Abstellanlagen, Mobilitätsstationen 
etc. wird durch “Fakten vor Ort” (eigene Übersetzung 
nach Sheppard 2023, S. 397), was dem Grundgedan-
ken der sogenannten evidenzbasierten Planung ent-
spricht, begründet. Die Rolle der Planer*innen, deren 
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Expertise und die zugrunde liegende ‘Wahrheit’ der 
Planung sollten jedoch kritisch untersucht werden. 
Hier können sozialwissenschaftliche Ansätze dazu 
beitragen, die Handlungsfelder Mobilität und Gesell-
schaft zu verknüpfen und inklusivere Verkehrsinfra-
struktur- und Mobilitätsangebote hervorzubringen. 
Übertragen auf die Prozesse der Verkehrsplanung 
und Gestaltung von Verkehrssystemen, Verkehrsinf-
rastrukturen und öffentlichen Straßenräumen würde 
Reflexivität die Fähigkeit der Planer*innen beschrei-
ben, sich selbst und ihre Annahmen, Werte und Vor-
behalte im Planungs- und Entwurfsprozess kritisch zu 
hinterfragen. Dies beinhaltet die Auseinanderset-
zung mit der eigenen Subjektivität und deren Einfluss 
auf die Datensammlung, Interpretation und Wissen-
sproduktion. 

 
Der Begriff der "positional reflexivity" (Macbeth 

2001, S. 38) betont dabei den analytischen Prozess 
mit der situierten Position. Wichtig ist, dass Reflexivi-
tät nicht als retrospektive ‘Offenlegung’ der eigenen 
Position verstanden wird, sondern als kontinuierli-
cher Prozess der Selbstbeobachtung und Selbstbefra-
gung während des gesamten Planungsprozesses (Day 
2012). Die Auseinandersetzung mit der Positionalität 
geht über die reine Selbstreflexion hinaus und be-
zieht sich auf die soziale Verortung der Planer*innen. 
Dies umfasst die Reflexion der eigenen Position in-
nerhalb sozialer Strukturen wie Geschlecht, Alter, 
mentale Gesundheit und weiterer Kategorien (Best 
2003). Wintzer (2024) betont, dass Wissen situiert 
und verkörpert ist und somit von gesellschaftlichen 
Differenz- und Machtstrukturen durchdrungen ist. 
Planer*innen sind demnach nicht neutrale Entwer-
fer*innen, sondern immer Teil der sozialen Welt, die 
sie untersuchen und planen. Die Kenntnis der eige-
nen Position kontextualisiert die Identität und 
‘Stimme’ der Mobilitätsplaner*innen und vermeidet 
eine anonyme, dekontextualisierte Autorität (Har-
ding 1988). 

 
Bei der Thematisierung von Identität in der For-

schung und im Kontext der Mobilitätsplanung, insbe-
sondere der Radverkehrsplanung, besteht die Gefahr 
der Naturalisierung von Körpern und Identitäten 
(Kobayashi 1994). Eine reflexive Planung sollte Iden-
tität vielmehr als einen kontinuierlichen, offenen Pro-
zess verstehen und die damit einhergehende Unsi-
cherheit anerkennen (Pillow 2003). Darüber hinaus 
ist es notwendig, sich der eigenen konzeptionellen 
und praktischen Verortung als Planer*innen bewusst 
zu sein (Watts 2006). Die Reflexion der Positionalität 
kann sich somit auch auf die Verortung innerhalb the-
oretischer Planungstraditionen und -ansätze bezie-
hen (Bourdieu 2004). 

 

Die Adaption der vorgenannten sozialwissen-
schaftlichen Ansätze in den oftmals technokrati-
schen, androzentrischen Prozess der Verkehrspla-
nung und des Entwurfes von Verkehrsinfrastrukturen 
könnte mit dem vom Englischen übersetzten Begriff 
der positionalen Reflexivität (eigene Übersetzung 
nach Macbeth 2001, S. 38) beschrieben werden. Da-
bei würde eine positionale Reflexivität die bewusste 
Reflexion und Berücksichtigung der eigenen Sicht-
weise, Erfahrungen und Werte im Planungs- und Ent-
wurfsprozess bezeichnen. Sie umfasst des Weiteren 
die Analyse, wie diese Faktoren die Entscheidungsfin-
dung, die Zielsetzung und die Gestaltung von Ver-
kehrsinfrastrukturen beeinflussen. Dieser Begriff soll 
die Bedeutung der Subjektivität und der unterschied-
lichen Standpunkte aller beteiligten Akteur*innen 
hervorheben, eine reflexive, partizipative Planung 
fördern und marginalisierte Gruppen mit ihren Per-
spektiven und Bedürfnissen im Planungsprozess an-
zuerkennen und zu integrieren. 

 
Das Modell WOPP bietet hierfür eine Möglichkeit, 

die soziale Position einer Person zu veranschauli-
chen. Es ist ein Instrument, das dazu verhilft, sich der 
eigenen Positionalität im (Mobilitäts-)Planungspro-
zess bewusst zu werden und diese darüber hinaus in 
einem größeren gesellschaftlichen Kontext einzuord-
nen. 

 
Exkurs zum Verständnis von Macht 
 

Das Verständnis von Macht im Kontext von Pla-
nung bezieht sich weitgehend auf die Konzeption von 
Michel Foucault (1974, 2010, 2014). Foucault argu-
mentiert, dass Macht keine unidirektionale Bezie-
hung ist, sondern ein multidimensionaler Komplex, 
bei dem kein simpler Dualismus zwischen Opfer und 
Täter*in bzw. zwischen Unprivilegierten und Privile-
gierten herrscht (Strüver 2021, S. 70). Macht ist nicht 
akteursspezifisch oder etwas, das man besitzen oder 
innehaben kann (Van Assche/Beunen/Duineveld 
2023). Sie ist diskursiv und in soziale Strukturen und 
Wissensordnungen eingebettet. Nach Foucaults Ver-
ständnis ist Planung also inhärent politisch und kann 
nicht als wertneutrales und rein wissenschaftliches 
Bestreben gesehen werden (Flyvbjerg 1998). 
 
3. Das Modell des Wheel of Privilege and Power 
 

Das Wheel of Privilege and Power (WOPP) kommt 
ursprünglich aus der Antidiskriminierungsarbeit (Ca-
nadian Council for Refugees 2009, 2022) und hat 
bisher transdisziplinäre Anwendung gefunden (Bau-
mann 2023; Charta der Vielfalt e.V. 2022; University 
of Oxford o.J.; University of Wisconsin-Madison 
2022; York Disability Rights Form 2021). Es eröffnet 
die Möglichkeit die soziale Position einer Person zu 
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verorten. Es visualisiert, wie soziale Identitäten wie 
Geschlecht, Alter oder körperliche Fähigkeiten mitei-
nander verschränkt sind und sich auf die individuel-
len Erfahrungen von Macht (Power) und Privilegien 
auswirken. Je näher eine Identität an der Mitte des 
Rads positioniert ist, desto mehr Vorteile ergeben 
sich in der Regel aus dieser Zugehörigkeit (vgl. Abb. 
1). 
  

 
Abbildung 1: Das Wheel of Privilege and Power, eigene Dar-
stellung in Anlehnung an Duckworth 2020 
 

Das WOPP betont auch die intersektionale Be-
trachtung. Intersektionalität ist ein Konzept aus der 
politischen Theorie und Praxis des Schwarzen Femi-
nismus der Vereinigten Staaten (Kuschinski 2024). 
Die Bezeichnung kann auf die US-amerikanische Ju-
ristin Kimberlé Crenshaw zurückgeführt werden 
(Crenshaw 1989). Intersektionalität beschreibt einen 
Ansatz, der es ermöglicht, die komplexen Zusammen-
hänge sozialer Ungleichheiten von Mobilität zu ana-
lysieren. Dabei werden die Verflechtungen verschie-
dener Diskriminierungsformen wie Geschlecht, 
Klasse, ‘Race’, Sexualität sowie geistige und körperli-
che Beeinträchtigung betrachtet und untersucht, wie 
diese von Machtverhältnissen und sozialen Positio-
nierungen geformt werden (Kuschinski 2024). In der 
Mobilitätsplanung kann Intersektionalität konzeptio-
nell und methodisch genutzt werden, um aufzuzei-
gen, wie räumliche Prozesse von diesen vielfältigen 
Ungleichheiten geprägt sind und wie sich diese auf 
den Zugang zu Ressourcen, Lebenschancen und Teil-
habemöglichkeiten auswirken (Ravensbergen et al. 
2019). Ein zentraler Aspekt von Intersektionalität ist 
die Anerkennung, dass Identitäten nicht statisch sind, 
sondern sich in Abhängigkeit von räumlichen und 
zeitlichen Kontexten und Machtverhältnissen ständig 
verändern (Day 2012). Dabei wird auf die Gefahr ei-
ner essenzialisierenden, d.h. naturhaften, Sichtweise 
von Identitäten hingewiesen, die diese sozialen Kate-
gorien als natürlich und unveränderlich begreift. 

Stattdessen wird eine relationale Sichtweise vorge-
schlagen, die die dynamischen Wechselwirkungen 
zwischen verschiedenen Identitätsdimensionen und 
sozialen Prozessen in den Vordergrund stellt (Bau-
riedl/Schurr 2014). Mit einer intersektionalen Linse 
können Mobilitätsplaner*innen die Mehrdimensio-
nalität von Identitäten berücksichtigen und vermei-
den, einzelne Aspekte in der Planung und auch in der 
Umsetzung als über- oder untergeordnet zu 
betrachten. 

 

 
Abbildung 2: Das WOPP als Instrument zur Selbstreflexion, 
eigene Darstellung  
 

Das WOPP ist aber nicht nur ein analytisches Instru-
ment, sondern auch ein Instrument der Selbstrefle-
xion (vgl. Abb. 2). Indem die eigene Identität im 
WOPP visualisiert wird (grüne Pins in Abb. 2), kann 
besser verstanden werden, wie die eigene Position in 
der Gesellschaft auch die Perspektiven und Wahr-
nehmungen in der Ausübung des Berufes beeinflusst. 
Im Vergleich zu Identitäten der Menschen (beispiel-
haft pinke Pins in Abb. 2), für die geplant wird, erge-
ben sich hier auf den ersten Blick Diskrepanzen in ein-
zelnen Kategorien des WOPP. Der Erkenntnisgewinn 
darüber ist besonders wichtig für Planer*innen, die 
sich bewusst machen müssen, wie ihre eigene Iden-
tität ihre Planungsergebnisse prägen kann. Durch die 
Nutzung des WOPP werden die Planer*innen aufge-
fordert, darüber nachzudenken, wie sich diese Iden-
titäten überschneiden und ihre Weltsicht, Werte und 
Annahmen beeinflussen. Das WOPP soll Planer*in-
nen dazu anregen, ein breites Spektrum von Identitä-
ten zu berücksichtigen - mit dem Ziel, die Transpa-
renz in der Planung zu erhöhen, indem die Positiona-
lität der Planer*innen explizit reflektiert wird. Daher 
soll die Anwendung des WOPP als Instrument zur 
Selbstreflexion und Positionalität konkret für Pla-
ner*innen in der strategischen Verkehrsplanung und 
der Gestaltung von öffentlichen Straßenräumen und 
Mobilitätsangeboten weiterentwickelt und imple-
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mentiert werden, um mit diesem Ansatz zu einer ge-
rechteren und nachhaltigeren Planungspraxis beizu-
tragen. 
 

4. Weiterentwicklung und Anwendung des WOPP 
 
Die Initialphase des Projekts zur Implementierung 
des WOPP wurde im Sommer 2024 erfolgreich abge-
schlossen (vgl. Abb. 3).  
 

 
Abbildung 3: Ablaufschema Weiterentwicklungsprozess, ei-
gene Darstellung 
 

Im Rahmen eines Auftaktworkshops mit internati-
onalen Studierenden wurden erste Erfahrungen mit 
dem WOPP gesammelt. Das WOPP wurde hier im 
Vorgriff auf eine Entwurfsaufgabe eingeführt, um die 
eigene Position in der Gruppe zu identifizieren. Die 
zwölf Kategorien des WOPP (vgl. Abb. 1 und 2) boten 
den Teilnehmenden eine strukturierte Möglichkeit, 
die eigene soziale Identität zu reflektieren und die da-
mit verbundenen Privilegien und Machtverhältnisse 
zu hinterfragen. In einem zweiten Schritt wurde ein 
Straßenquerschnitt so umgestaltet, dass er dem Rad- 
und Fußverkehr Vorrang einräumt und dem Design 
for All-Ansatz folgt (vgl. Abb. 4).  
  

 
Abbildung 4: Gruppendiskussion zum Straßenentwurf, Foto 
Lohmeier 
 

Die Diskussionen innerhalb der Gruppen während 
des Entwurfsprozesses sowie zwischen den Gruppen 
bei der Präsentation der Ergebnisse waren sehr in-
tensiv, was insbesondere auf die im Vorfeld durchge-
führte Selbstreflexion zurückzuführen sind. Die Ent-
würfe zeichneten sich durch eine große Vielfalt aus 
und beinhalteten zum Teil bereits sehr detaillierte 
Ideen zur Reduzierung von Benachteiligungen margi-
nalisierter Gruppen. Das Feedback der Studierenden 
unterstrich das Potenzial des WOPP als effektives In-
strument zur Förderung von Reflexivität und inter-
sektionalem Denken, zeigte aber auch Schwächen 
und Grenzen des Instruments auf. So fehlten bei-
spielsweise Kategorien, die projekt- bzw. aufgaben-
spezifisch sinnvoll gewesen wären, wie z.B. ‚Fähigkeit 
Fahrrad zu fahren‘, das Fahrrad als Option in der Ka-
tegorie ‚Zugang zu Verkehrsmitteln‘. Andere Katego-
rien wie ‚sexuelle Orientierung‘ und ‚Sprache‘ wur-
den von den meisten Studierenden im Aufgabenkon-
text als nicht sinnvoll erachtet. Da das Instrument in 
einer Gruppe internationaler Studierender aus allen 
Teilen der Welt zum Einsatz kam, fungierten Selbstre-
flexion und Positionierung effektiv als Grundlage für 
alle Diskussionen. Die Ergebnisse und die daraus re-
sultierende Dynamik für den weiteren Planungspro-
zess waren vielversprechend. 

 
Aufbauend auf diesen ersten Erfahrungen wurden 

weitere Anwendungen des WOPP geplant und dafür 
die Kategorien spezifisch angepasst. Ein weiterer 
Schritt zur kontinuierlichen Anpassung des WOPP für 
die Wissensvermittlung war die Integration des In-
struments in den Lehrprozess der Hochschule Rhein-
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Main, was einen intensiven Diskussionsprozess aus-
löste. Die Studierenden setzten sich mit den vorgege-
benen Kategorien auseinander und erkannten so-
wohl deren Relevanz als auch deren Grenzen. Die 
Frage der persönlichen Einordnung in schwer zu de-
finierende Kategorien, wie beispielsweise ´mentale 
Gesundheit‘, führte zu längeren Diskussionen und 
wird in die Überarbeitung des WOPP einfließen, um 
eine noch umfassendere und differenziertere Dar-
stellung sozialer Identitäten und ihrer Auswirkungen 
zu ermöglichen. Die Reflexion der eigenen Positiona-
lität erwies sich als lehrreich, wenn auch oft heraus-
fordernd. Die Teilnehmenden erkannten, wie struk-
turell Privilegien in der Gesellschaft verankert sein 
können und wie diese die eigenen Perspektiven be-
einflussen.  

 
Die Anwendung des WOPP im Kontext der Mobili-

tätsplanung eröffnet neue Perspektiven, indem die 
sozialen Identitäten der Planer*innen und der Nut-
zer*innen berücksichtigt werden. Dies ermöglicht ein 
Verständnis dafür, dass Mobilitätsplaner*innen nicht 
neutrale Entwerfer*innen sind, sondern Teil der sozi-
alen Welt, die sie untersuchen und planen. Die Er-
kenntnis, dass Planer*innen stets spezifische Positio-
nalitäten verkörpern, ermöglicht ein tiefgreifendes 
Verständnis für die zugrunde liegenden Ursachen 
von Ungleichheiten in der Mobilität und deren Ab-
bau. Kategorien wie Geschlecht, Alter, Einkommen 
oder Ethnie können dazu beitragen, die Bedürfnisse 
unterschiedlicher Gruppen zu identifizieren und da-
rauf zugeschnittene Mobilitätslösungen zu entwi-
ckeln. Die Reflexion der eigenen Positionalität ist da-
bei von entscheidender Bedeutung, um sicherzustel-
len, dass die Planungsprozesse nicht von dekontextu-
alisierten Annahmen geprägt sind. 

 
Im Rahmen der Fahrradkommunalkonferenz 2024 

in Hannover wurde ein interaktiver Workshop mit 
dem Titel „Gemeinsam Radverkehr gestalten“ mit 25 
Expert*innen durchgeführt. Ziel der Veranstaltung 
war die Reflexion über die Zusammenhänge zwi-
schen den Facetten der sozialen Identität. Im Fokus 
stand die Untersuchung der Einflussnahme der sozi-
alen Identität auf die Wahrnehmung der gebauten 
und sozialen Umwelt sowie die Reflexion der Unmög-
lichkeit einer Isolation der Identität von der Planungs-
praxis (Day, 2012). Der Workshop fokussierte sich auf 
die Identifizierung der sozialen Identität der Teilneh-
menden und deren Implikationen für den Planungs-
prozess. Ziel war es, die Teilnehmer*innen zu aktivie-
ren, sich in ihrer Arbeit explizit mit ihrer Positionalität 
auseinanderzusetzen, um bekannte und unbekannte 
Herausforderungen als Planer*innen zu identifizie-
ren. Der Workshop beinhaltete eine gemeinsame 
Diskussion dieser Herausforderungen sowie das 
Brainstorming von Ansätzen zu deren Bewältigung. 

Aufbauend auf den zuvor beschriebenen Prozess-
schritten (vgl. Abb. 3) fand dieser Workshop mit Per-
sonen statt, die als Planer*innen in Verwaltungen tä-
tig sind. Ziel war es, die eigenen Erfahrungen in Bezug 
auf das WOPP in einem Workshop-Kontext zu erfas-
sen und zu analysieren. Die Analyse sollte Aufschluss 
darüber geben, wie das WOPP dazu beitragen kann, 
Macht und Privilegien im Zusammenhang mit Mobili-
tätsentscheidungen zu verstehen. Nach einer Einfüh-
rung in das WOPP-Konzept und relevante Begriffe 
wurden die Teilnehmenden aus der Mobilitätsfor-
schung und -planung an Stellwänden gruppiert, um 
eine ausgewogene Mischung von Fachwissen zu ge-
währleisten und stellten sich kurz vor. Im nächsten 
Schritt arbeiteten die Gruppen an Plakaten mit den 
zwölf WOPP-Kategorien und überlegten, wie jede Ka-
tegorie das Radfahren beeinflusst. Die Ergebnisse 
wurden auf Zetteln festgehalten und auf den Postern 
angebracht. Im dritten Schritt fand ein Brainstorming 
statt, um zu erörtern, wie die Kategorien besser be-
rücksichtigt werden können (vgl. Abb. 5). Nach der 
gruppeninternen Diskussion beider Aufgaben fand 
eine Reflexionssitzung im Plenum statt. Diese Diskus-
sion ergab, dass vielen Teilnehmenden die Zusam-
menhänge zwischen den WOPP-Kategorien nicht be-
wusst waren. Dennoch wurde der Workshop von den 
Teilnehmenden als wertvoll empfunden, um die eige-
nen Mobilitätsprivilegien zu verdeutlichen.   
 

 
Abbildung 5: Expert*innen-Workshop mit dem WOPP, Foto 
Rutka 
 
5. Evaluation: Feedback zu und Nutzen des WOPP 
 

Die Aussagen der Teilnehmenden im Zuge der 
Workshop-Evaluation lassen sich in folgenden Kate-
gorien einteilen: 
 
 Hilfreich und erkenntnisreich: Das WOPP wird als 

hilfreich und erkenntnisreich empfunden, da es 
ein neues und unbekanntes Konzept darstellt, das 
zur eigenen Einordnung und zum Verständnis von 
Privilegien beiträgt. 
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 Strukturiert und umfassend: Das WOPP wird als 
klares, umfassendes und verständliches Instru-
ment beschrieben, das die vielfältigen Dimensio-
nen von Diskriminierung und Privilegien aufzeigt 
und den Horizont erweitert. 

 Vereinfachung komplexer Sachverhalte: Das 
WOPP wird als nützlich empfunden, um kom-
plexe Sachverhalte zu vereinfachen und Privile-
gien deutlich aufzuschlüsseln. 

 Anwendbar auf verschiedene Bereiche: Das 
WOPP wird als anwendbar auf verschiedene Be-
reiche betrachtet und bietet neue Perspektiven 
und Lösungswege. 

 Sensibilisierung: Das WOPP wird als hilfreich zur 
Sensibilisierung für das Thema soziale Ungleich-
heit und Diskriminierung angesehen. 
 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass das WOPP 
von allen Teilnehmenden als ein wertvolles ein wert-
volles Instrument zur Reflexion der eigenen sozialen 
Position sowie der damit verbundenen Privilegien 
und Benachteiligungen erachtet wird. Es trägt zur 
Entwicklung eines besseren Verständnisses für die 
komplexen Zusammenhänge von Diskriminierung 
und sozialer Ungleichheit bei. Zugleich besteht Be-
darf an weiteren Informationen und Anleitungen, um 
die konkrete Anwendung des WOPP in verschiede-
nen Kontexten zu erleichtern. Auch der Transfer auf 
konkrete Projekte zur Förderung des Radverkehrs 
konnte nicht in Gänze nachvollzogen werden. 
Diese Zusammenfassung kann als Grundlage für eine 
weitere Auseinandersetzung mit dem Thema Positio-
nalität und Intersektionalität dienen, wobei die Be-
rücksichtigung der verschiedenen Perspektiven und 
Erfahrungen von essenzieller Bedeutung ist, um ein 
umfassendes Bild der sozialen Wirklichkeit zu erhal-
ten. 
 
6. Diskussion zur Bedeutung von Positionalität im 
Planungsprozess  
 

Das WOPP ist ein Instrument für Planer*innen, um 
die eigene Positionalität im Planungsprozess zu re-
flektieren. Diese Reflexion sollte nicht als isolierter 
Schritt betrachtet werden, sondern als fortlaufende 
Auseinandersetzung, die alle Phasen der Planung 
durchdringt. Von der Konzeption des Planungspro-
jekts bis zur Interpretation der Ergebnisse ist es ent-
scheidend, sich der potenziellen Auswirkungen der 
eigenen sozialen Identität bewusst zu sein. Nur so 
kann man zu einer gerechteren und nachhaltigeren 
Planungspraxis gelangen. 

 
Die soziale Position prägt nicht nur die eigene Sicht 

auf die Welt, sondern beeinflusst auch maßgeblich, 
wie man an Planungsprozesse herangehen. Sie ist der 
Blickwinkel, durch der die Welt wahrgenommen und 

interpretiert wird. Diese Perspektive ist jedoch nicht 
neutral oder objektiv, sondern vielmehr das Ergebnis 
individueller Erfahrungen, der Sozialisierung und der 
eigenen Einstellungen. Es ist daher von entscheiden-
der Bedeutung, sich dieser Perspektive bewusst zu 
sein und über ihre Auswirkungen auf die Planung 
nachzudenken und diese explizit zu machen (Day 
2012). 

 
Diese reflexive Auseinandersetzung mit der eige-

nen Positionalität ist jedoch eine komplexe Aufgabe 
und fällt nicht immer leicht. Um diesen Prozess zu un-
terstützen und die Auseinandersetzung mit sozialer 
Identität greifbarer zu machen, wird vorgeschlagen 
die Einführung und Anwendung des Wheel of Privi-
lege and Power (WOPP) als interaktive Übung einzu-
setzen. Das Format entstand aus dem Bedürfnis her-
aus, Planer*innen eine konkrete Strategie an die 
Hand zu geben, mit der sie sich ihrer sozialen Identi-
tät im Kontext von Planungspraktiken bewusst wer-
den können. Es dient als Instrument der Selbstrefle-
xion und der Förderung eines kritischen Bewusst-
seins für die eigenen Privilegien und Machtpositio-
nen. In diesem Kontext hat sich das WOPP als ein äu-
ßerst wertvolles Instrument erwiesen, da es den Nut-
zenden eine strukturierte und interaktive Möglich-
keit bietet, ihre eigene soziale Identität zu erkunden 
und die verschiedenen Dimensionen von Privilegien 
und Macht zu visualisieren. 

 
Die Verknüpfung von sozialwissenschaftlichen Er-

kenntnissen mit ingenieurwissenschaftlicher Pla-
nungsrealität erfordert zur Unterstützung eine Mo-
deration des Prozesses. Zur Festigung des Wissenszu-
wachses und zur Etablierung der Nutzung in der Pla-
nungspraxis auf Projektebene sind mehrere aufei-
nander aufbauende Workshops oder Inhouse-Schu-
lungen notwendig. Eine potenzielle Weiterentwick-
lung stellt der Einsatz des WOPP zur Vorbereitung 
partizipativer Prozesse, wie beispielsweise Bür-
ger*innenwerkstätten, bei konkreten Projekten dar. 
Die Entwicklung beider Anwendungsbeispiele ist per-
spektivisch geplant.  
 
7. Zusammenfassung 
 

Der Einsatz des WOPP im Mobilitätskontext zielt 
auf die Erreichung zweier Hauptziele ab: Erstens soll 
der Blickwinkel für verschiedene soziale Identitäten 
und deren Verflechtung geöffnet werden und zwei-
tens soll ein tieferes Bewusstsein dafür geschaffen 
werden, wie diese miteinander verwobenen Mobili-
tätsrealitäten in die Planungspraxis integriert werden 
können, um inklusive, gerechte und nachhaltige Mo-
bilitätsangebote zu schaffen. Obwohl die Mitwirkung 
von Fachleuten und Expert*innen in der Mobilitäts-
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planung essenziell ist, sollte kritisch hinterfragt wer-
den, dass ihre Position als Planungsakteur*innen sub-
jektiv und partiell ist und von einem verkörperten 
und situierten Standpunkt ausgeübt wird. In diesem 
Beitrag wird erörtert, wie Machtverhältnisse und Pri-
vilegien in der Mobilitätsforschung, -planung und 
-praxis thematisiert werden können, um das Be-
wusstsein für die verschiedenen bestehenden Mobi-
litätsrealitäten zu schärfen. 
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Abstract 
 
 
Eine auf linearen Radwegebau an Hauptstraßen fokussierte Politik kann Radverkehr nur suboptimal fördern. Die 
Beseitigung von (Mikro-)Hindernissen für Netzdurchlässigkeit und die Schaffung analoger und digitaler Netztrans-
parenz für Radschönrouten weisen den Weg in eine neue, flächige Vorgehensweise, die in einem Projekt im Mo-
dellvorhaben Rad des Bundesministeriums für Digitales und Verkehr als public science partnership von Leuphana 
Universität und Landkreis Lüneburg aktuell eine Umsetzung findet.  
 
Schlagwörter / Keywords:  
Radverkehrsförderung, Stadtverkehr, Fahrradrouten, Navigation  
 
 
1. Von 1.0 zu 2.0 und 3.0 

Radwege mit weißem Farbstrich und Piktogram-
men auf Gehwegen standen vielerorts in den 1970-
er Jahren am Beginn einer Radverkehrsplanung, die 
den Begriff „Förderung“ aus heutiger Perspektive 
nicht verdiente. Zu häufig schien es eher um besse-
ren Kfz-Verkehrsfluss zu gehen unter Inkaufnahme 
von Konflikten zwischen Radfahrenden und Fußver-
kehr. Trotzdem ist es ein Verdienst dieser Primär-
phase 1.0, den Radverkehr überhaupt erst einmal in 
den verkehrsplanerischen Fokus gebracht zu haben. 
Die Relikte dieser Zeit sind heutzutage aus dem Stadt-
bild weitgehend verschwunden oder zumindest ent-
widmet, wenn sie baulich in Ra(n)dwegen mit der da-
mals üblichen Mindest- und damit Regelbreite von 1 
m manifestiert wurden. Die heutigen Breitenanfor-
derungen der Phase 2.0 stellen deutlich größere An-
sprüche an Bordsteinradwege sowie Radfahr- und 
Schutzstreifen, die in der Zeit der 1980-er und 1990-
er Jahre implementiert wurden. Die „Empfehlungen 
für Radverkehrsanlagen“ der Forschungsgesellschaft 
für Straßen- und Verkehrswesen sind seitdem maß-
gebend für solche baulichen Standards, zu denen sich 
nun geschützte Radfahrstreifen (protected bike la-
nes) und Radschnellwege gesellen. Ein zweiter inhalt-
licher Schwerpunkt dieser Phase 2.0 war die sukzes-
sive Dereglementierung mittels Freigabe von Zu-
fahrtsverboten, Einbahnstraßen im Gegenverkehr, 
Abbiegegeboten, Gehwegen und Fußgängerzonen 

(ggf. zeitlich befristet). Das Zusatzschild 1022-10 
„Radverkehr frei“ erhielt hier eine zentrale Bedeu-
tung. Erst nach 2000 kamen die Schilder für die 
durchlässige Sackgasse (Zeichen 357-50) und für die 
Fahrradstraße (Z. 244) hinzu, zuletzt die Fahrradzone 
(Z. 244.3). Wären diese rechtlichen Möglichkeiten in 
der Praxis adäquat angewendet worden, bräuchte 
man heute vielleicht nicht über eine Folgephase 3.0 
zu sprechen. So aber ist der Status quo der Radver-
kehrspolitik gekennzeichnet durch eine Fixierung auf 
Stadtzentren und Hauptverkehrsstraßen, während 
die Flächen dazwischen weitgehend aus dem Blick 
geraten sind. Dabei spielt sich nichtmotorisierter Ver-
kehr großteils im diffusen Nahbereich ab. Der aus der 
Kfz-Verkehrsplanung stammende Bündelungsgedan-
ke ist daher im nichtmotorisierten Bereich nur einge-
schränkt sinnvoll, sein „blinder Fleck“ für Mikromän-
gel in der Fläche konserviert Bedingungen, die Rad-
fahren langsam, unbequem und vielfach auch unsi-
cher machen. Die an der Leuphana Universität Lüne-
burg entwickelte Radverkehrsförderung (kurz: RVF) 
3.0 versucht, dies durch eine flächendeckende Man-
gelrecherche und -behebung zu überwinden. Zusam-
men mit dem Landkreis Lüneburg gelang die Projekt-
akquise im Modellvorhaben Rad des Bundesministe-
riums für Digitales und Verkehr, sodass die universi-
täre Recherche in eine Beseitigung der vielfältigen 
Barrieren unter Federführung des Landkreises im ur-



14 
 

banen und ruralen Bereich bis Ende 2025 (und da-
nach) mündet. Netzdurchlässigkeit im Sinne von Bar-
rierefreiheit ist damit ein erstes Ziel von RVF 3.0. 
 
 
2. Reisezeiten und physische/rechtliche Barrieren 

 Ausgangspunkt der Überlegungen waren Reise-
zeitexperimente in Lüneburg, Hamburg und Göttin-
gen (Pez 2017). Die in der Haupt-, Normal- und 
Schwachverkehrszeit jeweils hin und zurück abgefah-
renen und begangenen Strecken (20 pro Stadt) zeig-
ten eine starke Konkurrenzposition des Fahrrades – 
vor allem in seiner elektrifizierten Variante – gegen-
über dem PKW. Das Pedelec war beispielsweise in Lü-
neburg im Gesamtdurchschnitt bis zu 4,8 km Luftlinie 
schneller als das Auto, auf Zentrumsstrecken sogar 
bis zu 10 und in der Hauptverkehrszeit zielunabhän-
gig bis zu 11 km Luftlinie. Aber das Fahrrad wird auch 
massiv gebremst durch rechtliche Durchfahrtshin-
dernisse sowie physische Barrieren. Zu Letzteren zäh-
len vor allem Umlaufsperren oder zu eng gesetzte 
Steckpfosten/Poller, die nicht nur ausbremsen, son-
dern die Passage mit Lastenrädern oder Anhängern 
gar unmöglich machen können. Weitere bauliche 
Hindernisse wären z. B. nicht oder nicht ausreichend 
abgesenkte Bordsteinkanten oder unnötige Treppen-
stufen bei leichtem Gefälle. Allein die Deregulierung 
der rechtlichen Hindernisse (oder deren illegale Igno-
rierung) bringt schon einen erheblichen Tempoge-
winn wie Abb. 1a/b belegen: Auf der Strecke haben 

streng regelkonforme Radler/innen einen um 16,4 % 
geringeren Attraktivitätsbereich im Vergleich zum 
Auto als die Kolleg(inn)en mit „Normalverhalten“ 

(ohne Gefährdung von sich oder anderen Personen), 
bei den Pedelecs betrug der Unterschied 38,1 %. Da 
aber Radverkehr flächig zu verschiedenen Zielen er-
folgt, ist es besser, den Attraktivitätsbereich als Flä-
che zu berechnen, dann beträgt der Attraktivitätsver-
lust im konventionellen Radverkehr 30,2 %, beim Pe-
delec 55,9 %. Mangelnde Barrierefreiheit beeinträch-
tigt die Gunst des Radverkehrs damit erheblich.  
 

Abbildung 1a: Ergebnisse des Reisezeitexperimentes Lüneburg 2012 mit der Differenzierung Normalverhalten (durchgezo-
gene Linien) und strikte Regelakzeptanz (gestrichelte Linien) im Radverkehr 

Abbildung 1b: Geschwindigkeitsbezogene Attraktivitäts-
räume des konventionellen und elektrifizierten Fahrra-
des im Vergleich zum PKW gemäß Reisezeitexperiment in 
Lüneburg 
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3. Netztransparenz liefert Radschönrouten 

In einer Vorstudie zum BMDV-Projekt wurden 2018 
in Lüneburg (78.000 Ew.) und seinem engeren Voror-
tering (weitere 24.000 Einwohner) insgesamt 492 
rechtliche und physische Hindernisse textlich, karto-
grafisch und fotografisch eruiert, 70 % davon fanden 
sich in der Kernstadt (Abb. 2). Im gesamten Landkreis 
(188.000 Ew.) steigerte sich diese Zahl mit Ende der 
Projektrecherchephase im Sommer 2024 auf 2.087 
Mängel, von denen 1.888 mit Maßnahmen verbun-
den sind, die als innerhalb des Projektes umsetzbar 
klassifiziert wurden (Abb. 3-5). Hindernisse gibt es im 
urbanen wie ruralen Umfeld gleichermaßen in großer 
Zahl, ihre Dichte ist aber in den Siedlungsbereichen 
größer und bestimmte Arten differieren räumlich: 
Einbahnstraßen, Nur-Gehwege und fehlerhaft nicht 
als durchlässig gekennzeichnete Sackgassen sowie 

Umlaufsperren dominieren in Siedlungsgebieten,  
schrankenähnliche Hindernisse, Zufahrtsverbote 
(Zeichen 250) und fehlende Richtungswegweiser prä-
gen besonders die ländlichen Bereiche. In Stadt wie 
Land führen aber gleichermaßen Hindernisse zu 
Problemen für die Nutzung und bereits für das 
schlichte Auffinden von Strecken abseits der Haupt-
straßen, im Projekt „Radschönrouten“ genannt. Das 
sind ruhige Wohnstraßen, Park-, Wald- und Feld-
wege, die kombiniert nicht selten kürzer sind als kon-
ventionelle Strecken entlang klassifizierter Straßen. 
Aber selbst bei etwas größerer Distanz punkten die 
Radschönrouten durch Ampelarmut/-freiheit, sodass 
sie reisezeitlich günstiger abschneiden. Weitere Vor-
teile sind eine lärm- und abgasarme Umgebung und 
eine höhere Sicherheit mangels Verkehrsaufkom-
men. Hauptstraßen mit ihren zahlreichen Unfallrisi-
ken durch Einmündungen und Zufahrten werden 

Abbildung 3: Identifizierte Radverkehrsmängel im Landkreis Lüneburg 2024 

Abbildung 2: Radverkehrshindernisse in der Stadt Lüneburg 2018/2024 
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weitestgehend gemieden und im Wesentlichen nur 
noch gekreuzt, was den Aufmerksamkeitspegel – im 
Gegensatz zur längeren Parallelfahrt an den Haupt-
straßen – ansteigen lässt.  

 
Abb. 6 zeigt, dass der Stadtraum Lüneburg über ein 

dichtes, geradezu spinnwebhaftes Netz an Radschön-

strecken verfügt. Sie erschließen den Stadt- und Vor-
orteraum sowohl radial als auch tangential. Aber da 
nur sehr wenige davon durch eine Wegweisung ge-
kennzeichnet sind, fehlt es an Netztransparenz. Die 
Auswertung von Zu-/ Wegzugszahlen des Einwohner-
meldeamtes zeigte eine Fluktuation der in Lüneburg 
Wohnenden von jährlich 9 %. Statistisch werden da-

Abbildung 4: Räumliche Verteilung der rechtlichen und physischen Barrieren für Netzdurchlässigkeit im Landkreis Lüneburg 
2024 (ohne für Netztransparenz bedeutsame Wegweisungsdefizite) 

Abbildung 5: Problemlösungsvorschläge für das Untersuchungsgebiet (zu CROW-Kriterien vgl. Rik de Groot 2016) 
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mit die Bewohner/innen in 11 Jahren einmal kom-
plett ausgewechselt. Jene, die längere Zeit bleiben, 
erhöhen die Fluktuationsrate beim mobilen Anteil 

noch. Deren Wohndauer wird damit meist zu kurz, 
um sich über Versuch und Irrtum eine hinreichende 
Netztransparenz in den mental maps anzueignen. 
Radschönrouten bedürfen daher nicht nur der physi-
schen und rechtlichen Netzdurchlässigkeit, sondern 
zusätzlich der Netztransparenz.  

 
4. Digitale Navigation via OpenStreetMap 

Was man selbst nicht weiß, sollten Navigationssys-
teme liefern, die es mittlerweile auch für Radfah-
rende gibt. Die Erfahrungen belegen jedoch, dass die 
Algorithmen dieser Systeme häufig wieder nur Rad-
wege entlang von Hauptverkehrsstraßen vorschla-
gen, selbst wenn man eine Option für gemächliches 
Radfahren oder schöne Routen anklicken kann. Da 
die Navigation-Apps auf OpenStreetMap (OSM) als 
kostenfreiem Kartenmaterial zugreifen, sind ange-
sichts der hohen Qualität und Auflösung der OSM-
Daten in Mitteleuropa in der Regel keine Kartierungs-
lücken für diese unzureichenden Ergebnisse verant-
wortlich. Ursache ist vielmehr, dass für radweglose 
Strecken die Infrastrukturbedingungen nicht bekannt 
sind und die Algorithmen dann pauschal schlechte 
Fahrbahnzustände und damit zu geringes Fahrtempo 
unterstellen. Für die Hauptstraßen mit Radwegen gilt 
eher ein zu optimistisches Gegenteil, die ausgewiese-
nen Fahrzeiten sind häufig nur mit hohem körperli-

 
1 FGSV 1995, S. 7: „Einrichtungen für den Radver-
kehr sollen das Radfahren flächendeckend sicher 
und attraktiv machen.“ 

chem Einsatz bzw. per Pedelec einzuhalten. Reise-
zeitverluste insbesondere durch Ampelhäufungen, 
aber auch durch erhöhtes Verkehrsaufkommen mit 
Querungssituationen werden offenbar nicht adäquat 
einberechnet. Im Ergebnis führt dies zu absolut und 
relativ überhöhten Fahrzeiten auf den Alternativstre-
cken, die in der Folge häufig gar nicht erst ausgewie-
sen werden. Der Projektteil „Lüneburg Maps“ war 
deshalb darauf gerichtet, im Untersuchungsgebiet 
alle Verbindungswege zwischen Straßen, Stadtvier-
teln und Orten in ihrer physischen und rechtlichen 
Ausprägung zu erfassen und diese Daten in die OSM 
einzuspeisen. Auf diese Weise wurden 3.755 km digi-
tale Linienobjekte mit Zustandsdaten zu mindestens 
Oberflächen (surface=*), Glätte der Oberfläche 
(smoothness=*) und Beleuchtung (lit=*) erfasst, zu-
züglich radverkehrsrelevanter Informationen wie die 
Wegbreite und verkehrsrechtliche Ausweisung. Der 
Landkreis Lüneburg hat damit deutschlandweit (und 
auch darüber hinaus) die höchste Dichte an „additio-
nal data“, also speziell für das Radfahren wichtiger In-
formationen in den OSM-Daten (ECF o. J.). Diese Leis-
tung wird unmittelbar mit der OSM-Eingabe extern 
nutzbar – nicht nur für Navigationssysteme, auch pla-
nerische Recherchen sind auf diese Weise detailliert 
und exakt bereits am Dienst-PC durchführbar. Für die 
Fahrradnutzenden reicht aber insgesamt die bereits 
spürbar verbesserte Navigation in Stadt- und Land-
kreis Lüneburg letztlich nicht aus. Für die Einstiegs-
planung von Freizeitradtouren werden vielfach noch 
Radstadtpläne und Radkarten genutzt, wenngleich 
der Gebrauch elektronischer Medien zunimmt. Auch 
auf der Strecke ist es gut, wenn parallel zu Karte 
und/oder elektronischer Navigation bestätigende 
Hinweise per Beschilderung auftauchen. Letztlich 
müssen also digitale und analoge Netztransparenz 
Hand in Hand gehen, auch mit Blick auf jene, die 
keine technische Unterstützung zur Hand haben. 
 
5. Barrieren in den Köpfen 

RVF 3.0 betrifft alle drei für den Radverkehr relevan-
ten Attraktivitätsfaktoren Schnelligkeit, Sicherheit 
und Komfort, und dies wird in der Fläche verfolgt, 
nicht mehr nur in Stadtzentren oder entlang linearer 
Hauptstrecken – ganz wie es der erste Satz der ERA 
in der Ausgabe von 19951 forderte. Durch die Besei-
tigung vorwiegend kleinteiliger Mikromängel ist der 
planerische und finanzielle Aufwand gering. Im Pro-
jektgebiet winkt darüber hinaus ein Fördermittelan-
reiz durch das Modellvorhaben Rad von 80 %. Auch 
politisch-planerische Konflikte in der Auseinander-
setzung mit anderen Verkehrsarten (Kfz- und Fuß-
verkehr) tauchen kaum oder gar nicht auf. RVF 3.0 

Abbildung 6: Radschönroutenoptionen in und um Lüneburg 
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erscheint damit als aufwands- und kostengünstig so-
wie Kontroversen meidend – was eine hohe Akzep-
tanz seitens politisch und planerisch Agierender er-
warten ließ. In einigen Samtgemeinden des Untersu-
chungsraumes trifft das in vollem Umfang zu. Aber 
das ist nicht die Regel und ausgerechnet das städti-
sche Zentrum der Region Lüneburg hinkt in der Um-
setzungsbereitschaft deutlich hinterher – obwohl 
man durch die Vorstudie von 2018 die ausgedehn-
teste Zeitspanne für einen Einstieg in RVF 3.0 besaß. 
Zwar gab es zu Beginn eine Umsetzungswelle in der 
Kategorie der einfachsten Maßnahme – Ersetzung 
der Sackgassenschilder durch jene für die durchläs-
sige Sackgasse –, aber darin erschöpften sich die 
Umsetzungsmaßnahmen für mehrere Jahre fast 
gänzlich. Erst seit 2024 ist wieder eine leicht ver-
stärkte Aktivität zu beobachten. Gleichwohl wurde 
von den zahlreichen Radschönroutenoptionen keine 
einzige per Wegweisung kenntlich gemacht. Auch 
eine zeitlich kompakte Umsetzung vieler Hindernis-
beseitigungen fand nicht statt, sodass noch viele 
Mängel unbearbeitet sind und sogar neue hinzuka-
men (Abb. 2). Damit wiederum konnte die geplante 
Öffentlichkeitsarbeit im Sinne einer „hardware-ba-
sierten soft policy“ nicht stattfinden, welche nicht 
allgemeine Nutzwerte des Radfahrens (Gesund-
heit/Fitness, Umweltschutz, Naturerleben) betont, 
sondern bis hin zur Großplakatwerbung kommuni-
ziert, dass sich die Infrastruktur zugunsten des Rad-
verkehrs deutlich verbessert (Abb. 7). Kurzum: Es ge-
lang speziell in Lüneburg weder RVF 3.0 in der Pla-
nungspraxis noch in den Köpfen der Handelnden hin-
reichend zu verankern, während dies in den Samtge-
meinden des Umlandes großteils deutlich besser 
funktionierte. Die Peripherie eilt damit dem Zentrum 
voraus – nicht nur die übliche Vorstellung hinsicht-
lich der Diffusion von Innovationen wird damit auf 
den Kopf gestellt, auch zeigte sich in der Untersu-
chungsregion, dass übliche Erwartungen hinsichtlich 

der Korrelation von Radverkehrsfreundlichkeit mit 
parteipolitischen Farben keine Geltung haben. Hin-
dernisse für RVF 3.0 können sein: 
 
- Individuelle Präferenzen von Verwaltungsspitzen: 

Wenn Sensibilität für Radverkehrsbelange fehlt 
und selbst so gut wie nie Rad gefahren wird, bleibt 
dieses Arbeitsfeld unbestellt.  

- Knappheit kommunaler Haushaltsmittel – für RVF 
3.0 eigentlich kein schlüssiges Argument ange-
sichts niedriger Kostenbeträge für die Durchfüh-
rung von Mikromaßnahmen und einer 80 %-Förde-
rung im Projekt. 

- Personalknappheit: Spielt eine große Rolle und 
wurde im Projekt durch den studentischen Recher-
cheeinsatz kompensiert. Dies muss man künftig 
bedenken, RVF 3.0 wäre der Türöffner für „crowd 
sourced planning“, also für eine produktive Beteili-
gung aktiver Öffentlichkeit.  

- Intellektuelles Prestigedefizit: Die Beschäftigung 
mit Mikroproblemen des Radverkehrs fordert die 
intellektuellen Fähigkeiten nicht besonders her-
aus. Sowohl Planung als auch Fördermittelakqui-
se/-bewirtschaftung für größere Bauvorhaben sind 
hingegen aufwändig und gelten damit als honorig, 
während die „Kärrnerarbeit“ der diffusen Mikro-
mängelbeseitigung keine Anerkennung verspricht.  

- Experience Gap: Vollerwerbstätigen mit monoline-
arer Verkehrsnutzung von der Heimstatt zum Ar-
beitsplatz und zurück fehlt ggf. der Fokus für flä-
chige Mikromängel, anders als bei Nicht- oder Teil-
erwerbstätigen mit hohem Anteil an Carearbeit 
und diffus-kleinstrukturierter, häufig mit Lasten-
transport verbundener Mobilität für Besorgungen 
und Begleitwege. Der Effekt wird oft als Gender 
Gap bezeichnet, aber die Differenz zwischen linea-
rer und flächiger Verkehrsperspektive ist nicht 
Folge des Geschlechtes, sondern primär der Art 
von Alltagsmobilität und dies wiederum Folge des 

Abbildung 7: Bestandteile der Radverkehrsförderung 3.0 
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Grades von Erwerbstätigkeit. Erst Letztere weist 
Gender-Unterschiede auf. 

- Die große Zahl an Mikromängeln wirkt „erschla-
gend“, wie eine Sisyphosarbeit. Im Projekt wurde 
deshalb die Umstellung von pdf-Meldeblättern auf 
ein elektronisches Melde- und Dokumentations-
system entwickelt. 

- Trägheitsmoment: Initiativen zur Veränderung ei-
ner Beschilderungssituation oder zum Abbau eines 
physischen Hindernisses treffen vielfach auf Be-
denken/Ausflüchte wie etwa „Die [= Urheber/in-
nen der Regelung] haben sich doch bestimmt et-
was dabei gedacht.“ Was das sein könnte und ob 
etwaige frühere Überlegungen heute noch tragfä-
hig sind, wird nicht weiter hinterfragt, sondern 
stattdessen der Gegenstand ungeklärt auf die 
lange Bank geschoben. Auch die Verkehrssicher-
heit dient nicht selten als Totschlagargument, um 
Handlungsoptionen von sich zu weisen oder gar 
um neue Barrieren zu errichten.  

- Fehlerangst: Änderungen im Verkehrsraum stehen 
unter kritischer Perspektive von Öffentlichkeit und 
Medien. Auf unteren planerischen Ebenen ist die 
Angst verbreitet, für Unfälle seitens der Leitung, 
Medien oder gar Justiz (mit-)verantwortlich ge-
macht zu werden, was die Tendenz zum Nicht-
Handeln analog zum Trägheitsmoment verstärkt. 

- Der hohe administrative Aufwand für Schilderände-
rungen oder selbst eine Bordsteinkantenabsen-
kung generiert ein als nachteilig empfundenes Auf-
wand-Nutzen-Verhältnis, erst recht, wenn Abtei-
lungen nicht an einem Strang ziehen. Das Dt. Insti-
tut f. Urbanistik formulierte in einer Studie tref-
fend: „Eine normale Situation ist: Radteam gegen 
Straßenverkehrsbehörde. Die einen möchten etwas, 
die anderen müssen schauen, warum es nicht geht.“ 
(difu 2024, S. 29). 

 
6. Kleines Hindernis, große Wirkung 

Ein einzelnes, für Lüneburg besonders markantes 
Beispiel mag diese Zusammenhänge illustrieren. Im 
Sommer 2022 öffnete die Verwaltung die Südhälfte 
des Kurparkes für den Radverkehr, was zunächst ganz 
im Sinne von RVF 3.0 war, ergab sich doch hierdurch 
die Chance einer Radschönroute vom Stadtzentrum 
zur Universität und darüber hinaus in den südlichen 
Stadtteil Bockelsberg. Die 3,0 km lange Radschön-
route könnte damit beträchtliche Quell- und Zielver-
kehre auf ampelfreier Strecke bedienen im Vergleich 

 
2 „Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen sind 
nur dort anzuordnen, wo dies auf Grund der beson-
deren Umstände zwingend erforderlich ist.“ ... „Ins-
besondere Beschränkungen und Verbote des fließen-
den Verkehrs dürfen nur angeordnet werden, wenn 
auf Grund der besonderen örtlichen Verhältnisse eine 

zu den ampelgesäumten Hauptstraßen (3,2 und 3,5 
km). Hierfür gibt es nur ein Hindernis: Die 33 m lange 
Kurparkbrücke über eine Bahnstrecke wurde nicht 
für den Radverkehr freigegeben. Ohne diese besteht 
keine vollständige Durchlässigkeit, was sowohl eine 
Radroutenbeschilderung als auch eine Ausweisung in 
Navigationssystemen ausschließt. Eine spezielle pla-
nerische, rechtliche und empirische Untersuchung 
(Pez/Schomerus/Löbbecke 2023) zeigte, dass das 
städtische Argument zur Versagung der Durchfahrer-
laubnis – die Breite von 2,40 m liege unterhalb der 
durch die ERA (FGSV 2010, S. 28) definierten 2,50 m 
– unzutreffend war. Die entsprechende ERA-Angabe 
bezieht sich auf straßenbegleitende gemeinsame 
Führungen von Fuß- und Radverkehr, bei der Kur-
parkbrücke geht es jedoch um eine separate, stra-
ßenunabhängige, quartiersverbindende Strecke. Sol-
che Wege werden in der ERA nicht breitendefiniert. 
Überdies gelten die 2,50 m nur für Neu-, nicht für Alt-
anlagen und die ERA verweist auf derselben Seite auf 
Engstellen (bis 50 m) mit zulässiger Unterschreitung 
des Maßes. Damit befindet sich die Verwaltungsrest-
riktion im Konflikt mit dem Gebot zur Minimierung 
von verkehrsrechtlichen Anordnungen nach § 45 (9), 
Satz 1 und 3 StVO.2 Die handlungsbeschränkende Be-
schilderung muss rechtmäßig, zweckmäßig und ver-
hältnismäßig sein, konkret gälte es, eine Gefahren-
lage nachzuweisen. Im empirischen Teil der Studie 
konnte diese negiert werden. Zunächst erwies sich 
erwartungsgemäß eine dominierende Rundwegnut-
zung durch Zufußgehende im Kurpark zu Spazierzwe-
cken, während Radelnde „Streckenfahrer/innen“ 
sind. Die Kurparkbrücke frequentierten dennoch 
mehr Zufußgehende (57,1 %) als Radelnde (42,9 %; n 
= 1.466). Die Passagefrequenz ist gleichwohl mit 1,17 
Personen pro Minute nicht hoch und deshalb erfolg-
ten 74,6 % der Brückenquerungen ohne Fußgän-
ger/in-Radfahrer/in-Kontakt. Dabei mag auch eine 
Rolle spielen, dass die 88,5 % der Radfahrenden, die 
sich nicht an das Fahrverbot hielten, die 33 m Brü-
ckenstrecke in nur ca. 12 Sekunden statt in 30 Geh-
sekunden querten und dabei nebenher auch weniger 
Wegbreite beanspruchten als die 11,5 % schieben-
den Kolleg(inn)en. Die Begegnungsfälle wurden per 
Verhaltensbeobachtungen genauer klassifiziert. 95 
von 98 Begegnungen von Fußgänger(inne)n und fah-
rend die Brücke querenden Radler(inne)n waren 
demnach konfliktfrei, 3 konfliktarm (verbale Bemer-

Gefahrenlage besteht, die das allgemeine Risiko ei-
ner Beeinträchtigung der in den vorstehenden Absät-
zen genannten Rechtsgüter erheblich übersteigt.“ 
Auch § 39, 1 StVO untersagt verkehrsrechtliche An-
ordnungen, die nicht zwingend geboten sind. Beide 
Paragraphen rekurrieren auf Art. 2, 1 GG (Hand-
lungsfreiheit). 
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kungen); riskante Begegnungen oder gar Touchierun-
gen/Kollisionen gab es keine. Schließlich mochten 
sich 40 die Brücke querende Personen in einer Kurz-
befragung zur Situation äußern. Auf einer 5-poligen 
Skala (1 = sehr sicher, 5 = sehr unsicher) ergab sich 
ein Mittelwert von 2,05. Nur wenige Befragte verga-
ben die Note 4, niemand die Note 5. All diese Ergeb-
nisse belegen, dass sich eine Beseitigung des Mikro-
hindernisses Nur-Gehweg auf 33 m der 3 km langen, 
potenziellen Radschönroute als rechtlich möglich, 
planerisch sinnvoll und empirisch problemlos er-
weist. Dies gilt umso mehr, als nur 200 m südlich auf 
der Radschönroute zur Universität bei einem weite-
ren straßenverbindenden Weg mit 30 m Länge und 
nur 1,95 m Breite unter dem Gehwegschild das Zu-
satzschild „Radverkehr frei“ prangt. Dieser nahe ge-
legene, langjährig funktionierende Präzedenzfall bei 
sehr ähnlicher Frequentierung wie der Kurparkbrü-
cke zeigt, wie man zugunsten des Radverkehrs urtei-
len könnte, um eine Alternative zum Verweis auf die 
Hauptstraßen zu schaffen. Aber trotz einer Oberbür-
germeisterin, die proklamatorisch die Verkehrswen-
de verfolgt, gibt es seitens der Stadtverwaltung kein 
Einlenken. Statt erwidernder Argumentation wird 
schlicht nicht mehr reagiert – Aussitzen statt sachli-
chen Diskurses im Rahmen einer nachhaltigkeitsori-
entierten Partizipation. Dies zeigt das nächste Prob-
lem auf: Verwaltung verhält sich, wenn ihre Leitung 
es zulässt, protegiert oder gar einfordert, reserviert 
bis ablehnend gegenüber Initiativen von außen, so-
fern die kommunizierten Interessenlagen nicht dem 
eigenen / präferierten Aufgabenspektrum oder einer 
Entscheidungslage, die man verantwortet, entspre-
chen. Für die Erreichung von Barrierefreiheit im loka-
len Radverkehr ist das eine schlechte Ausgangslage. 
 
7. Was ist zu tun? 

Sowohl im Rahmen des laufenden Projektes als 
auch in der Gesamtschau der Radverkehrspolitik in 
Deutschland ist festzustellen, dass ihre Schlagkraft 
entscheidend verknüpft ist mit der obersten Lei-
tungsperson einer Verwaltung. Ist diese erstens rad-
verkehrsaffin, besitzt zweitens über hinreichend ver-
kehrsplanerische Kenntnisse (was kein Studium die-
ser Materie voraussetzt) und verfügt drittens über 
persönliche Durchsetzungsfähigkeit, sind das gute 
Voraussetzungen für eine effektive Radverkehrsför-
derung. Wo das nicht gegeben ist, scheint sich auf-
grund einer vielfach für den Radverkehr restriktiv tra-
dierten Planungs- und Entscheidungskultur bottom 
up nicht viel zu bewegen, zu groß sind die auftreten-
den Widerstände schon innerhalb der Verwaltung, 
spätestens mit der Politik. Selbst eine schnell umsetz-
bare, flächendeckende, billige und zwischen den Ver-
kehrsgruppen konfliktarme Strategie wie RVF 3.0 hat 
es unter solchen Umständen schwer, was zeigt, dass 
das vom früheren Bundesverkehrsminister Andreas 

Scheuer im April 2021 ausgerufene Ziel, Deutschland 
solle bzw. könne Fahrradland werden, noch in weiter 
Ferne liegt. Immerhin konnte das Projekt RVF 3.0 
nachweisen, dass auf der Ebene der Beseitigung von 
Mikromängeln ein immens großer Handlungsbedarf 
besteht, viele attraktive Wege und Routen abseits 
der Hauptverkehrsstraßen ihrer Erschließung harren, 
die mental maps der Radfahrenden von einer Unter-
stützung durch analoge und digitale Wegweisung 
profitieren können sowie nutzungsadäquatere Ver-
kehrsregelungen das de-jure-Fehlverhalten vieler 
Radler/innen zugunsten des Verkehrsklimas erheb-
lich verringern können.  

Die wichtigsten weiterführenden Schlussfolgerun-
gen sind nun:  
- Ein verstetigtes Förderprogramm für die Behebung 

von Mikromängeln im Radverkehr ist nötig, um ne-
ben der monetär erforderlichen Alimentierung 
auch mentale Handlungsanreize für Kommunen 
und dort tätige Personen zu setzen – Fördermittel-
akquise liefert Reputation als Leistungsausweis in 
der Hierarchie von Verwaltung und Politik. 

- Erforderlich ist eine Veränderung und Ergänzung 
der Aus- und Fortbildungsstrukturen in der Ver-
kehrsplanung zur Kommunikation von RVF 3.0, die 
auch jene erreichen, die die verkehrsplanerische 
Ausbildung bereits abgeschlossen haben oder die 
ohne ein solches Studium in Politik, Verbänden 
und Polizei in politisch-planerische Entscheidungs-
prozesse eingebunden sind. 

- Hierauf basierend gilt es eine Veränderung der Pla-
nungskultur zu erwirken. Die aktuelle Radverkehrs-
planung (und Fördermittelkulisse) ist zu sehr bau-
lastig. Auch wenn es weiterhin einen Bedarf an 
Radwegebau geben wird, erst recht mit der Inno-
vation der Radschnellwege, so sind dies lineare An-
sätze, die dem diffusen, eher auf kurzen Strecken 
dominierenden Radverkehr nie voll gerecht wer-
den können. Statt des Primats Wegebau im beruf-
lichen Selbstbild verspräche eine Schwerpunktver-
lagerung zu Wegesanierung und nutzungsadäqua-
terer Gestaltung ordnungsrechtlicher Bedingun-
gen deutlich mehr Flächenwirkung.  

- Veränderung der Planungskultur bedeutet auch 
eine Hinwendung zu neuen Formen der Öffentlich-
keitsbeteiligung. Im Projekt ließ sich der enorm 
hohe Recherchebedarf durch den Einsatz von Stu-
dierenden in Projektseminaren decken. Andern-
orts müsste/könnte man die Aktivenszene des 
Radverkehrs gewinnen. In einem crowd sourced 
oder community based planning gelänge es dann, 
die Öffentlichkeit nicht erst zu beteiligen, wenn 
eine Planung erstellt ist, sondern schon von Beginn 
an in einen Planungsprozess produktiv einzubin-
den, was am Schluss die Akzeptanz von Maßnah-
men erhöht. 
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Fahrradfreundliche (Ober-)Bürgermeister/innen 
zeigen schon jetzt, dass top down vieles geht. Das be-
friedigt aber auf Dauer nicht, generiert es doch nur 
einzelne fahrradfreundliche Inseln. Offensive Radver-
kehrsplanung muss als Teil der angestrebten nach-
haltigen Mobilitätswende auch bottom up wachsen. 
RVF 3.0 kann dabei zum Schlüssel für die Wende in 
den Köpfen werden, weil sie dazu anhält, die Belange 
des Radfahrens ständig und im Mikrodetail im Blick 
zu behalten, nicht nur um vorhandene Barrieren zu 
beseitigen, sondern auch, um keine neuen mehr ent-
stehen zu lassen. 
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Abstract 
 
 
Der Beitrag nimmt die durch den Klimawandel bedingte steigende Hitzebelastung zum Anlass und widmet sich vor 
diesem Hintergrund der Frage, inwiefern hohe Temperaturen einen Einfluss auf die Radnutzung haben. Bisherige 
Forschung zum Zusammenhang von Wetter und Radfahren fokussierte stärker auf Regen oder winterliches Wet-
ter. Für eine erste empirische Untersuchung verwendet der Beitrag Daten aus der Panelstudie MobilKULT. Aktuelle 
Daten der Befragungsstudie (N=2.009) zeigen, dass die Gruppe derer, die angeben, das Rad an Hitzetagen (ab 32 
Grad Celsius) wahrscheinlich stehen zu lassen, etwas größer ist als die Gruppe derer, die dennoch Rad fahren. In 
der Gruppe der Radfahrenden ist dieser Effekt homogen über verschiedene Teilgruppen – einzig Männer sowie 
Personen in städtischen Regionen geben weniger oft an, Freizeitwege mit dem Rad zu reduzieren. In Summe ver-
weisen die Ergebnisse auf die Bedeutung des Themas für die Analyse der Radmobilität sowie weiteren Forschungs-
bedarf zur entsprechenden Gestaltung von Infrastrukturen angesichts steigender Temperaturen.  
 
Schlagwörter / Keywords:  
Fahrradnutzung, Hitze, Bevölkerungsbefragung  
 
 
1. Einleitung 

In Deutschland hat das Fahrrad in den letzten Jah-
ren vor allem in urbanen Räumen stark an Bedeutung 
gewonnen: In den Metropolen stieg der Radver-
kehrsanteil an allen Wegen zwischen 2002 und 2017 
von neun auf 15 Prozent, in den Regiopolen und 
Großstädten von zehn auf 14 Prozent (Nobis 2019). 
Doch gerade in diesen Ballungsräumen ist das Poten-
zial für den Radverkehr noch größer: Knapp ein Drit-
tel der Autofahrten könnten laut einer Schätzung von 
Expert:innen theoretisch auf das Fahrrad verlagert 
werden (UBA 2024a). 

Gleichzeitig leiden gerade in Großstädten und Met-
ropolen die Bewohner:innen im Sommer unter einer 
hohen Wärmebelastung, denn die dicht bebauten ur-
banen Zonen heizen sich tagsüber besonders stark 
auf und kühlen nachts kaum ab (UBA 2024b). Dies 
führt dazu, dass sogenannte heiße Tage - Tage mit 30 
Grad Celsius und mehr - in Großstädten deutlich häu-
figer auftreten als im bundesdeutschen Durchschnitt 
(UBA 2024b). 

Doch wie wirken sich hohe Temperaturen auf die 
Fahrradnutzung aus? Darüber ist bisher wenig be-
kannt. Das Fahrrad als Verkehrsmittel ist stark witte-
rungsabhängig – jedoch spielte dabei bisher vor al-
lem „schlechtes“ Wetter mit Kälte und Nässe eine 
Rolle: Im Sommer liegt der Radverkehrsanteil bei 13 
bis 14 Prozent, im Winter bei sieben bis neun Pro-
zent. Die saisonalen Schwankungen sind beim Fahr-
rad stärker ausgeprägt als bei den anderen Verkehrs-
mitteln, wo sie in die entgegengesetzte Richtung wir-
ken (Nobis 2019).  
Im Zuge des Klimawandels nehmen heiße Tage vor 
allem in urbanen Räumen zu (UBA 2024b). Große 
Hitze kann die Gesundheit in Form von Hitzestress, 
Dehydration und Hitzschlag beeinträchtigen (UBA 
2024b), insbesondere bei gefährdeten und 
vulnerablen Bevölkerungsgruppen, wie bspw. Älte-
ren, Kindern, Schwangeren oder Personen mit Vor-
erkrankungen (Foshag et al. 2024). Daher stellt sich 
die Frage, inwiefern das Fahrrad an heißen Tagen 
noch als geeignetes Verkehrsmittel wahrgenommen 
wird und wie Personen, die das Rad regelmäßig nut-
zen, mit Hitze umgehen.  
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Es liegen mehrere Studien vor, die sich mit dem 
Einfluss des Wetters auf die Fahrradnutzung (in Städ-
ten) beschäftigen. Generell steigt die Fahrradnutzung 
bei wärmeren Temperaturen an. Dieser Temperatur-
effekt ist bei Freizeitwegen stärker ausgeprägt als bei 
arbeitsbezogenen Wegen. Zudem ist dieser Effekt in 
urbanen Gegenden weniger stark ausgeprägt im Ver-
gleich zu Regionen außerhalb des urbanen Zentrums 
(Helbich et al. 2014). Optimale Temperaturen für das 
Radfahren liegen im Bereich von 19 bis 25 Grad Cel-
sius und moderater Luftfeuchtigkeit (Lanvin et al. 
2024); ab Temperaturen über 25 bis 28 Grad Celsius 
nimmt die Fahrradnutzung wieder ab (Ahmed et al. 
2010; Miranda-Moreno & Nosal 2011; Phung & Rose 
2008). Eine Reihe von Studien aus dem englischspra-
chigen Raum zu Bikesharing-Angeboten zeigen ähnli-
che Effekte: So nimmt die Nutzung von Bikesharing 
bei hohen Temperaturen zwischen 26 und 28 Grad 
Celsius (Bean et al. 2021; Heaney et al. 2019) bzw. ab 
30 Grad Celsius (Kim 2018) ab. Einige Studien haben 
Anpassungsstrategien an extreme Hitze gefunden, 
wie die Vermeidung der Nutzung der Systeme 
(Rabassa et al. 2021), eine verstärkte Nutzung der Bi-
kesharing-Systeme in den Abendstunden (Li et al. 
2024), oder das generelle Verschieben der Fahrten in 
kühlere Tageszeiten (Chan & Wichmann 2020). Ins-
besondere Frauen und ältere Personen vermeiden 
nach Hitzewarnungen das Nutzen von Bikesharing 
eher als Männer (Rabassa et al. 2021). 

Der Literaturüberblick zeigt, dass bisher keine Stu-
dien aus Deutschland zu diesem Themengebiet vor-
liegen. Zudem haben viele der hier dargestellten Stu-
dien Bikesharing betrachtet. Die Nutzungsmuster 
zwischen Bikesharing und dem privaten Fahrrad un-
terscheiden sich jedoch, bspw. werden mit privaten 
Fahrrädern eher längere Strecken zurückgelegt im 
Vergleich zu Rädern aus Bikesharing-Systemen (Li et 
al. 2019; Castillo-Manzano et al. 2016). Des Weiteren 
liegen bisher kaum sozialwissenschaftliche Studien 
vor, die Einstellungen und Präferenzen von Radfah-
renden im Kontext von Hitzebelastung untersucht 
haben. Im Rahmen des vorliegenden Papers sollen 
daher die Fragen beantwortet werden, wie das Fahr-
rad im Alltag genutzt wird und wie attraktiv Radfah-
ren bei großer Hitze ist oder ob auf andere Verkehrs-
mittel ausgewichen wird bzw. ob andere Anpas-
sungsstrategien genutzt werden.  

Dafür verwenden wir Daten aus der fünften Welle 
der Panelstudie MobilKULT, die von Forschenden des 
Fraunhofer ISI und der Hochschule Karlsruhe im 
Herbst 2024 durchgeführt wurde. In MobilKULT wer-
den Mobilitätsgewohnheiten und ihre Veränderun-
gen sowie deren Zusammenspiel mit Infrastrukturen, 
kulturellen Faktoren und der Wahrnehmung mobili-
tätspolitischer Maßnahmen untersucht. Hierzu wer-
den zweimal jährlich Menschen aus Baden-Württem-

berg und Mecklenburg-Vorpommern zu einer On-
line-Befragung eingeladen. Die fünfte Welle setzt den 
inhaltlichen Schwerpunkt auf Fahrradmobilität. 

Zunächst stellen wir die methodische Vorgehens-
weise und grundlegende Ergebnisse zur Fahrradnut-
zung in der Stichprobe dar. In Kapitel 3 berichten wir 
die Ergebnisse zu Fahrradnutzung bei Hitze und in Ka-
pitel 4 werden die Ergebnisse diskutiert und einge-
ordnet.  

2. Stichprobenbeschreibung und grundlegende Er-
gebnisse zum Radfahren  

 
2.1 Stichprobenbeschreibung  

 
Insgesamt nahmen 2.009 Personen an der Befra-

gungswelle fünf teil. 80 Prozent hiervon wohnen in 
Baden-Württemberg und etwas mehr als die Hälfte 
sind Frauen. Ein Drittel der Befragten wohnt in städ-
tischen und ein Fünftel in ländlichen Gegenden. 
Mehr als vier von fünf Teilnehmenden verfügen über 
mindestens ein Fahrrad im Haushalt. Die Verteilung 
weiterer sozio-demographischer Faktoren kann ent-
nommen werden. 
 
2.2 Grundlegende Ergebnisse zum Radfahren  
 

Im Schnitt legen die Teilnehmenden acht Prozent 
ihrer wöchentlichen Wege mit dem Fahrrad zurück. 
Dies entspricht durchschnittlich 16 Kilometer mit ei-
nem Fahrrad ohne elektrische Unterstützung oder 18 
Kilometer mit einem Fahrrad mit elektrischer Unter-
stützung. In städtischen Gebieten ist der Anteil der 
wöchentlichen Wege, die mit dem Fahrrad zurückge-
legt werden, höher als in anderen Regionen. Männer 
und Frauen fahren gleich viel Fahrrad, jedoch legen 
jüngere Personen (r = -0,07; p = 0,002), Personen mit 
höherer Bildung (r = 0,06; p = 0,01), sowie Personen 
ohne Auto (t(321,15) = 3,8; p < 0,001) tendenziell ei-
nen höheren Anteil ihrer wöchentlichen Wege mit 
dem Fahrrad zurück. 

Bei den Wegezwecken der Fahrradnutzung liegen 
private Erledigungen (z.B. Arztbesuche) mit einigem 
Abstand vorne (N=721 Nennungen). Darauf folgen 
Wege zum Einkaufen (N=558) und Tagesausflüge 
(N=503). Arbeitswege (N=367), Besuche (N=327)    
und Begleitung von Kindern (N=156) spielten eine un-
tergeordnete Rolle. Für Dienstreisen wird das Fahr-
rad nur von sehr wenigen Personen genutzt. 

 
 
 

 

 



24 
 

Tabelle 1: Stichprobenbeschreibung 

 Anteil an der Stich-
probe (N = 2.009) 

Bundesland  
  Baden-Württemberg 80,1 % (N = 1.609) 
  Mecklenburg-Vorpom-
mern 19,9 % (N = 400) 

Geschlecht  
  Männlich 47,1 % (N = 946) 
  Weiblich 52,6 % (N = 1.057) 
  Nicht-binär 0,3 % (N = 6) 
Alter M = 48,9; SD = 16,2; 

MD = 51; Min = 18; 
Max = 89 

Monatliches Haushaltsnet-
toeinkommen  

  <1.300 € 11,8 % (N = 238) 
  1.300€ - 2.600 € 27,1 % (N = 545) 
  2.600€ - 3.600 € 23,7 % (N = 477) 
  3.600€ - 5.000 € 22,1 % (N = 444) 
  > 5.000 € 15,2 % (N = 305) 
Anteil Personen mit mindes-
tens einem Fahrrad im Haus-
halt 

82,3 % (N = 1.653) 

Strukturregion1  
  Städtisch 33,7 % (N = 668) 
  Vorstädtisch 45,3 % (N = 901) 
  Ländlich 21,0 % (N = 416) 
Beschäftigungsstatus  
  Vollzeitbeschäftigt 45,7 % (N = 917) 
  Teilzeitbeschäftigt 14,6 % (N = 293) 
  Selbstständig 4,8 % (N = 96) 
  In Ausbildung / Schule / 
Studium 3,6 % (N = 72) 

  Im Haushalt tätig 2,9 % (N = 59) 
  Arbeitssuchend 3,3 % (N = 66) 
  Im Ruhestand 21,0 % (N = 421) 
  In Elternzeit 1,0 % (N = 21) 
  Arbeitsunfähig / Erwerbs-
minderungsrente 2,2 % (N = 45) 

  Sonstiges 0,7 % (N = 15) 
Höchster Bildungsabschluss  
  Kein Schulabschluss 0,1 % 
  Primarstufe 0,3 % 
  Sekundarstufe 27,0 % 
  Berufsausbildung 44,6 % 
  Akademischer Abschluss 27,9 % 

Anmerkung: M=Mittelwert; SD=Standardabwei-
chung; MD=Median 
 
 

 
1  Gebiete mit mehr als 1.500 Einwohnenden pro km² wurden als städti-

sche Gebiete kodiert, solche mit 300 bis 1.500 Einwohnenden pro km² 
wurden als vorstädtische Gebiete kodiert und solche mit weniger als 

3. Fahrradnutzung bei Hitze 
 

Teilnehmende, die mindestens einmal im Monat 
ein Fahrrad nutzen (N=1.294), wurden gefragt, wie 
wahrscheinlich es ist, dass sie ab 32 Grad Celsius2 das 
Fahrrad stehen lassen. Hierbei wurde in der Frage dif-
ferenziert nach Alltags- (z.B. zur Arbeit oder zum Ein-
kaufen) und Freizeitwegen (z.B. Ausflüge oder zum 
Sport). Die Gruppe der Befragten, die das Rad stehen 
lassen würde, ist sowohl bei Alltags- als auch bei Frei-
zeitwegen jeweils etwas größer als die Gruppe derer, 
die trotzdem Rad fahren würden, wobei sich die Ant-
wortmuster für Alltags- und Freizeitwege nicht unter-
scheiden. 

Wird nach Strukturregion unterschieden, so zeigen 
sich für Freizeitwege signifikante Unterschiede: Men-
schen in vorstädtischen oder ländlichen Räumen ant-
worten eher als Antwortende aus städtischen Regio-

300 Einwohnenden pro km² wurden als ländliche Gebiete kodiert (Eu-
rostat 2023). 

2  Dies ist der Schwellenwert, ab dem der Deutsche Wetterdienst eine 
Hitzewarnung (erste Warnstufe) herausgibt (DWD o. J.).  
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Abbildung 1: Wie wahrscheinlich ist es, dass Menschen 
bei großer Hitze das Fahrrad stehen lassen? 
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nen, dass sie das Rad bei großer Hitze auf Freizeitwe-
gen stehen lassen würden (Abbildung 2). Für Alltags-
wege sind die Unterschiede nicht signifikant.  

Bei einer Unterscheidung nach Geschlecht3 zeigt 
sich für Freizeitwege, dass Männer signifikant stärker 
als Frauen dazu tendieren, das Rad auch bei großer 
Hitze zu nutzen. Bei Alltagswegen ist dieser Unter-
schied erneut nicht signifikant (Abbildung 3).  

Um zu prüfen, ob das Alter einen Einfluss auf die 
Wahrscheinlichkeit hat, das Rad bei Hitze stehen zu 
lassen, wurden Korrelationen berechnet. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass es keinen signifikanten Zusammen-
hang zwischen den Variablen gibt. Das heißt, zumin-
dest in unserer Stichprobe zeigen sich keine systema-
tischen Zusammenhänge zwischen dem Alter und 
der Frage, ob das Rad bei Hitze verwendet wird oder 
nicht. Auch zwischen unterschiedlichen Bildungs-
ständen und Personen mit bzw. ohne Pkw gab es kei-
nen signifikanten Unterschied in der Tendenz, das 
Rad bei Hitze nicht zu nutzen.  

Personen, die angegeben haben, das Fahrrad bei 
hohen Temperaturen eher nicht für Wege im Alltag 
und/oder in der Freizeit zu nutzen (N=641), wurden 
gefragt, was sie stattdessen am ehesten tun würden. 
Die Mehrheit (55 %) gibt an, auf das Auto auszuwei-
chen. Jeweils ähnlich viele versuchen, den Weg zu 

vermeiden, oder nutzen den ÖPNV. Bei der Antwort 
„ich nutze ein anderes Verkehrsmittel“ wurden ins-
besondere (Elektro-)roller oder Zufußgehen genannt. 
Bei der letzten Antwortmöglichkeit „ich mache etwas 
anderes, und zwar“ wurde erneut häufig das Zufuß-
gehen angeführt (Abbildung 4). 

Wird in dieser Frage nach der Strukturregion unter-
schieden, wird deutlich, dass insbesondere Men-
schen im ländlichen Raum häufig auf das Auto aus-
weichen und kaum auf den ÖPNV. Menschen in der 
Stadt nutzen auch das Auto, aber zum Teil auch den 
ÖPNV (Chi2Test, X² = 49.769, p<.001). Zwischen Män-
nern und Frauen zeigen sich bei der Alternativwahl 
keine signifikanten Unterschiede, ebenso wenig zwi-
schen Befragten mit unterschiedlichem Alter und un-
terschiedlichem Bildungsstand. Bei einer Analyse 
nach Pkw-Besitz (kein Pkw im Haushalt – mindestens 
ein Pkw im Haushalt) zeigt sich, dass Personen mit 
Pkw im Haushalt mit größerer Wahrscheinlichkeit auf 
das Auto ausweichen als Personen ohne Pkw. Perso-
nen ohne Pkw nutzen demgegenüber eher den ÖPNV 
als Personen mit Pkw (Chi2Test, X² = 70.739, p<.001). 
Beim Zusammenhang mit dem Einkommen zeigt sich, 
dass Personen mit höherem Einkommen eher auf das 
Auto ausweichen, Personen mit niedrigerem Einkom-
men eher auf den ÖPNV (Chi2Test, X² = 33.603, 
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p<.001). 3 Befragte, die angeben, das Fahrrad auch 
bei höheren Temperaturen für Wege in ihrem Alltag 
und/oder in ihrer Freizeit zu nutzen (N=608), wurden 
gefragt, ob sie sich in einer anderen Form an die ho-
hen Temperaturen anpassen. Hier waren Mehrfach-
antworten möglich. Die meisten Befragten geben an, 
andere Kleidung zu wählen; einige nutzen auch eine 
andere Route und/oder fahren zu einer anderen Uhr-
zeit (Abbildung 5).  
 

4. Diskussion und Ausblick 

In diesem Beitrag werden mögliche Auswirkungen 
extremer Hitze auf das Radfahren untersucht - ein 
Thema, das angesichts des Klimawandels mehr und 
mehr an Bedeutung gewinnt. Betrachtet wurde da-
bei, inwiefern das Rad bei großer Hitze eher stehen 

 
3  Die Korrelation zwischen dem Einkommen und dem Pkw-Besitz (binär) 

beträgt 0.3 und ist hochsignifikant. 

gelassen wird und auf welche Ausweichoptionen die 
Personen tendenziell umsteigen im Fall von Hitze. 
 

 
4.1 Diskussion 
 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass 40 Prozent der re-
gelmäßigen Radnutzenden das Fahrrad bei großer 
Hitze nicht mehr als attraktives Verkehrsmittel se-
hen, während ungefähr ein gutes Drittel weiterhin 
Rad fährt. Die Fahrradnutzung ist somit auch anfällig 
für die Witterungsbedingungen im Sommer – bishe-
rige Studien verweisen insbesondere auf abneh-
mende Radnutzung bei Kälte und Nässe, unsere Er-
gebnisse bestätigen einen Wettereffekt auch für 
Hitze und in Übereinstimmung mit Ergebnissen, die 
bisher insbesondere für Bikesharing aus anderen 
Ländern bereits vorlagen. Während das Rad somit 
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insgesamt als Verkehrsmittel an Bedeutung gewinnt, 
ist Radfahren dennoch fragil in Abhängigkeit von Wit-
terungsbedingungen. Angesichts des Klimawandels 
ist davon auszugehen, dass widriges Wetter zunimmt 
– neben Hitze spielen hier auch Starkregen oder 
Stürme eine Rolle. 

Die Häufigkeit der Fahrradnutzung unterscheidet 
sich bei den Befragten zwischen verschiedenen Teil-
gruppen – so fahren Befragte aus Städten, jüngere 
Personen, Personen mit höherer Bildung bzw. ohne 
Auto häufiger Rad. Was den Verzicht auf das Fahrrad 
bei Hitze betrifft, zeigen sich nur wenige Unter-
schiede zwischen Teilgruppen. Zunächst bestehen 
keine Unterschiede in der Auswirkung von Hitze auf 
das Radfahren bei Alltags- und Freizeitwegen. Perso-
nen in Städten und Männer berichten jedoch, auch 
bei Hitze auf Freizeitwegen seltener auf das Radfah-
ren zu verzichten als Befragte aus vorstädtischen 
oder ländlichen Regionen bzw. als Frauen.  

Der Unterschied zwischen Stadt und Land ist inso-
fern überraschend, als dass Städte als besonders be-
lastet gelten bei Hitze aufgrund des Aufheizungsef-
fektes durch die dichtere Bebauung. Helbich et al. 
(2014) merkten hierzu aber an, dass in urbanen Ge-
genden im Sommer durch stärkere Beschattung die 
Hitze auch erträglicher sein kann. Dass Männer eher 
angeben, in der Freizeit mit höherer Wahrscheinlich-
keit trotz Hitze Rad zu fahren, deckt sich mit bisheri-
gen Befunden aus der Literatur. So finden Rabassa et 
al. (2021), dass Männer weniger als Frauen dazu nei-
gen, ihre Radnutzung an Hitze anzupassen. Gleichzei-
tig haben Männer ein erhöhtes Risiko für hitzebe-
dingte Erkrankungen, was laut Gifford et al. eher auf 
psychologische und verhaltensbedingte Faktoren als 
auf physiologische Faktoren zurückzuführen sein 
kann (2019). 

Menschen, die bei Hitze das Rad eher stehen las-
sen würden, berichten zum überwiegenden Teil, in 
diesen Fällen auf das Auto auszuweichen. Dies trifft 
vor allem auf Personen aus ländlichen Räumen sowie 
auf Personen mit Pkw im Haushalt zu. Es ist anzuneh-
men, dass hier neben Gewohnheiten Verfügbarkeits-
effekte eine Rolle spielen – neben der Verfügbarkeit 
des (eigenen) Autos auch die auf dem Land oft 
schlechtere ÖV-Anbindung. Diejenigen, die das Fahr-
rad auch bei Hitze nutzen, passen sich insbesondere 
mit der Wahl der Kleidung an das Wetter an, was 
auch frühere Studien bereits berichteten (Chan & 
Wichmann 2020; Li et al. 2024).  

Die Förderung des Radfahrens als umweltfreundli-
che und gesunde Form der Mobilität steht bei Hitze 
– und anderen Extremwetterereignissen – in einem 
Konflikt: Sinnvollerweise vermeiden Teilgruppen der 
Bevölkerung das Radfahren in solchen Situationen, 
was aus gesundheitlicher Sicht Sinn macht. Gleichzei-
tig wirft dies die Frage nach der Verlässlichkeit des 
Rades als Verkehrsträger auf und die Frage, inwieweit 

infrastrukturelle Maßnahmen hier greifen können, 
um den Verzicht auf das Radfahren auf wenige Tage 
zu begrenzen. Denn solange Radfahren stark wetter-
abhängig ist, erfordert es stets alternative Mobilitäts-
möglichkeiten im Hintergrund – die aber dazu führen 
können, dass das Fahrrad auch bei weniger extre-
mem Wetter zurückgestellt wird. Personen, die nicht 
über Alternativen verfügen, sind wiederum stärkeren 
Risiken ausgesetzt. Insbesondere in städtischen Räu-
men könnten aber Potentiale zur Kühlung und Be-
schattung durch entsprechende Stadtplanung beste-
hen. Dies sollte in zukünftigen Studien genauer un-
tersucht werden.    

 
4.2 Grenzen der Studie und weiterer Forschungsbe-
darf  
 

Die Ergebnisse wurden auf Grundlage von Selbst-
berichtsdaten einer Online-Befragung erhoben. Das 
heißt, es wurde nicht unmittelbar tatsächliches Ver-
halten gemessen, was auf eine mögliche Verzerrung 
der Daten hinweisen kann. Unsere Ergebnisse zur 
Fahrradmobilität sind jedoch vergleichbar mit Stu-
dien wie Mobilität in Deutschland (Nobis 2019), was 
für die Validität der Angaben spricht.  

Die in dieser Studie angegebene Temperatur von 
32 Grad Celsius zur Definition großer Hitze wurde 
entsprechend der Temperatur gewählt, bei der der 
Deutsche Wetterdienst Hitzewarnungen herausgibt. 
Frühere Studien insbesondere aus dem Bereich Bike-
sharing verweisen darauf, dass Radfahren schon bei 
geringerer Hitze abnimmt. Möglicherweise sind die 
Effekte von Hitze und Wärme also größer als dies die 
vorliegende Befragung zeigt. Bisher nicht betrachtet 
wurde die Auswirkung von Akklimatisierung oder Ge-
wöhnung an ein bestimmtes Wetter oder Klima in 
verschiedenen Städten. So finden Ahn et al. (2022) 
für die USA, dass die Hitzeempfindlichkeit beim Rad-
fahren in Städten mit unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen sehr unterschiedlich ausgeprägt sein 
kann. Zudem spielen auch weitere Faktoren wie die 
Luftfeuchtigkeit oder die UV-Belastung eine Rolle 
(Ahn et al. 2022). 

An dieser Stelle kommen aber wieder die vorhan-
denen Infrastrukturen in den Fokus, wie beispiels-
weise das Vorhandensein von beschatteten Radwe-
gen. Hier besteht zur genauen Ausgestaltung weite-
rer Forschungsbedarf, etwa dazu welche Routenfüh-
rung von Radfahrenden als besonders schonend 
empfunden werden. Ein weiteres Themenfeld in die-
sem Kontext ist die Fahrradnutzung bei Hitze im Kon-
text sozialer Ungleichheit: Sozial benachteiligte Grup-
pen wie einkommensschwache Menschen sind im 
Vergleich zu anderen Bevölkerungsgruppen in ihrer 
Mobilität überproportional stark Hitze ausgeliefert, 
weil sie tendenziell über weniger Möglichkeiten zur 
Hitzeanpassung verfügen (Karner et al. 2015) bzw. in 
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weniger gut angeschlossenen Wohnlagen leben. Hier 
gilt es mögliche Anpassungsstrategien für diese 
Gruppen verfügbarer zu machen – z.B. die Sicherstel-
lung eines grundlegenden ÖPNV-Anschlusses sowie 
günstige Ticketpreise, um den Umstieg auf den ÖPNV 
während Hitze zu erleichtern. Ein weiteres Thema 
sind auch die Auswirkungen von Hitze auf die Ver-
kehrsmittelwahl bzw. die Belastung durch Hitze im 
Rahmen von Wegen, die für Sorgearbeit zu erbringen 
sind, z.B. Begleitfahrten von Kindern oder älteren 
Personen. 

 
 
4.3 Ausblick 
 

Die Studie hat gezeigt, dass ein relevanter Teil der 
Menschen bei Hitze das Fahrrad stehen lässt und die 
Mehrheit dieser Personen vom Rad auf das Auto um-
steigt. Dies kann die Entwicklung zu nachhaltiger 
Fahrradmobilität konterkarieren. Hier stellt sich die 
Frage nach Gegenmaßnahmen, wie etwa die Hitzere-
sistenz von Städten durch Begrünung, blaue Infra-
strukturen wie Gewässer und angepasste Infrastruk-
tur wie schattige Radwege, sowie Trinkbrunnen zu 
erhöhen. Auch Kommunikationsstrategien und web-
basierte Routinganwendungen, wie sie beispiels-
weise für Heidelberg entwickelt wurden, können hel-
fen, Mobilität in Zeiten großer Hitze erträglicher zu 
gestalten. Dies ist insbesondere für vulnerable Grup-
pen eine wichtige Maßnahme zum Schutz der Ge-
sundheit (Foshag et al. 2024) und gleichzeitig ein Bei-
trag dazu, Fahrradfahren als günstige, gesunde und 
umweltverträgliche Mobilitätsform zu unterstützen. 
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Abstract 
 
 
Obwohl in Regelwerken für Radverkehrsinfrastruktur darauf hingewiesen wird, dass die Gestaltung intuitiv ver-
ständlich sein soll, fehlen Hinweise wie eine solche Gestaltung aussieht. Um den aktuellen Forschungsstand zu 
präsentieren und Forschungslücken zu identifizieren, wurde eine systematische Literaturanalyse durchgeführt. 
Drei zentrale Forschungslücken wurden gefunden: nicht untersuchte Infrastrukturarten, allgemeine Prinzipien in-
tuitiv verständlicher Gestaltung von Infrastruktur und der Einfluss von Verständlichkeit auf das Verhalten. 
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1.  Einleitung 

Das Fahrrad als Verkehrsmittel bietet zahlreiche 
Vorteile: Es ist eines der umweltfreundlichsten Ver-
kehrsmittel, gesundheitsfördernd und vergleichs-
weise preisgünstig; in urbanen Gebieten ist es bei 
Strecken unter 5,5 km das schnellste Verkehrsmittel 
(Wachotsch et al., 2014). Trotzdem stagniert der 
Radverkehrsanteil in Deutschland auf einem relativ 
niedrigen Niveau von rund elf % (Nobis et al., 2017). 

Ein oft genannter und in Teilen untersuchter Grund 
dafür ist der Mangel an subjektiver Sicherheit beim 
Radfahren, die größtenteils durch die vorhandene 
Infrastruktur beeinflusst wird (siehe z. B. Abadi & 
Hurwitz, 2018; Ferreira et al., 2022; Stülpnagel & Bin-
nig, 2022). Neben der subjektiven Sicherheit ist aller-
dings auch die Verständlichkeit ein zentrales Beurtei-
lungskriterium für Radinfrastruktur und kann sowohl 
das Sicherheitsempfinden als auch den empfunde-
nen Komfort beeinflussen (Friel & Wachholz, 2024). 
Dadurch dürfte die Verständlichkeit von Radver-
kehrsinfrastruktur großen Einfluss auf die Nutzung 
des Fahrrads als Verkehrsmittel haben. 

Daneben ist bekannt, dass es zu Konflikten und 
schlimmstenfalls Unfällen führen kann, wenn die Inf-
rastruktur nicht oder nur schwer verständlich ist (vgl. 
Dumbaugh et al., 2020). Das auf dieser Erkenntnis 
aufbauende Konzept der Self-Explaining Roads (SER) 
(Theeuwes & Godthelp, 1995) hat sich in den letzten 

Jahrzehnten von den Niederlanden ausgehend ver-
breitet und wird in verschiedenen Ländern ange-
wandt. So werden beispielsweise Landstraßen in 
Deutschland so gestaltet, dass sie sich leicht von Au-
tobahnen und kommunalen Straßen unterscheiden 
lassen und somit eigene Verhaltensregeln vermitteln 
(Becher et al., 2006). Auch in den USA (Mackie et al., 
2013), Tschechien (Ambros et al., 2017) oder China 
(Qin et al., 2020) wird und wurde zu SER geforscht. 
Diese Studien und Anwendungen beziehen sich je-
doch auf den Kfz-Verkehr außerorts oder auf inner-
städtische Autobahnen und somit auf Verkehrssitua-
tionen, in denen Interaktionen zwischen Kfz-Fahren-
den untereinander oder mit der Umgebung stattfin-
den. Dagegen scheint es kaum Forschung zur Ver-
ständlichkeit von Infrastruktur für Radfahrende zu 
geben. 

Gleichzeitig wird das Thema bereits an vielen Stel-
len in Regelwerken für den Radverkehr aufgegriffen: 
In den Empfehlungen für Radverkehrsanlagen (ERA) 
wird beschrieben, dass „die Führung des Radverkehrs 
[…] für alle Verkehrsteilnehmer eindeutig zu begrei-
fen sein [soll]“ (Forschungsgesellschaft für Straßen- 
und Verkehrswesen, 2010, S. 37), die Broschüre Ein-
ladende Radverkehrsnetze des Bundesministeriums 
für Digitales und Verkehr rät: „Achten Sie auf ein 
Kreuzungsdesign, das für alle selbsterklärend ist!“ 
(Bundesministerium für Digitales und Verkehr, 2022, 
S. 23). Und auch in internationalen Regelwerken sind 
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solche Formulierungen zu finden (siehe z. B. City of 
Vancouver, 2017, S. 6; Transport Scotland, 2021, S. 
9). Allerdings fehlen dort Informationen dazu, wie ge-
nau eine solche selbsterklärende, eindeutig zu be-
greifende oder eben: intuitiv verständliche Radinfra-
struktur aussieht. 

Dieser Frage soll der vorliegende Artikel nachge-
hen. Ich stelle eine systematische Literaturanalyse 
vor, die den aktuellen Forschungsstand zur Gestal-
tung intuitiv verständlicher Radverkehrsinfrastruktur 
aufbereitet. Einerseits sollen damit die vorhandenen 
Erkenntnisse aus der Literatur präsentiert werden. 
Andererseits zielt die systematische Literaturanalyse 
darauf ab, Forschungslücken zu identifizieren und 
den vorhandenen Forschungsbedarf deutlich zu ma-
chen. 

2. Vorgehen 

Systematische Literaturanalysen unterscheiden 
sich von anderen Formen der Literaturrecherche vor 
allem durch die strukturierte Arbeitsweise, wodurch 
Vollständigkeit und Nachvollziehbarkeit der Ergeb-
nisse sichergestellt werden sollen (siehe z. B. Paul et 
al., 2021; Wetterich & Plänitz, 2021). Dadurch ent-
steht nicht nur eine Darstellung vorhandener 
Erkenntnisse: „By integrating findings and perspec-
tives from many empirical findings, a literature re-
view can address research questions with a power 
that no single study has.“ (Snyder, 2019, S. 333) Die 
systematische Literaturanalyse ist somit eine Me-
thode, um Erkenntnisse zu generieren. Das Vorgehen 
der vorliegenden systematischen Literaturanalyse 
wird im Folgenden beschrieben. 

Drei Forschungsfragen waren für die Analyse lei-
tend: 

1. Welche Studien befassen sich mit der Ver-
ständlichkeit von Radverkehrsinfrastruktur 

2. Was sind deren Haupterkenntnisse? 
3. Welche Forschungslücken bestehen? 

Suchparameter 
Aufbauend auf diesen Forschungsfragen wurde in 

einem iterativen Prozess eine Boole‘sche Suchbe-
griffskette für die Suche in Fachdatenbanken erarbei-
tet. Darin enthalten sind die Suchbegriffe „Fahrrad“, 
„Infrastruktur“, „verständlich“ sowie Synonyme für 
diese Begriffe in Deutsch und Englisch: 

((Fahrrad* OR Rad*) AND (Infrastruktur* OR Ge-
staltung* OR Straße*) AND (*Verhalten* OR *Wahl 
OR Verständlich* OR Usability OR Intuitiv* OR 
*Manöver* OR *Nutz* OR Veränderung* OR 
Wahrnehmung* OR wahrgenommen* OR emp-
funden* OR selbsterklärend* OR Nudge)) OR ((cycl* 

OR bicycl* OR bike* OR biking) AND (infrastructur* 
OR design* OR street OR road) AND (behaviour* OR 
behavior* OR choice OR comprehensib* OR usage OR 
use OR usability OR intuitiv* OR maneuver OR ma-
noeuvre OR chang* OR shift* OR variati* OR perceiv* 
OR perception* OR self-expl* OR nudge*)) 

Ich schränkte die Suche auf alle Veröffentlichungen 
seit 1988 ein, da in diesem Jahr die erste Studie (Rie-
mersma, 1988) veröffentlicht wurde, auf die sich 
Theeuwes & Godthelp (1995) beziehen. 

Drei Datenbanken wurden für die Suche ausge-
wählt: Einerseits Transport Research Integrated 
Database (TRID) als Fachdatenbank für Verkehrs- und 
Mobilitätsforschung, andererseits Web of Science 
(WoS) und Scopus als allgemeine Datenbanken für 
Fachartikel mit Peer Review. Um eine handhabbare 
Anzahl von Dokumenten zu erreichen, wurde die Su-
che nur für die Titel (und nicht beispielsweise für Titel 
und Abstract) angewandt. Um diese Einschränkung 
zu kompensieren, wurde Snowballing genutzt, also 
die Suche nach Artikeln, die die zuvor gefundenen Ar-
tikel zitieren oder von ihnen zitiert werden (siehe z. B. 
Jalali & Wohlin, 2012). Zudem wurden Artikel aus 
früheren Recherchen hinzugezogen. 

Im Anschluss wurde ein dreistufiges Verfahren für 
Ein- und Ausschlusskriterien definiert (siehe Wetter-
ich & Plänitz, 2021). In der ersten Stufe wurden sehr 
einfache und allgemeine Kriterien auf die Titel ange-
wendet, in der zweiten Stufe etwas konkretere Krite-
rien auf Titel und Abstract und erst im dritten Schritt 
sehr konkrete Kriterien auf die Volltexte. Die Kriterien 
wurden mit 50 Suchergebnissen getestet und auf-
grund der Erfahrungen leicht modifiziert. 

Ablauf 
Die Datenbanksuche wurde am 16.07.2023 durch-

geführt und führte zu 1.643 Dokumenten. Nach Aus-
schluss von Duplikaten (414) wurden 1.229 Doku-
mente in die Literaturverwaltungssoftware Citavi 
(Swiss Academic Software GmbH, 2023) importiert. 
Nur sieben der Dokumente erfüllten alle Einschluss-
kriterien. Zudem erfüllten drei von elf Studien, die 
aus früheren Recherchen bekannt waren, alle Ein-
schlusskriterien. Durch Snowballing wurden weitere 
44 Dokumente gefunden, wovon zwei Dokumente 
alle Einschlusskriterien erfüllten. Im Zuge der Analyse 
der wurden weitere fünf Studien ausgeschlossen, da 
sie zwar alle Einschlusskriterien erfüllt hatten, aller-
dings trotzdem das Thema nicht untersuchten (siehe 
dazu Abschnitt 4). 
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3. Ergebnisse 

Somit ergab die systematische Literaturanalyse elf 
Studien, die das Thema Verständlichkeit von Radinf-
rastruktur behandelten, davon fünf Fachartikel mit 
Peer Review, vier Forschungsberichte, eine Diplom-
arbeit und ein Dokument, das als graue Literatur ein-
gestuft wurde. In den nachfolgenden Abschnitten 
werden die in den Studien behandelten Themen und 
Erkenntnisse, daraus abgeleitete Empfehlungen so-
wie genutzte Methoden und Begriffe zusammenfas-
send beschrieben. 

Themen und Erkenntnisse 
In den Studien von Berghöfer und Vollrath (2022) 

und Huemer et al. (2018) wurde Verständlichkeit von 
Radinfrastruktur auf einer allgemeinen Ebene unter-
sucht. Berghöfer und Vollrath (2022) ermittelten, 
welche Faktoren der Infrastruktur bei der Routen-
wahl relevant sind. Dabei wurde deutlich, dass die 
Faktoren Klarheit und Vorhersagbarkeit, zusammen-
gefasst als Ease of Use, relevante Attribute für die Be-
wertung von Infrastruktur waren. Huemer et al. 
(2018) untersuchten, welche Situationen Ärger bei 
Radfahrenden auslösen. Dabei stellte sich Infrastruk-
tur im Allgemeinen als eines der Hauptthemen her-
aus, wobei unter anderem unklare Verkehrssituatio-
nen und verwirrende Knotenpunkte genannt wur-
den. 

In den anderen Studien wurde dagegen die Wahr-
nehmung von Radfahrenden in Bezug auf konkrete 
Infrastrukturmerkmale oder Regelungen untersucht. 
In drei dieser Studien wurden nicht-benutzungs-
pflichtige Radwege untersucht (Alrutz et al., 2009; 
Angenendt & Wilken, 1996; Schäfer et al., 2021). Die 
Ergebnisse zeigen, dass Radfahrende diese Radwege 
oftmals als benutzungspflichtig fehlinterpretieren. 
Beispielsweise beschreiben Alrutz et al. (2009, S. 92), 
dass auf manchen nicht-benutzungspflichtigen Rad-
wege bis zu 80 % der Radfahrenden überzeugt wa-
ren, dass sie dort fahren müssten. 

 In zwei weiteren Studien wurden verschiedene 
Gestaltungsvarianten für eine Fahrradstraße unter-
sucht (Baumgartner et al., 2020; Müggenburg et al., 

2022). Dabei wurde einerseits deutlich, dass die um-
gesetzte, konventionelle Gestaltung für die Befragten 
nicht verständlich genug war. Sie beschrieben sie 
stattdessen als inkonsistent, unvollständig oder sogar 
falsch markiert, sodass unklar bleibe, welche Regeln 
in der Fahrradstraße gelten (Baumgartner et al., 
2020, S. 19 f.). Daran anschließend untersuchten 
Müggenburg et al. (2022) drei Gestaltungskonzepte 
für die Fahrradstraße (siehe Abbildung 1) in Bezug auf 
deren Klarheit, Sicherheit und Attraktivität. 

 In weiteren Studien wurde die Wahrnehmung und 
Verständlichkeit verschiedener Regelungen und Inf-
rastrukturarten betrachtet (Alrutz et al., 2009; Kaplan 
& Prato, 2016; Monsere et al., 2015; Polaček, 2014). 
Monsere et al. (2015) untersuchten verschiedene 
Knotenpunktgestaltungen in den USA und stellten 
fest, dass sowohl die tatsächliche Nutzung als auch 
die Verständlichkeit der Radverkehrsführung stark 
von der Gestaltung abhängig war. So nutzten bei ei-
nem Knotenpunkt nur 63% der Radfahrenden die 
korrekte Spur und 55% der Befragten gaben fälschli-
cherweise eine Absperrfläche als korrekte Position 
für Radfahrende an. Bei einem anderen Knotenpunkt 
lagen die Werte dagegen bei 91% bzw. 94%. Polaček 
(2014) untersuchte die Vorrangregelung zwischen 
Radfahrenden und Autofahrenden in Österreich, wo-
bei Fehlerraten von bis zu 91% ermittelt wurden (Po-
laček, 2014, S. 83). Kaplan und Prato (2014) unter-
suchten die Nutzung von Autobahnen und Landstra-
ßen durch Radfahrende in Israel. Dabei wurde deut-
lich, dass die subjektive Kategorisierung der Straßen 
oftmals nicht der rechtlichen Kategorisierung ent-
sprach: 

“rural and urban highways as well as other inter-
urban roads were largely perceived as motorways. 
The definitions were often disputed, with ensuing dis-
cussions about the dichotomy between the legal and 
the perceived definition of motorways on which cy-
cling is prohibited.” (Kaplan & Prato, 2016, S. 196) 

In der oben bereits genannten Studie von Alrutz et 
al. (2009) beschwerten sich Teilnehmende, „dass es 
Radfahrern […] nicht gerade leicht gemacht wird, sich 

Abbildung 1: Gestaltungskonzepte für eine Fahrradstraße: Konventionell (links), Flow (Mitte), Shared Space (rechts). Quelle: 
Müggenburg et al. (2022, S. 1379) 
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exakt an die Verkehrsregeln zu halten […][und] dass 
es in manchen Situationen auf diesen Strecken unsin-
nig erscheint, die für Radfahrer vorgeschriebenen 
Wege zu benutzen“ (Alrutz et al., 2009, S. 94) Zudem 
wurde ermittelt, dass Radfahrstreifen im Vergleich zu 
anderen Führungsformen wie Schutzstreifen oder 
Radwegen auf Gehwegniveau signifikant klarer und 
eindeutiger wahrgenommen wurden (Alrutz et al., 
2009, S. 92). 

Zuletzt untersuchten Bergh Alvergren et al. (2019) 
verschiedene visuelle Nudges, um die Geschwindig-
keit von Radfahrenden zu beeinflussen (siehe Abbil-
dung 2). Als Nudges bezeichneten sie dabei „any as-
pect [...] of road infrastructure that will mindlessly in-
fluence an individual's choosing a certain behaviour.” 
(Bergh Alvergren et al., 2019, S. 11) Dabei zeigten 
verschiedene Markierungsarten auf dem Radweg 
eine Wirkung, selbst wenn Radfahrende sie nur un-
bewusst wahrgenommen hatten. Zudem wurde fest-
gestellt, dass der Effekt umso höher war, je deutli-
cher die Nudges waren. 

Empfehlungen 
Neben den dargestellten Themen unterscheiden 

sich die Studien auch in den Empfehlungen, die die 
Autor:innen aus den Erkenntnissen ableiten. In eini-
gen Studien (Alrutz et al., 2009; Angenendt & Wilken, 
1996; Huemer et al., 2018; Kaplan & Prato, 2016) 
werden keine oder vage Empfehlungen zur Gestal-
tung von Infrastruktur ausgesprochen; stattdessen 
werden Verkehrserziehungsprogramme oder andere 
Methoden empfohlen, um Regelkenntnis und -Ein-
haltung zu verbessern. In anderen Studien (Baum-
gartner et al., 2020; Berghöfer & Vollrath, 2022; Po-
laček, 2014; Schäfer et al., 2021) werden allgemeine 
Hinweise zur Gestaltung der Infrastruktur gegeben, 
so zum Beispiel die Empfehlung, dass die Gestaltung 
von Fahrradstraßen die gegenseitige Rücksicht-
nahme aller Verkehrsteilnehmenden verbessern 
sollte (Baumgartner et al., 2020). Die Autor:innen der 
drei verbleibenden Studien (Bergh Alvergren et al., 
2019; Monsere et al., 2015; Müggenburg et al., 2022) 
geben wiederum konkrete Empfehlungen für eine 
oder zwei der untersuchten Gestaltungsvarianten. 

Terminologie 
In den Studien finden sich verschiedene Begriffe, 

die mit intuitiver Verständlichkeit in Verbindung ste-
hen. 

Während manche Begriffe in mehreren Studien ge-
nutzt werden, kommen andere Begriffe seltener vor. 
So wird der Begriff Klarheit (bzw. clarity, (un)clear, 
(un)klar oder Unklarheit) in vier Studien verwendet 
(Berghöfer & Vollrath, 2022; Huemer et al., 2018; 
Müggenburg et al., 2022; Schäfer et al., 2021). In drei 
Studien (Alrutz et al., 2009; Angenendt & Wilken, 
1996; Polaček, 2014) wird in der Diskussion der Er-
gebnisse auf die Regelkenntnis Bezug genommen. In 
jeweils zwei Studien werden die Begriffe eindeutig 
(bzw. Eindeutigkeit) (Alrutz et al., 2009; Schäfer et al., 
2021), understanding (Bergh Alvergren et al., 2019; 
Monsere et al., 2015) und confusion (Huemer et al., 
2018; Schäfer et al., 2021) genutzt. Weitere genutzte 
Begriffe sind Forseeability, Ease of Use (Berghöfer & 
Vollrath, 2022), Verärgerung über die Streckenfüh-
rung (Alrutz et al., 2009) und comprehension (Mon-
sere et al., 2015) 

Zudem werden in den Studien jeweils unterschied-
lich viele Begriffe genutzt. Berghöfer und Vollrath 
(2022) beispielsweise verwenden drei Begriffe (Cla-
rity, Foreseeability und Ease of Use), Baumgartner et 
al. (2020) nutzen die drei Begriffe eindeutig, unvoll-
ständig und inkonsistent. Nur in der Studie von Po-
laček (2014) kommt nur ein einziger Begriff vor, der 
sich auf Verständlichkeit bezieht: Regelkenntnis. 

Abbildung 2: Visuelle Nudges zur Geschwindigkeitsre-
duktion von Radfahrenden. Quelle: Bergh Alvergren et 
al. (2019, S. 55,57,60) 
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Methoden 
Des Weiteren wurden in den Studien verschiedene 

Methoden zur Datenerhebung angewendet. Vor-Ort 
Interviews oder Befragungen wurden in fünf Studien 
genutzt (Alrutz et al., 2009; Angenendt & Wilken, 
1996; Bergh Alvergren et al., 2019; Monsere et al., 
2015; Schäfer et al., 2021). In vier Studien wurden 
Umfragen verwendet, die entweder Online durchge-
führt (Müggenburg et al., 2022; Polaček, 2014; Schä-
fer et al., 2021) oder per Post an Anwohnende ver-
sendet wurden (Monsere et al., 2015). Video- bzw. 
Vor-Ort-Beobachtungen wurden in drei Studien an-
gewendet (Alrutz et al., 2009; Angenendt & Wilken, 
1996; Monsere et al., 2015); weitere drei Studien 
nutzten Fokusgruppen (Baumgartner et al., 2020; 
Huemer et al., 2018; Schäfer et al., 2021). Weitere 
Datenquellen waren Repertory Grid Analysis (Berg-
höfer & Vollrath, 2022), Tagebücher (Huemer et al., 
2018) und Online-Kommentare (Kaplan & Prato, 
2016). Demzufolge wurden in sieben Studien meh-
rere Methoden zur Datenerhebung genutzt, wäh-
rend die restlichen vier Studien (Berghöfer & Voll-
rath, 2022; Kaplan & Prato, 2016; Müggenburg et al., 
2022; Polaček, 2014) jeweils eine Erhebungsme-
thode verwendeten. 

4. Diskussion 

Im Folgenden werden die oben beschriebenen Er-
gebnisse diskutiert. Im ersten Abschnitt wird zu-
nächst geklärt, inwiefern die beschriebenen Studien 
intuitiv verständliche Radverkehrsinfrastruktur un-
tersuchten. Anschließend werden Forschungslücken 
sowie methodische Herausforderungen beschrieben. 

Verständlichkeit oder intuitives Design 
Bereits in der Einleitung dieses Artikels nutzte ich 

mehrere Begriffe, um intuitiv verständliche Radver-
kehrsinfrastruktur zu umschreiben; in den untersuch-
ten Studien wurden zahlreiche weitere Begriffe ge-
nutzt. Somit ist zunächst undeutlicher geworden, was 
genau unter intuitiv verständliche Radverkehrsinfra-
struktur zu verstehen ist und ob sich die untersuch-
ten Studien überhaupt auf das Thema beziehen. 

Da keine Definition für intuitiv verständliche Rad-
verkehrsinfrastruktur existiert, wird zunächst auf 
eine Definition für intuitives Design im Allgemeinen 
zurückgegriffen. Nach Mohs et al. (2006) ist „ein 
technisches System […] intuitiv benutzbar, wenn es 
durch nicht bewusste Anwendung von Vorwissen 
durch den Benutzer zu effektiver Interaktion führt.“ 
(S. 130). Die Definition bezieht sich auf die Interaktion 
zwischen Menschen und technischen Systemen. Un-
ter der Voraussetzung, dass sich (Rad-)Verkehrsinfra-
struktur als technisches System verstehen lässt, wer-
den in fast allen der untersuchten Studien Themen 
untersucht, die unter diese Definition fallen. 

Beispielsweise wurden nicht-benutzungspflichtige 
Radwege in den entsprechenden Studien als benut-
zungspflichtig fehlinterpretiert und entsprechend 
auch von Radfahrenden genutzt, die lieber andere 
Infrastruktur genutzt hätten. Damit war in Bezug zur 
Definition von Mohs et al. (2006) die Interaktion zwi-
schen Radfahrenden und der Infrastruktur nicht ef-
fektiv, da die Interaktion nicht zum adäquaten, exak-
ten und vollständigen Ergebnis geführt hat (vgl. 
Naumann et al., 2007, S. 133f.) 

Die genaueste Übereinstimmung zur Definition 
von intuitivem Design findet sich in der Studie von 
Bergh Alvergren et al. (2019). Mit der Definition von 
Nudges als Infrastrukturelemente, „that will 
mindlessly influence […] behaviour“ (Bergh Alvergren 
et al., 2019, S. 11) beziehen sie sich wie Mohs et al. 
(2006) auf unbewusste Prozesse, die die Interaktion 
beeinflussen. 

Dagegen gibt es nur in der Studie von Müggenburg 
et al. (2022) keinen Bezug zur Definition von intuiti-
vem Design. Hier wurde der Begriff clarity (Klarheit) 
als Abkürzung für das Fragebogen-Item „the situation 
is clearly structured“ (Müggenburg et al., 2022, S. 
1380) verwendet. Während der Begriff in anderen 
Studien als Synonym für die Verständlichkeit der We-
geführung oder geltenden Regeln genutzt wurde und 
somit einen konkreten Bezug zur Interaktion zwi-
schen Radfahrenden und der Infrastruktur aufweist, 
wird hier nur auf die klare Struktur selbst Bezug ge-
nommen und nicht auf die Interaktion wie in Mohs et 
al. (2006). 

Neben der Definition von intuitivem Design schla-
gen Mohs et al. (2006) Kriterien vor, um zu überprü-
fen, ob Interaktionen intuitiv gestaltet sind. Diese Kri-
terien könnten in Forschungsarbeiten auf (Rad-)Ver-
kehrsinfrastruktur angewendet werden, um intuitiv 
verständliche Infrastruktur zu gestalten und zu unter-
suchen. 

Forschungslücken und neue Forschungsgebiete 
Anhand der oben beschriebenen Studien konnten 

Themengebiete identifiziert werden, die nicht abge-
deckt wurden. Zudem ergeben sich aus vielen der 
oben genannten Erkenntnisse weitere Forschungs-
fragen. 

So wurde beispielsweise in den Studien zu nicht-
benutzungspflichtigen Radwegen ermittelt, dass 
Radfahrende diese fehlinterpretieren. Daraus ergibt 
sich die Frage, wie diese Radwege gestaltet sein 
müssten, um intuitiv verständlich zu sein. 

Anders verhält es sich mit beiden Studien zur Fahr-
radstraße in Offenburg: hier wurden aus verschie-
dene Gestaltungsvorschlägen diejenigen ermittelt, 
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die am intuitivsten verständlich sind. Da sich die For-
schung auf nur einen Planungsraum bezieht, ergibt 
sich weiterer Forschungsbedarf vor allem in der An-
wendung der Ergebnisse bei anderen räumlichen, 
kulturellen oder rechtlichen Voraussetzungen. Ähnli-
ches gilt für die Studien von Alrutz et al. (2009), Ka-
plan & Prato (2016), Monsere et al. (2015) und Po-
laček (2014): in diesen Studien wurden spezielle Ge-
staltungsvarianten in konkreten Kontexten unter-
sucht. Darauf aufbauend könnte untersucht werden, 
inwiefern die dort gefundenen Ergebnisse auf andere 
Kontexte übertragen werden können. Bei der Studie 
von Bergh Alvergren et al. (2019) könnte wiederum 
untersucht werden, wie Nudges für andere Zwecke 
als Geschwindigkeitsreduktion gestaltet sein müss-
ten. 

Allein aufgrund der geringen Menge an Studien be-
stehen somit zahlreiche Forschungslücken. So be-
schränken sich die Themen auf einige wenige Spezi-
alfälle. Zudem sind die Erkenntnisse und Gestaltungs-
empfehlungen entweder so spezifisch, dass sie nur 
für den jeweilig betrachteten Fall relevant sind oder 
so allgemein, dass sie nur schwer auf konkrete Fälle 
übertragbar sind. Dagegen fehlen Erkenntnisse zu all-
gemeinen Prinzipien oder Kriterien, die sich anwen-
den lassen, um intuitiv verständliche Radinfrastruk-
tur zu gestalten.  

Verhaltensbeobachtung statt Erfassung der 
Verständlichkeit 

Wie in Abschnitt 2 beschrieben wurden fünf Stu-
dien aus der Untersuchung ausgeschlossen, weil sie 
zwar die Einschlusskriterien erfüllt hatten, allerdings 
trotzdem nicht intuitiv verständliche Radverkehrsinf-
rastruktur untersucht hatten. 

In diesen Studien wurden Infrastrukturgestaltung 
und Verständlichkeit miteinander verknüpft, indem 
beispielsweise Infrastruktur als „complicated“ (Cieśla 
et al., 2018, S. 7), Maßnahmen als „intuitive Design“ 
(Kassim et al., 2019, S. 234) oder manche Abbiege-
vorgänge als „more intuitive than others“ (Lind et al., 
2021, S. 734) bezeichnet werden. Diese Begriffe führ-
ten dazu, dass diese Studien zunächst in die Untersu-
chung aufgenommen wurden. Allerdings stellte sich 
heraus, dass in den Studien die Verständlichkeit der 
Infrastruktur nicht untersucht wurde. Stattdessen 
wurde das Verhalten von Radfahrenden im Zusam-
menhang mit Infrastruktur untersucht und Verständ-
lichkeit als Erklärungsansatz genutzt. Allerdings könn-
ten neben der Verständlichkeit auch andere Faktoren 
wie Sicherheitsgefühl oder Komfort das Verhalten 
beeinflusst haben. Da allerdings nicht die Gründe für 
das Verhalten, sondern ausschließlich das Verhalten 
selbst ermittelt wurde, können die Ergebnisse der 

Studien einen direkten Einfluss der Verständlichkeit 
auf das Verhalten nicht zeigen. 

Das gleiche gilt für zahlreiche Studien, die in vorhe-
rigen Arbeitsschritten aus der Untersuchung ausge-
schlossen wurden. Diese Studien versuchten Gründe 
für das Verhalten von Radfahrenden im Zusammen-
hang mit der Infrastruktur zu finden, verwendeten 
dafür aber Methoden wie Beobachtungen, GPS-Da-
ten oder Daten von eigens angefertigten Sensoren an 
Fahrrädern. Damit konnten sie zwar Verhaltensände-
rungen nachweisen, diese allerdings nur mutmaßlich 
auf die Verständlichkeit von Infrastruktur zurückfüh-
ren (siehe z. B. Apasnore et al., 2017; Berghöfer et al., 
2023; Chapman & Noyce, 2014; Nikiforiadis et al., 
2023). 

Mindestens 20 Studien wurden aus diesem Grund 
ausgeschlossen: sie untersuchten Verhalten im Zu-
sammenhang mit Infrastruktur, konnten das jedoch 
aufgrund der verwendeten Methoden nicht auf die 
Gründe und entsprechend nicht auf die Verständlich-
keit schließen. Mit Bezug auf die oben vorgestellte 
Definition von intuitivem Design (Mohs et al., 2006) 
könnte weitere Forschung dazu beitragen, den Zu-
sammenhang zwischen intuitiv verständlicher Gestal-
tung von Radinfrastruktur und dem Verhalten von 
Verkehrsteilnehmenden zu untersuchen. 

Limitationen 
Ich möchte auf einige Limitationen hinweisen, die 

diese Arbeit hat. 

Einerseits hängen die Ergebnisse der systemati-
schen Literaturanalyse stark von den verwendeten 
Suchbegriffen, den genutzten Datenbanken und den 
Ein- und Ausschlusskriterien ab. Alle dazu getroffe-
nen Entscheidungen haben einen Einfluss auf die Su-
chergebnisse. Entsprechend ist es denkbar, dass 
eventuell relevante Studien aufgrund dieser Suchkri-
terien systematisch nicht gefunden wurden. 

Zudem war die Suche auf Studien in deutscher und 
englischer Sprache begrenzt. Nach meiner Erfahrung 
werden im deutschsprachigen Raum viele Studien zu 
Verkehrsinfrastruktur durch staatliche Institutionen 
beauftragt und entsprechend oftmals nur auf 
Deutsch veröffentlicht. Gleiches ist für andere Länder 
zu vermuten, sodass eventuell relevante Studien in 
anderen Sprachen als Deutsch oder Englisch veröf-
fentlicht wurden und entsprechend nicht Teil dieser 
Analyse waren. 

5. Fazit 

In dieser systematischen Literaturanalyse wurden 
elf Studien zu intuitiv verständlicher Radverkehrsinf-
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rastruktur analysiert. In den Studien wurden ver-
schiedene Methoden und Begriffe genutzt, um die 
Verständlichkeit zu untersuchen und zu beschreiben. 
Die Schlussfolgerungen aus den Studien reichen von 
sehr konkreten Gestaltungsempfehlungen über sehr 
allgemeine Empfehlungen bis hin zu Empfehlungen, 
die sich nicht auf die Gestaltung beziehen. 

Auf Grundlage dieser Ergebnisse konnte ich ver-
schiedene Forschungslücken identifizieren. Einer-
seits gibt es zahlreiche Arten von Infrastruktur, die in 
den Studien nicht behandelt wurden. Andererseits 
besteht ein Bedarf an Forschung zu allgemeinen Prin-
zipien, wie Radverkehrsinfrastruktur gestaltet wer-
den muss, um möglichst intuitiv verständlich zu sein. 
Zudem gibt es zahlreiche Studien, die zwar das Ver-
halten in Abhängigkeit von Infrastruktur untersuch-
ten, durch die verwendeten Methoden jedoch nicht 
ermitteln konnten, welchen Einfluss die Verständlich-
keit der Infrastruktur hatte. Somit besteht auch hier 
weiterer Forschungsbedarf. 
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Abstract 
 
 
Der Rad- und Fußverkehrsanteil am Verkehrsaufkommen steigt in vielen Städten kontinuierlich an. Durch die be-
grenzte Flächenverfügbarkeit entstehen neue Konkurrenzsituationen im öffentlichen Raum, aus denen neue Un-
fälle und Konflikte in den angeführten, vulnerablen Verkehrsteilnehmer:innengruppen, resultieren. Das For-
schungsprojekt SAFENESS (Laufzeit: 01.05.2020 bis 29.02.2024) analysierte die Sicherheitsauswirkungen verschie-
dener Radverkehrsführungsformen auf den Fußverkehr in den Städten Berlin und Hamburg. Die Methodik um-
fasste zunächst eine detaillierte Unfallanalyse polizeilicher Unfalldaten (Datengrundlage: 2.700 polizeilich aufge-
nommene Unfälle mit Rad- Fußverkehrsbeteiligung zwischen 2016- 2019 in Berlin und Hamburg) sowie eine 
Konfliktanalyse anhand von Videoaufnahmen (Datengrundlage: 124 Standorte in Berlin mit jeweils 8- stündigen 
Videoaufnahmen). Die Datenklassifizierung in 3 Hauptcluster (Knotenpunktarme, homogene Streckenabschnitte, 
Haltestellenbereiche) und dazugehörige Feincluster ist hierbei das verbindende Element. Es wurden insgesamt 
431 relevante Unfälle sowie 1.374 Konflikte gemäß Klassifizierung erfasst und hinsichtlich der Sicherheitsrisiken 
ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen allgemein, das homogene Streckenabschnitte die höchsten Unfallzahlen auf-
wiesen, während Haltestellenbereiche besonders konfliktträchtig waren. Weiterhin sind an homogenen Strecken-
abschnitten schmale Radwege unfallreicher/ konfliktreicher als breite Radwege und in Haltestellenbereichen sind 
Radwege an Bushaltestellen mit der Führung vor dem Wartebereich unfallreicher/ konfliktreicher als hinter dem 
Wartebereich. Insgesamt hat das Forschungsprojekt bestätigt, dass teilweise erhebliche Unfall- und Konfliktmen-
gen/ bzw. raten an vielen innerstädtischen verkehrlichen Infrastrukturelementen existieren. 
 
Schlagwörter / Keywords:  
Verkehrssicherheit, Konfliktanalyse, Unfallauswertung, Radverkehrsführung, Urbane Mobilität, Mobilitätsplanung, Nachhaltigkeit 
 
 
1. Einleitung 

Der Radverkehrsanteil am Verkehrsaufkommen 
steigt in vielen Städten und Gemeinden kontinuier-
lich an, ebenso in Berlin und Hamburg, die im For-
schungsprojekt exemplarisch als Untersuchungsorte 
genutzt wurden. Gründe hierfür sind unter anderem 
Klimaschutzmaßnahmen (Förderung der nachhalti-
gen Mobilität) und eine allgemeine Steigerung der 
Attraktivität des Radverkehrs, insbesondere im urba-
nen Umfeld. Der höhere Rad- und ebenso Fußver-
kehrsanteil am Verkehrsaufkommen bzw. Modal 
Split führt daher zu einer steigenden Interaktion und 
Unfällen zwischen Fußgänger:innen und Radfah-
rer:innen, die als vulnerable Verkehrsteilnehmer:in-
nen besonders gefährdet sind. Die begrenzte Flä-

chenverfügbarkeit im urbanen Raum begünstigt Situ-
ationen mit Unfällen und Konflikten zwischen den 
vulnerablen Verkehrsteilnehmer:innen ebenso.  

 
In Deutschland kam es im Jahr 2022 zu 4.517 Un-

fällen mit Rad- und Fußverkehrsbeteiligung und mit 
Personenschaden: Hierbei wurden 711 Personen 
schwer verletzt, 13 wurden getötet (Borsellino, O. et 
al. 2023, S. 4). Den genannten 4.517 Unfällen im Jahr 
2022 stehen 3.647 Unfälle im Jahr 2002 gegenüber, 
welches eine signifikante Steigerung bedeutet (ebd.). 
Zur Vermeidung und Senkung solcher Unfälle und 
Konflikte zwischen Radfahrer:innen und Fußgän-
ger:innen sind daher weitere Forschungen und Un-
tersuchungen nötig.  
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Es sollte erforscht werden, welche Faktoren und 
Randbedingungen zu Unfällen und Konflikten zwi-
schen Radfahrer:innen und Fußgänger:innen führen. 
Der Einfluss von Faktoren wie Einsehbarkeit, unter-
schiedliche Flächenaufteilungen und Führungsfor-
men wurden dabei berücksichtigt. Ebenso sollte das 
Projekt Ergebnisse darüber liefern, welche Gestal-
tungsparameter der Radverkehrsinfrastruktur positiv 
oder negativ auf das Unfallgeschehen, das Unfallri-
siko sowie das Konfliktpotential zwischen Radfah-
rer:innen und Fußgänger:innen wirken. 

 
Im Auftrag des Bundesministerium für Digitales 

und Verkehr im Rahmen des Nationalen Radver-
kehrsplan (NRVP) wurde an der Technischen Univer-
sität Berlin, am Fachgebiet Straßenplanung und Stra-
ßenbetrieb, eine detaillierte Unfall- und Konfliktana-
lyse von Radfahrer:innen und Fußgänger:innen auf 
den entsprechenden Flächen erarbeitet. Die nachfol-
genden Ergebnisse basieren auf dem Forschungsbe-
richt (Abschlussbericht) des Projektes: Sicherheits-
auswirkungen unterschiedlicher Radverkehrsfüh-
rungsformen auf den Fußverkehr an Knotenpunkten, 
auf homogenen Streckenabschnitten und in Halte-
stellenbereichen-SAFENESS-VB2007.  

 
2.  Methodik/ Begriffserläuterungen 

 Der Untersuchungsablauf gestaltete sich gemäß 
Abbildung 1. Für die Untersuchungen wurden grund-
sätzlich Anlagen von richtlinien- und regelwerkskon-
formen Infrastrukturelementen in Betracht gezogen, 
um den Einfluss ungünstiger Straßenraumentwürfe 
auf Konflikte ausschließen zu können. 

 

 

Abbildung 1: Forschungsdesign (eigene Darstellung) 
 

Nach der Ausarbeitung der Clusteraufteilung/ Sys-
tematisierung erfolgte 1. die Bearbeitung der poli-
zeilichen Unfalldaten (Unfallselektierung) sowie 2. 
die Erhebung und Bearbeitung der Konfliktdaten 
(Konfliktanalyse). Unfallselektierung (größeres Clus-
ter) und Konfliktanalyse (unter anderem nur ausge-
wählte Knotenpunktarme) umfassen nicht die glei-
chen Standorte (Grundgesamtheit). Daher ist ein un-
mittelbarer Vergleich der Ergebnisse hier nicht mög-
lich. Die Clusteraufteilung bildet dennoch ein verbin-
dendes Element und dient als Orientierung.  

 
Zur Unfallselektierung: Zur Beurteilung der Ver-

kehrsunfälle zwischen Radfahrer:innen und Fußgän-
ger:innen (Unfallselektierung) lagen Unfalldaten aus 
Berlin und Hamburg aus den Jahren 2016 bis 2019 
vor, die von den jeweiligen polizeilichen Behörden für 
das Forschungsprojekt zur Verfügung gestellt wur-
den. Da es sich bei den Unfalldaten aus beiden Met-
ropolen um mehr als 2.700 Verkehrsunfälle mit ver-
unglückten Personen (Unfallkategorie 1 bis 3) han-
delt, wurden die Unfälle vorab anhand des Unfallor-
tes und des Unfallhergangs nach Relevanz sortiert, 
bevor diese final zugeordnet wurden. Nicht relevant 
waren beispielsweise Unfälle ohne Personenschaden 
sowie Unfälle, die sich nicht in erster Linie auf einen 
Konflikt zwischen den Unfallgegnern Fuß und Rad zu-
rückführen lassen oder sich durch eine mangelhafte 
Verkehrstüchtigkeit (z. B. Alkohol- und Drogenein-
fluss) des Unfallverursachers ereignet haben.   

 
Zu den Konflikterhebungen: Insgesamt wurden 992 

Stunden Videomaterial (FLIR- Wärmebildkameras) 
von 124 Standorten analysiert. Die Beschreibung/ 
Einteilung der Konflikte wurde analog der Systematik 
im Forschungsbericht: Sicherheitsbewertung von 
Fahrradstraßen und der Öffnung von Einbahnstraßen 
(Schläger, N. et al. 2016), durchgeführt. Ein leichter 
Konflikt ist demnach eine kontrollierte Verhaltensan-
passung mindestens eines/ einer Teilnehmer:in, was 
sich durch leichtes Abbremsen oder seitliches Aus-
weichen auszeichnet. Ein schwerer Konflikt ist ein 
deutliches und abruptes Vermeidungsmanöver min-
destens eines/ einer Teilnehmer:in zur Kollisionsver-
meidung. Beispiele hierfür sind starkes Bremsen oder 
deutliches Ausweichen. Als Unfälle werden Berüh-
rungen und Zusammenstoßen bezeichnet.  

 
Weiterhin existiert keine allgemein gültige Formel/ 

Berechnungsgrundlage für Konfliktraten. Als Unfall-
kenngrößen werden Unfallraten/ Unfallkostenraten 
genutzt. Daher wurde projektbezogen eine eigen-
ständige, an die Unfallrate angelehnte Konfliktrate 
berechnet, die das Verhältnis zwischen den Konflik-
ten und den jeweiligen Verkehrsstärken des Rad- und 
Fußverkehrs an den jeweiligen Untersuchungsstan-
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dorten, abbildet. Die Konfliktrate setzt sich zusam-
men aus: Konfliktrate= ∑ Konflikte/ ∑ Fuß- und Rad-
verkehr* 1h* 1000* Standort/e Videoerhebung. Je 
höher die Anzahl der Konfliktmengen- und raten ge-
mäß Konfliktschweren ausfallen, desto höher sind die 
negativen Sicherheitsauswirkungen auf die Radver-
kehrsführungsformen anzusehen.  

 
In Abbildung 2 ist beispielhaft ein leichter Konflikt 

am Untersuchungsstandort Gedenkstätte Berliner 
Mauer (Richtung Nordbahnhof) zu erkennen 
(Hauptcluster Haltestellenbereiche). Ein/e Radfah-
rer:in (links) weicht 3 Fußgänger:innen (rechts) aus. 

 

 

Abbildung 2: Aufnahmebeispiel der Wärmebildkamera (ei-
gene Aufnahme) 
 
3. Unfallselektierung (Unfalldaten Polizei) 

Nachfolgend werden die relevanten Unfälle, wel-
che nach den definierten Randbedingungen gefiltert 
wurden, gemäß Hauptclustern und Feinclustern, be-
schrieben. 

3.1 Gesamtschau der Unfallmengen 

Zur clusterbasierten Unfallverteilung nach Haupt-
clustern lässt sich projektbezogen festhalten (bezo-
gen auf Anzahl geclusterte Unfälle n= 431), dass über 
einen Zeitraum von 4 Jahren insgesamt 431 relevante 
Unfälle zwischen Radfahrer:innen und Fußgänger:in-
nen dokumentiert wurden. Dabei entfielen 232 die-
ser Unfälle, also 53,83 %, auf homogene Streckenab-
schnitte, 122 Unfälle, was 28,31 % entspricht, traten 
an Knotenpunktarmen auf, und 77 Unfälle, also 17,87 
%, ereigneten sich in Haltestellenbereichen. Diese 
geclusterte Zahl von 431 Unfällen repräsentiert 15,66 
% aller 2.752 registrierten Unfälle. In beiden Städten 
sind homogene Streckenabschnitte das Hauptclus-
ter, bei dem die meisten Unfälle zwischen Radfah-
rer:innen und Fußgänger:innen verzeichnet wurden. 

Die Tabelle 1 zeigt die Verteilung der Verkehrsunfall-
daten insgesamt und für die 3 Hauptcluster, in Berlin 
und Hamburg. 

 
Tabelle 1: Clusterbasierte Unfallverteilung nach Unfällen 
insgesamt in Berlin & Hamburg 

 

Quelle: eigene Darstellung 
 

In Berlin sind insgesamt 235 relevante Unfälle zwi-
schen Radfahrer:innen und Fußgänger:innen polizei-
lich aufgenommen worden. Homogene Streckenab-
schnitte und Knotenpunktarme machen mit je 99 Un-
fällen (42,13 %) den Hauptanteil an den Gesamtun-
fällen in Berlin aus.  

3.2 Hauptcluster Homogene Streckenabschnitte 

Für die 3 Hauptcluster wurden die Unfallmengen, 
jeweils unterteilt in die jeweiligen Feincluster, gra-
phisch aufbereitet. Nachfolgend ist beispielhaft das 
unfallreichste der 3 Hauptcluster, homogene Stre-
ckenabschnitte, dargestellt.  

 
Abbildung 3 stellt die relevante Unfallanzahl sowie 

die dazu gehörigen Unfallkategorien 1- 3 für Berlin 
und Hamburg zusammen, für das Hauptcluster ho-
mogene Streckenabschnitte, graphisch dar. 

 

 

Abbildung 3: H. Streckenabschnitte - Unfallanzahl und Un-
fallkategorien Hamburg & Berlin (eigene Darstellung) 

  
Der Mittelwert der Unfälle, bezogen auf die 232 

geclusterten Unfälle, über die 6 Feincluster hinweg, 

 

Hauptcluster Berlin Hamburg ∑ 

Knotenpunktarme 99 23 122 

Homogene Streckenabschnitte  99 133 232 

Haltestellenbereiche 37 40 77 

∑ 235 196 431 

Anzahl geclusterte Unfälle/ Ereignisse (n= 431): 235 Unfälle in Berlin, 196 Unfälle in Hamburg 
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liegt bei 38,67 Unfällen. Von den geclusterten Unfäl-
len/ Ereignissen an homogenen Streckenabschnitten 
geht die höchste Unfallanzahl von 74 Unfällen aus 
Feincluster SJ hervor. Die niedrigsten Unfallzahlen 
mit 7 Unfällen gehören zu Feincluster SL.  

Vergleich der geclusterten Unfalldaten (n= 232 Un-
fälle): 

• Die 3 schmalen Radverkehrsanlagen (RVA) mit 
Breiten zwischen 1,6 m bis 2,0 m weisen die größten 
Unfallzahlen auf. Siehe hierzu gemäß Tabelle Fein-
cluster SJ, SH und SI. 

• Die 3 untersuchten breiten RVA mit Breiten ab 
2,0 m weisen die geringsten Unfallzahlen auf. Siehe 
hierzu gemäß Tabelle Feincluster SM, SK und SL. 

• RVA mit einem mittleren STS von 0,75 m bis 1,10 
m haben sowohl bei breiten und schmalen RVA die 
wenigsten Unfälle zu verzeichnen. Siehe hier gemäß 
Tabelle Feincluster SL und SI. 

 
4. Konfliktanalyse (Videoerhebungen) 

Folgend werden die Konflikte der Videoerhebun-
gen zwischen Radfahrer:innen und Fußgänger:innen 
gemäß Clusterung/ Klassifizierung beschrieben. 

4.1 Gesamtschau der Konfliktmengen  

Zusammenfassend lässt sich gemäß Abbildung 4 
feststellen,  dass an den 124 Berliner Standorten ins-
gesamt 1.374 Konflikte beobachtet wurden. Diese 
Konflikte gliedern sich in 3 Kategorien: 1.303 leichte 
Konflikte, die 94,83 % der Gesamtanzahl ausmachen, 
67 schwere Konflikte mit einem Anteil von 4,88 % so-
wie 4 Unfälle oder Kollisionen, die 0,29 % der Ge-
samtkonflikte ausmachen. Betrachtet man die 
Hauptcluster, so entfallen 825 Konflikte, also 60,04 
%, auf die Haltestellenbereiche. Die Knotenpunkt-
arme verzeichnen 367 Konflikte, was 26,71 % der Ge-
samtzahl entspricht und die homogenen Streckenab-
schnitte haben 182 Konflikte, was 13,26 % ausmacht. 
Besonders signifikant sind die Sicherheitsprobleme 
im Zusammenhang mit den Radverkehrsführungsfor-
men in den Haltestellenbereichen. Die meisten Kon-
flikte (Konfliktanzahl) passieren an Haltestellen-
bereichen. 

 

 

Abbildung 4: Gesamtüberblick Konfliktmengen Hauptclus-
ter & Konfliktkategorie (eigene Darstellung) 

4.2 Hauptcluster Haltestellenbereiche 

Für die 3 Hauptcluster wurden die Konfliktraten, je-
weils unterteilt in die jeweiligen Feincluster, gra-
phisch aufbereitet. In Abbildung 5 ist beispielhaft das 
konfliktreichste/ unsicherste der 3 Hauptcluster, Hal-
testellenbereiche, exemplarisch dargestellt.  

 

 

Abbildung 5: Hauptcluster Haltestellenbereiche- Konfliktra-
ten (eigene Darstellung) 

 
Die Konfliktraten liegen im Wertebereich zwischen 

3,26 und 11,37 [∑ Konflikte/ ∑ Fuß- und Radverkehr* 
h* 1000* ∑ Standorte Feincluster]. Der Mittelwert 
der 7 Konfliktraten liegt bei 7,20 [∑ Konflikte/ ∑ Fuß- 
und Radverkehr* h* 1000* ∑ Standorte Feincluster]. 

 
Die sicherste Form der Radverkehrsführung an Hal-

testellen mit einer Konfliktrate von 3,26 [∑ Konflikte/ 
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∑ Fuß- und Radverkehr* h* 1000* ∑ Standorte Fein-
cluster] ist das Feincluster BuF, wo an Bushaltestellen 
die Führung hinter der Wartefläche der Haltestelle 
und einsehbar für Radfahrer:innen erfolgt. Folgende 
Konfliktsituationen konnten festgestellt werden, ins-
besondere an der Haltestelle Köpenick, Bahnhof-
straße: Fußgänger:innen standen oder liefen über den 
Radweg, woraufhin die Radfahrer:innen und Fußgän-
ger:innen mit einer aktiven Bewegungsanpassung re-
agierten. Radfahrer:innen nutzten den Gehweg in und 
entgegen der regulären Fahrtrichtung, welches zu 
Konflikten mit den Fußgänger:innen führte. 

 
Die unsicherste Form der Radverkehrsführung ist 

das Feincluster BuE mit einer Konfliktrate von 11,37 
[∑ Konflikte/ ∑ Fuß- und Radverkehr* h* 1000* ∑ 
Standorte Feincluster], wo an Bushaltestellen  der 
Radverkehr vor dem Wartebereich geführt wird und 
für Radfahrer:innen einsehbar ist. Dabei sind fol-
gende Konfliktsituationen, beispielhaft an der Halte-
stelle Bus am S+U Potsdamer Platz (Feincluster BuE), 
zu erkennen auch in Abbildung 6, beobachtet wor-
den: Fußgänger:innen standen oder liefen über den 
Radweg, woraufhin die Radfahrer:innen und Fußgän-
ger:innen mit einer aktiven Bewegungsanpassung re-
agierten. 

 

 

Abbildung 6: Fußgänger:innen/ ÖPNV- Nutzer auf Radver-
kehrsanlage an Haltestelle (eigene Aufnahme) 
 
In nachfolgender Tabelle 2 sind die Kennzahlen zu den Kon-
flikten nochmals zusammenfassend dargestellt.  
 
Tabelle 2: Ergebnisauflistung der Konfliktdaten 

 

Quelle: eigene Darstellung 
 

Auffälligkeiten in Bezug auf die 7 Feincluster/ Aus-
wertungskollektive sind: 

• RVA an Bushaltestellen mit der Führung vor der 
Wartefläche und für Radfahrer:innen einsehbar be-
sitzen die signifikant höchste Konfliktrate und sind 
damit am unsichersten/ konfliktträchtigsten. Siehe 
hierzu gemäß Tabelle Feincluster BuE.  

• RVA mit der Führungsform hinter der Warteflä-
che und einsehbar für Radfahrer:innen sind sowohl 
bei Straßenbahnen und Bussen die Führungsform mit 
den wenigsten Konflikten und damit als am sichers-
ten anzusehen. Siehe hierzu gemäß Tabelle Feinclus-
ter StC und BuF. 

• RVA an Haltestellenbereichen haben die signifi-
kant höchsten Konfliktraten im Vergleich zu den an-
deren beiden Hauptclustern. 

 
5. Zusammenfassung und Empfehlungen 

Es folgt die Zusammenfassung zentraler Ergebnisse 
sowie deren Diskussion und Empfehlungen.  

5.1 Unfallselektierung (Unfalldaten Polizei) 

In Berlin und Hamburg ereigneten sich zahlreiche 
Unfälle zwischen Radfahrer:innen und Fußgänger:in-
nen an bestimmten Infrastrukturelementen. Die 
meisten Unfälle traten an homogenen Streckenab-
schnitten auf, gefolgt von Knotenpunktarmen und 
Haltestellenbereichen. Dabei zeigen sich deutliche 
Unterschiede zwischen den Städten in der Verteilung 

 

Konfliktanalyse nach Konfliktmengen insgesamt (n= 124 Standorte)                                                                                                           
mit 51 an Knotenpunktarmen, 26 an Homogenen Streckenabschnitten, 47 an Haltestellen 

Hauptcluster Berlin Hamburg ∑ 

Knotenpunktarme 367 - 367 

Homogene Streckenabschnitte  182 - 182 

Haltestellenbereiche 825 - 825 

∑ 1.374 - 1.374 

Konfliktanalyse nach Konfliktschwere (n=124 Standorte)                                                                                                  
mit 51 an Knotenpunktarmen, 26 an Homogenen Streckenabschnitten, 47 an Haltestellen 

Unfallkategorie Berlin Hamburg ∑ 

Leichter Konflikt (1) 1.303 - 1.303 

Schwerer Konflikt (2) 67 - 67 

Unfall (3) 4 - 4 

∑ 1.374 - 1.374 

Konfliktanalyse nach Konfliktraten (n=124 Standorte)                                                                                                                           
mit 51 an Knotenpunktarmen, 26 an Homogenen Streckenabschnitten, 47 an Haltestellen 

Konfliktrate (Konflikte 
insgesamt) 

Berlin Hamburg ∑ 

Knotenpunktarme 7,20 - 7,20 

Homogene Streckenabschnitte  7,00 - 7,00 

Haltestellenbereiche 17,55 - 17,55 

* Konfliktrate: ∑ Konflikte Hauptcluster/ ∑ Standorte Hauptcluster  

* Anmerkung: Unfallselektierung und Konfliktanalyse umfassen nicht die gleichen Standorte 
(Grundgesamtheit). Unmittelbarer Vergleich nicht möglich. 
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der Unfälle. In Berlin war die Unfallhäufigkeit an Hal-
testellenbereichen am geringsten, während in Ham-
burg die wenigsten Unfälle an Knotenpunktarmen 
stattfanden.  

5.2 Konfliktanalyse (Videoerhebungen) 

In Berlin passierten die meisten Konflikte zwischen 
Radfahrer:innen und Fußgänger:innen an Haltestel-
lenbereichen, gefolgt von Knotenpunktarmen und 
homogenen Streckenabschnitten. Haltestellenberei-
che sind somit besonders unsicher im Hinblick auf die 
Radverkehrsführung.  

Die meisten Konflikte verlaufen leicht, während 
schwere Konflikte und tatsächliche Kollisionen nur 
selten auftreten. Häufig stehen oder gehen Fußgän-
ger:innen auf dem Radweg, was zu spontanen Aus-
weichmanövern und Bewegungsanpassungen der 
Verkehrsteilnehmer:innen führt. Ebenso nutzen Rad-
fahrer:innen den Gehweg in und entgegen der regu-
lären Fahrtrichtung, wodurch weitere Konflikte ent-
stehen. 

 Besonders problematisch sind Radwege, die direkt 
durch Wartebereiche von Haltestellen geführt wer-
den. Noch am sichersten ist die Radverkehrsführung 
hinter der Wartefläche der Haltestelle, wobei die 
Wartebereiche einsehbar sind. Am unsichersten ist 
die Radverkehrsführung vor dem Wartebereich, wo-
bei für die Radfahrer:innen einsehbar. Knotenpunkt-
arme und homogene Streckenabschnitte sind weni-
ger konfliktanfällig, jedoch ebenfalls von Problemen 
betroffen. Die Untersuchung macht deutlich, dass 
bestehende Verkehrsführungen überdacht und opti-
miert werden müssen, insbesondere an Haltestellen-
bereichen. 

5.3 Ergebnisse/ Diskussion 

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes führen 
durch den Untersuchungsumfang (Unfalldatensätze, 
Standortanzahl der Konfliktanalyse) und die gewählte 
Clusterstruktur und Aufteilung in Teilkollektive (3 
Hauptcluster mit 19 Feinclustern/ Teilkollektiven) zu 
tendenziell punktuellen und kleinteiligen Aussagen in 
Bezug zu Sicherheitsauswirkungen einzelner RVA. 
Hierin liegt die Möglichkeit genau die Führungsfor-
men der RVA zu identifizieren, die besonders unsi-
cher beziehungsweise konfliktträchtig sind.  

 
Die Projektergebnisse zeigen auf, dass hohe Kon-

fliktmengen nicht automatisch hohe Unfallmengen 
bedeuten und umgekehrt, zumindest bezogen auf 
die ausgewählten Radverkehrsführungsformen. Hal-
testellenbereiche haben beispielsweise in der Unter-
suchung die niedrigsten Unfallzahlen aufzuweisen, 
was vermutlich an der geringeren Grundgesamtheit 
gegenüber den anderen beiden Hauptclustern liegt, 

aber dennoch die höchsten Konfliktmengen und Kon-
fliktraten, wenn diese auf einen Untersuchungsge-
genstand normiert sind. Ein möglicher Erklärungsan-
satz hier ist die Annahme, dass sich Radfahrer:innen 
beziehungsweise Fußgänger:innen an konfliktträchti-
gen Bereichen besonders vorsichtig verhalten, da sie 
hier bereits mit Konflikten rechnen. Das würde dazu 
führen, dass hier verhältnismäßig wenig Unfälle pas-
sieren. Hohe Unfallmengen entstehen dem Ansatz 
folgend eher in Bereichen, wo sich Radfahrer:innen 
und Fußgänger:innen subjektiv sicher fühlen und 
nicht mit Unfällen rechnen bzw. auf Konflikte vorbe-
reitet sind. 

 
Bestimmte projektbezogene Erwartungen/ Hypo-

thesen zu den Sicherheitsauswirkungen haben sich 
nicht vollumfänglich mithilfe der Ergebnisse bestäti-
gen lassen. Beispielsweise sind Haltestellenbereiche 
mit RVA, die für Radfahrer:innen nicht einsehbar 
sind, teilweise weniger konfliktreich als einsehbare 
Haltestellenbereiche. Dies liegt gegebenenfalls an 
den vorigen Begründungen, dass die Einsehbarkeit 
eine Sicherheit suggeriert, die nicht vorhanden ist 
und bei Nichteinsehbarkeit generell vorsichtiger ge-
fahren/ gelaufen wird. An Knotenpunktarmen sind 
nicht durchgängig die RVA im Seitenbereich konflikt-
reicher/ unsicherer als auf der Fahrbahn, obwohl ge-
rade im Seitenbereich mit mehr Konfliktpotential ge-
rechnet werden muss. Hier besteht unter anderem 
weiterer Forschungsbedarf. Mögliche Erklärungsan-
sätze liegen in standortspezifischen Gegebenheiten 
(bauliche Hindernisse, großräumige Situation), der 
Zusammenstellung und Dominanz einzelner Stand-
orte pro Teilkollektiv sowie die Auswertung diverser 
Konfliktkonstellationen, indem beispielsweise Rad-
fahrer:innen den Gehweg nutzten, welches nicht un-
mittelbar mit der vorhandenen Radverkehrsführung 
zusammenhängt.  

 
Die Beurteilung der Verkehrssicherheit wurde in 

der Vergangenheit durch die Analyse von Unfällen 
und deren Kenngrößen (Unfallrate, Unfallkosten-
rate), mit einer eher autozentrierten Sichtweise, er-
mittelt. Die Erarbeitung/ Entwicklung von Konfliktein-
teilungen, die vom Rad- und Fußverkehr ausgehen 
und die Ableitung von Kenngrößen (Konfliktraten 
etc.) zur Beurteilung der Verkehrssicherheit sind wei-
terhin offen. Es existieren so gut wie keine Ver-
gleichsgrößen, die zur Beurteilung herangezogen 
werden können. 

 
Das vorliegende Projekt hat unter anderem zu fol-

genden übergeordneten/ abstrahierten Ergebnissen 
geführt, die eine Auswirkung auf die Verkehrssicher-
heit zwischen Radfahrer:innen und Fußgänger:innen, 
in Bezug auf die Radverkehrsführung, haben: 

• für Knotenpunktbereiche:  



45 
 

o RVA mit gemeinsamer Signalisierung des 
Radverkehrs mit dem Kfz- Verkehr sind 
unfallreicher/ konfliktreicher als separate 
Signalisierungen. 

o RVA mit Führung im Seitenraum und der 
gemeinsamen Signalisierung mit dem Kfz- 
Verkehr und der Haltlinie vor der Fußgän-
gerfurt besitzen die höchste Konfliktrate. 

• für homogene Streckenabschnitte:  

o Schmale RVA sind unfallreicher/ konflikt-
reicher als breite RVA. 

• für Haltestellenbereiche:  

o RVA an Bushaltestellen sind konfliktrei-
cher/ unsicherer als Straßenbahnhalte-
stellen. 

o RVA an Bushaltestellen mit Führung vor 
dem Wartebereich sind unfallreicher/ 
konfliktreicher als hinter dem Wartebe-
reich.  

5.4 Empfehlungen 

Zu den allgemeinen Empfehlungen, basierend auf 
den analysierten Ergebnissen, zählen demnach:  

• Optimierung der Verkehrssicherheit: 

o Weniger konfliktreiche/ sichere RVA- Füh-
rungsformen sollten genutzt werden. 

• Planung an homogenen Streckenabschnitten: 

o Möglichst breite RVA (> 2,10 m) bevorzu-
gen und Mindestmaße (z. B. 1,60 m) ver-
meiden. 

• Planung an Knotenpunktarmen: 

o Separate Signalisierung des Radverkehrs 
empfohlen, um Konflikte zu minimieren. 

• Planung an Haltestellenbereichen: 

o Führung der RVA hinter der Wartefläche 
favorisieren. 

 
Insgesamt hat das Forschungsprojekt bestätigt, 

dass es teilweise erhebliche Unfall- und Konfliktmen-
gen- bzw. raten zwischen dem Rad- und Fußverkehr 
an vielen innerstädtischen, verkehrlichen Infrastruk-
turelementen (Knotenpunktarme, homogene Stre-
ckenabschnitte und Haltestellenbereiche) gibt, zu de-
ren Senkung die vorliegende Untersuchung einen 
weiteren Beitrag liefert und Anknüpfungspunkte be-
ziehungsweise Priorisierungen zur weiteren For-
schung und Optimierung ermöglicht. Ein besonderer 
Fokus sollte besonders auf der (punktuellen, klein-
räumigen) Beseitigung bereits bekannter und hier er-
neut nachgewiesener Unfall- und Konfliktschwer-
punkte gelegt werden. 
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Abstract 
 

Die Anpassung der StVO (mit VwV-StVO) fördert die Verkehrssicherheit im Radverkehr beispielsweise durch 
Schutzstreifen. Jedoch wird die Markierung häufig als Leitlinie interpretiert, wodurch der vorgeschriebene Über-
holabstand unterschritten wird. Bei Fahrbahnbreiten von 6,0–8,0 m besteht Unsicherheit über ihre Eignung. Ein 
Verkehrsversuch mit einer 6,0 m breiten Fahrbahn, gestaltet nach niederländischem Regelwerk mit schmaler Kern-
fahrbahn, zeigte eine signifikante Verbesserung der Sicherheit und eine Reduktion von Radfahrenden auf Gehwe-
gen. Die Ergebnisse bieten eine Grundlage für Regelwerksanpassungen und weiterführende Testfelder. 
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1. Ausgangssituation 

Der Nationale Radverkehrsplan 3.0 verfolgt das 
Ziel, den Radverkehrsanteil durch bessere Be-
dingungen und erhöhte Sicherheit zu steigern. Es 
sind erhebliche Anstrengungen notwendig, um die 
auch mit der EU vereinbarten Ziele zur 
Verkehrssicherheit zu erreichen. Die zunehmende 
Bedeutung des Radverkehrs erfordert eine an-
gepasste Infrastruktur. Hierzu wurden in der Straßen-
verkehrsordnung (StVO) 2021 und der Verwaltungs-
vorschrift (VwV-StVO) wichtige Korrekturen zur 
Verbesserung der Verkehrssicherheit im Radverkehr 
unternommen. Weitere Anpassungen sind im Ver-
fahren. Besonders relevant ist StVO § 5 Absatz 4 Satz 
2, der festlegt: „Beim Überholen muss ein 
ausreichender Seitenabstand zu den anderen 
Verkehrsteilnehmern eingehalten werden. Beim 
Überholen mit Kraftfahrzeugen von zu Fuß Ge-
henden, Rad Fahrenden und Elektrokleinstfahrzeug 
Führenden beträgt der ausreichende Seitenabstand 
innerorts mindestens 1,5m und außerorts mindes-
tens 2m.“ 

 
Neben klassischen Fahrrädern beanspruchen Fahr-

zeugarten wie Pedelecs, Lastenräder und E-Scooter 
die Verkehrsflächen. Da Radfahrende zudem beim 
subjektiven Empfinden von unsicherer Infrastruktur 
häufig auf Gehwege ausweichen, führt dies immer 

wieder zu Konflikten mit Zufußgehenden. Insbe-
sondere Fahrbahnbreiten zwischen 6,0 und 8,0 m 
stellen eine Herausforderung dar, da hier die Inter-
essen von Radfahrenden, Kfz-Verkehr und zu Fuß Ge-
henden häufig im Konflikt stehen. Unklar ist, ob auch 
hier Schutzstreifen auf der Fahrbahn eine Lösung 
wären, um die Sicherheit zwischen Kfz-Verkehr und 
Radverkehr zu erhöhen und sich zugleich die Kon-
flikte mit dem Fußverkehr verringern, wenn weniger 
Radfahrende auf Gehwege ausweichen. Allerdings 
reichen Fahrbahnbreiten bis 7,50 m (wenn Dooring-
Zonen benötigt werden bis etwa 8,50 m) nicht aus, 
um entsprechend der geltenden Rechtslage Schutz-
streifen zu markieren.  

 
In der VwV-StVO heißt es in § 2, Absatz 4, Satz 2 zu 

Schutzstreifen: „…Er darf nur innerhalb ge-
schlossener Ortschaften auf Straßen mit einer zu-
lässigen Höchstgeschwindigkeit von bis zu 50 km/h 
markiert werden und nur, wenn die Verkehrszusam-
mensetzung eine Mitbenutzung des Schutzstreifens 
durch den Kraftfahrzeugverkehr nur in seltenen 
Fällen erfordert. Er muss so breit sein, dass er ein-
schließlich des Sicherheitsraumes einen hinreichen-
den Bewegungsraum für den Radverkehr bietet. Be-
findet sich rechts von dem Schutzstreifen ein Sei-
tenstreifen, kommt ein Schutzstreifen in der Regel 
nicht in Betracht, es sei denn, es wird ein zusätzlicher 
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Sicherheitsraum zum ruhenden Verkehr geschaffen. 
Der abzüglich Schutzstreifen verbleibende 
Fahrbahnteil muss so breit sein, dass sich zwei Perso-
nenkraftwagen gefahrlos begegnen können.“ 

 
Erhebungen zeigen jedoch, dass die aktuelle Rege-

lung zur Markierung von Schutzstreifen nicht das 
Verkehrsverhalten widerspiegelt. Häufig werden 
Schutzstreifen von Kfz auch außerhalb von Be-
gegnungssituationen mitgenutzt. Zudem werden 
Schutzstreifen beim Vorbeifahren an Radfahrenden 
oftmals als Leitlinie missverstanden, wodurch der 
notwendige Sicherheitsabstand von 1,50 m unter-
schritten wird. Eine Verbreiterung der Kernfahrbahn 
ist keine zielführende Lösung, da dann auch bei 
größeren Fahrzeugen die Sicherheitsräume zwischen 
Kfz und Radfahrenden problematisch bleiben. Bei 
einer Kernfahrbahnbreite von 4,50 m bleiben diese 
Fahrzeuge im Begegnungsfall hinter den Rad-
fahrenden. 

 
Das niederländische Regelwerk enthält Optionen 

für einstreifige Kernfahrbahnen. In diesem Modell 
müssen Kfz bei Begegnung die Schutzstreifen über-
fahren und so in den Raum des Radverkehrs aus-
weichen. Dieser Ansatz hat sich vielfach bewährt und 
wird seit 2016 im Design Manual for Bicycle Traffic 
der Niederlande (CROW) bis zu einer Verkehrsbelas-
tung von 6.000 Kfz pro Tag vorgesehen. 

 
In Deutschland fehlen bisher Erkenntnisse zur Wir-

kung einstreifiger Kernfahrbahnen mit Schutz-
streifen. Aufgrund eines notwendigen Netzschlusses 
für den Radverkehr und fehlender baulicher Op-
tionen hat die Stadt Heusenstamm in 2022 initiiert 
durch die Hochschule Darmstadt die nieder-
ländischen Ansätze aufgegriffen und die Rah-
menbedingungen für einen Verkehrsversuch 
geschaffen. Zwischen November 2023 und Oktober 
2024 wurde eine 6,00 m breite Fahrbahn (mit 4.000 
Kfz/24h und 300 Radfahrenden/24h) entsprechend 
dem niederländischen Regelwerk mit einstreifiger 
Kernfahrbahn (3,0 m) und beidseitigen Schutz-
streifen (je 1,5 m) aufgeteilt.  
 
2. Methodik 

Zunächst wurde der Verkehrsversuch in den par-
lamentarischen Gremien erläutert, am Ende stand 
ein breites positives Votum der Stadtverordneten-
versammlung für die Umsetzung. Vor der Durchfüh-
rung fand im September 2023 ein Workshop vor Ort 
statt (Abbildung 1), um die interessierte Bürgerschaft 
über den Verkehrsversuch zu informieren. Dabei 
wurden rechtliche und planerische Hintergründe 
erläutert. Die künftige Aufteilung war beispielhaft auf 
die Fahrbahn gesprüht. So konnten die Perspektiven 
von Anwohnenden und Nutzenden in die Planung 

einfließen und Ängste vor der neuen Gestaltung ge-
nommen werden. Zugleich wurde ein gemeinsames 
Verständnis für die Ziele des Verkehrsversuchs ge-
fördert. 
 

 
Abbildung 1: Beteiligung und Information zum Verkehrs-
versuch im September 2023, Stadt Heusenstamm 

Für die vorgeschlagenen Maßnahmen wurde ein 
Verkehrsversuch gemäß StVO § 45 Abs. 1 Satz 2 Num-
mer 6 beantragt. Nach Zustimmung durch Polizei, 
Kreis Offenbach und Regierungspräsidium Darmstadt 
wurde der Verkehrsversuch für ein Jahr genehmigt. 
Zum Start am 01. November 2023 informierte die 
Stadt Heusenstamm über homepage, soziale Medien 
und Printmedien über Hintergründe und motivierte 
zur Beteiligung und zum Testen. Mit Bannern am An-
fang und Ende der Versuchsstrecke wurde der 
Verkehrsversuch zusätzlich erklärt. 

 
Vor der Einführung des Verkehrsversuchs wurden 

die Verkehrsstärke und -zusammensetzung, 
Geschwindigkeiten sowie das Verhalten von Kfz und 
Radfahrenden erfasst. Die Videoaufnahmen wurden 
an den gleichen Standorten in vier Wochen zwischen 
Februar und September 2024 über jeweils drei Tage 
von 06 – 19 Uhr, auch an Samstagen, durchgeführt. 

 
Zwischenstände wurden im FGSV-Gremium AA39 

„Verkehrssicherheitsmanagement“ vorgestellt und 
diskutiert. Hierdurch kam es zum intensiven Aus-
tausch mit Fachleuten aus verschiedenen Institu-
tionen. Durch weitere Vorträge (z.B. Sicherheitssym-
posium in Darmstadt, 17.09.2024, Fachausstellung 
zum Deutschen Straßen- und Verkehrskongress, 
2024 in Bonn) wurde das Meinungsbild erweitert und 
gefestigt. Schließlich wurde auch der Austausch mit 
der Abteilung „Ordnung des Straßenverkehrs“ 
(StV12) im BMDV gesucht, um die positiven 
Erfahrungen weiterzugeben und Optionen für das 
weitere Vorgehen auszuloten. Die Erkenntnisse aus 
dem Verkehrsversuch sollten grundsätzlich durch 
weitere Testfelder vertieft werden. Hierzu wurde und 
wird um Kommunen geworben. 
 



48 
 

3. Stand der Forschung 

Ein Fokus zur Gestaltung von Straßenquerschnitten 
für den Radverkehr in Deutschland lag zuletzt auf der 
Führung im Mischverkehr auf innerörtlichen 
Hauptverkehrsstraßen. In der Untersuchung 
„Akzeptanz und Verkehrssicherheit des Radverkehrs 
im Mischverkehr auf Hauptverkehrsstraßen“ 
(Niestegge, Schüller (BASt 2023)) wurden für eine 
Stichprobe von rund 150 Untersuchungsstellen im 
Ergebnis die Akzeptanz der Mischverkehrsführung, 
die Auffälligkeiten im Unfallgeschehen und die 
Verhaltensweisen der Radfahrenden und Kfz-Füh-
renden herausgearbeitet.  
 

Ein zentrales Ergebnis der Analysen ist, dass es 
kaum belastbare Unterschiede zwischen den 
Streckentypen gibt. Die häufigsten Unfallsituationen 
bei Mischverkehrsführungen ohne Schutzstreifen auf 
der freien Strecke sind Unfälle mit ruhendem Verkehr 
und dabei vor allem die Dooring-Unfälle. Eine Vermu-
tung ist, dass Radfahrende bei Mischverkehrsfüh-
rungen in den hier untersuchten engeren Fahrbah-
nen mit (zu) geringen seitlichen Abständen an den 
parkenden Fahrzeugen vorbeifahren. (BASt 2023) 

 
Die begleitenden Befragungen zeigten, dass sich 

die Gehwegnutzung durch Radfahrende zu 60% 
daraus herleitet, dass die Fahrbahn beispielsweise 
durch hohe Kfz-Verkehrsstärken, durch ruhenden 
Verkehr oder enge Querschnitte, als unsicher er-
achtet wird. Als wichtigste Beweggründe für die 
Fahrbahnnutzung wurden die Regelung einer sol-
chen Führungsform, zu viele Zufußgehende oder zu 
schmale Gehwege festgestellt. Nur wenige befragte 
Kfz-Fahrende fühlten sich durch Radfahrende 
gestört. Jede zweite Kfz-führende Person gab jedoch 
an, dass Radfahrende bei beengten Verhältnissen auf 
dem Gehweg fahren sollen. Dies wird u.a. mit der Be-
hinderung des Verkehrsablaufs beispielsweise durch 
langsamere Radfahrende und beengte Platzverhält-
nisse begründet. (BASt 2023) 
 

Vor diesem Hintergrund bieten Schutzstreifen mit 
einstreifiger Kernfahrbahn möglicherweise eine Op-
tion, Verkehrsräume innerorts neu zu organisieren 
und mehr Verständnis zwischen Kfz- und Radverkehr 
zu erreichen. Langjährige Erfahrungen, insbesondere 

aus den Niederlanden, weisen auf positive Effekte 
einstreifiger Kernfahrbahnen mit Schutzstreifen hin-
sichtlich Verkehrssicherheit und Akzeptanz hin. Bei 
Fahrbahnbreiten von 5,80 m bis 8,40 m werden 
Schutzstreifen von 1,70 m bis 2,20 m beidseitig 
markiert, wodurch für die Kernfahrbahn 2,20 m bis 
3,80 m verbleiben. Die Höchstgeschwindigkeit be-
trägt 30 km/h. Die Praxiserfahrung zeigt, dass dort 
das Überholen von Radfahrenden durch Kfz bei 
gleichzeitiger Begegnung zweier Kfz nur sehr selten 
vorkommt. Die Vermutung liegt nahe, dass durch die 
Schutzstreifen in Verbindung mit der einstreifigen 
Kernfahrbahn die Verkehrsräume der Radfahrenden 
für Kfz-Fahrende klarer sind und besser akzeptiert 
werden. 

 
Verkehrsversuche aus der Schweiz (2019 – 2022) 

(Tabelle 1) und Frankreich (2014 – 2021) bestätigen 
die Ergebnisse. Die Teststrecken zeigen durchweg 
positive Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit 
und Akzeptanz, sodass die Markierungen beibe-
halten wurden. 
 
Tabelle 1: Übersicht von Verkehrsversuchen mit ein-
streifiger Kernfahrbahn in der Schweiz 

 
In Baden-Württemberg wurde von 2019 bis 2021 

im Auftrag der AGFK-BW und mit Förderung des 
Verkehrsministeriums Baden-Württemberg an 39 Pi-
lotstrecken untersucht, ob und unter welchen 
Einsatzbedingungen (Verkehrsbelastung, Straßen-
breiten, Längsneigung etc.) der Einsatz von Schutz-
streifen innerorts mit schmaler Kernfahrbahn sowie 
außerorts empfohlen werden kann. Die Ab-
schlussberichte des Modellprojekts zeigen, dass 
Schutzstreifen inner- und außerorts mit schmalen 
Kernfahrbahnen ein sinnvolles Instrument sein kön-
nen, um Lücken im Radnetz schnell zu schließen. 
(https://www.aktivmobil-bw.de/radverkehr/infra-
struktur/modellprojekt-schutzstreifen, 06.01.2025) 
 

Im Fokus innerorts standen beidseitige Schutz-
streifen auf Straßen mit schmaler Kernfahrbahn 
sowie einseitige Schutzstreifen auf Abschnitten mit 
Längsneigung. Es wurden 14 Beispiele für beidseitige 
Schutzstreifen und schmaler Kernfahrbahn sowie vier 
einseitige Schutzstreifen vorher und nachher unter-
sucht. Fahrbahnbreiten von 5,65 m bis 7,50 m mit 

Lage Länge [m] Geschwindigkeit Querschnitt DTV [Kfz/24h] 
DTV 
[Rad/24h] 

Uster (2021/22) 
Brandstraße 

300 50 km/h 6,00 m 1.800 380 

Hergiswil (2019/20) 
Seestraße 

1.000 + 800 Ver-
längerung 

50 km/h 6,50 m 7.900  700 

Sachseln (2021/22) 
Brünigstrasse 

2.000 (Ortskern 
ausgenommen) 

50 km/h 7,00 m 
6.700 – 
11.200 

k.A. 
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Verkehrsbelastungen zwischen 2.300 und 13.900 
Kfz/24h wurden einbezogen. Fragestellungen waren, 
unter welchen Einsatzbedingungen die Markierung 
von Schutzstreifen mit schmaler Kernfahrbahn zu 
empfehlen ist und welche Breiten für die Markierung 
von Schutzstreifen im Verhältnis zur Kernfahrbahn 
unter verschiedenen Einsatzbedingungen geeignet 
sind. Zu diesem Zweck wurden der Einfluss auf den 
Radverkehr und die Fahrbahnnutzung gegenüber 
dem Seitenraum untersucht. Intensiv wurden die In-
teraktionen der Radfahrenden mit anderen Verkehr-
steilnehmenden insbesondere bei Überhol-
vorgängen analysiert. Die Ergebnisse zeigen signifi-
kante Zunahmen des Radverkehrsaufkommens und 
die Nutzung des Seitenraums nahm zugunsten der 
Fahrbahn ab. Darüber hinaus zeigt sich, dass Rad-
fahrende selbstbewusster weniger nah am 
Straßenrand fuhren. Ohne Radverkehr wurden 
Schutzstreifen häufig vom Kfz-Verkehr überfahren. 
Der Anteil der Überholvorgänge nahm tendenziell ab, 
es gab kaum konflikthafte Interaktionen. Das Land 
Baden-Württemberg hat aufgrund dieser positiven 
Ergebnisse den Einsatz von Schutzstreifen mit 
schmalen Kernfahrbahnen und einseitigen Schutz-
streifen innerorts mit Erlass vom 20.12.2023 für de-
finierte Einsatzfälle ermöglicht (https://www.ak-
tivmobil-bw.de/fileadmin/user_upload/Down-
loads/Erlass_Schutzstreifen_mit_schmale_Kern-
fahrbahn_innerorts_anonymisiert.pdf).  
 
4. Verkehrsversuch Industriestraße Heusenstamm 

Die Industriestraße in Heusenstamm (ca. 19.400 E) 
ist eine zentrale West-Ost-Verbindung im städtischen 
Radverkehrsnetz. In unmittelbarer Umgebung be-
finden sich Wohngebiete, Gewerbebetriebe und Ein-
richtungen des täglichen Bedarfs. Die Straße wird 
sowohl vom Fuß-, Rad- und Kfz-Verkehr als auch von 
Lieferverkehr und Linienbussen genutzt. Historisch 
ist der Radverkehr im Seitenraum bordsteingeführt 
mit einem etwa 1,20 bis 1,50 m breiten Radweg ne-
ben einem gleich breiten Gehweg. Nach aktuellen Re-
gelwerken ist die Ausweisung als Radweg nicht mehr 
zulässig, weshalb dieser in einen Gehweg mit Frei-
gabe für den Radverkehr („Gehweg/Radverkehr frei“ 
gemäß Zusatzzeichen 1022-10 StVO) umgewandelt 
wurde. 

 
Die zulässige Höchstgeschwindigkeit von 50 km/h 

auf der Industriestraße führt dazu, dass der Rad-
verkehr in den meisten Fällen den Seitenraum ge-
meinsam mit dem Fußverkehr nutzt. Eine farblich 
getrennte Pflasterung unterstützt dieses Verhalten 
(Abbildung 2). Die Schrittgeschwindigkeit wird nicht 
beachtet und die Gehwege immer wieder auch in 
Gegenrichtung befahren.  

 

 
Abbildung 2: Industriestraße vor der Markierung der 
Schutzstreifen auf der Fahrbahn 

Um die Verkehrssicherheit für den Rad- und 
Fußverkehr zu erhöhen, wurde mit der 
Fortschreibung des Radverkehrskonzepts eine 
sichere, möglichst attraktive und durchgängige Füh-
rung des Radverkehrs auf der Fahrbahn entwickelt. 
Aufgrund der variierenden Fahrbahnbreiten 
zwischen 6,0 und 9,0 m mussten für die 
Fahrbahnführung des Radverkehrs unterschiedliche 
Lösungsansätze zusammengeführt werden. Bauliche 
Anpassungen waren kurzfristig zwischen den 
Fahrbahnrändern nicht möglich.  

 
Im nördlichen 500 m langen Abschnitt der Industri-

estraße hat die Stadt Heusenstamm in 2022 auf 
Vorschlag der Hochschule Darmstadt die nieder-
ländischen Ansätze aufgegriffen und die Rah-
menbedingungen für einen Verkehrsversuch 
geschaffen. Hier reduziert sich die verbleibende 
Kernfahrbahnbreite auf 3,0 m mit beiderseits an-
schließenden 1,50 m breiten Schutzstreifen (Abbild-
ung 3). Der Kfz-Verkehr nutzt im Begegnungsfall den 
Schutzstreifen mit. Dadurch soll eine gleichzeitige Be-
gegnung von Kfz bei Radverkehr vermieden werden 
und so der notwendige Sicherheitsabstand von 
1,50 m zu Radfahrenden eingehalten werden (Ab-
bildung 4). Die Rahmenbedingungen in Heusen-
stamm (4.000 Kfz/24h und 300 Rad/24h) sind mit 
dem niederländischen Regelwerk vergleichbar. 
Entsprechend wurde auch die zulässige 
Geschwindigkeit auf 30 km/h reduziert. Zusätzlich 
wurden die bestehenden Senkrechtparkplätze in 
Längsparkplätze umgewandelt, um einen Sicher-
heitsabstand zwischen ruhendem Verkehr und Rad-
verkehr zu schaffen. 
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Abbildung 3: Industriestraße mit beidseitigen Schutzstrei-
fen und einstreifiger Kernfahrbahn sowie Rotmarkierung 
an Knotenpunkten 

 

Abbildung 4: Industriestraße mit beidseitigen Schutzstrei-
fen und einstreifiger Kernfahrbahn im Bereich der Bushal-
testelle 

Zur Begleitung und Evaluation des Verkehrsver-
suchs wurden qualitative und quantitative Ansätze 
kombiniert, um Auswirkungen auf Verkehrsfluss, 
Verhalten der Verkehrsteilnehmenden und 
Verkehrssicherheit zu analysieren. Neben der ka-
merabasierten Interaktionsanalyse wurden Seitenra-
dare zur Geschwindigkeitsmessung eingesetzt. Be-
sondere Aufmerksamkeit galt der Identifikation 
kritischer Fahrmanöver im Begegnungsfall und beim 
Überholen von Radfahrenden wie Ab-
standsverhalten, abruptes Bremsen oder Aus-
weichbewegungen. Ergänzend wurden Erkenn-
barkeit und Verständlichkeit der Fahrbahnmarki-
erungen sowie deren Einfluss auf das subjektive 
Sicherheitsgefühl der Radfahrenden aus qualitativen 
Befragungen evaluiert.  
 
5. Evaluation „Einstreifige Kernfahrbahn mit 
Schutzstreifen“ 

Verkehrssicherheit 

Der Vergleich des Unfallgeschehens in der Indust-
riestraße vor und nach der Markierung von Schutz-
streifen zeigt eine tendenzielle Verbesserung. Im Jahr 
2023 wurden im Abschnitt des Verkehrsversuchs 
keine Unfälle mit Personenschaden verzeichnet. 
Auch für 2024 sind bislang keine polizeilich aufge-
nommenen Unfälle mit Bezug zum Verkehrsversuch 
bekannt. Im Vergleich hierzu ereigneten sich im Jahr 
2022 vier Unfälle im Bereich des Verkehrsversuchs. 
Diese Tendenz ist über eine dreijährige Vorher-Nach-
her-Betrachtung zu validieren.  

 

Kameraerhebung 

Vor der Einführung des Verkehrsversuchs im März 
2023 wurde das Verkehrsgeschehen mittels Video-
aufnahmen dokumentiert. Dabei wurden Verkehrs-
stärke und -zusammensetzung sowie das Verhalten 
von Kfz und Radfahrenden erfasst. Die Erhebung er-
folgte an drei aufeinanderfolgenden Tagen zwischen 
06:00 und 19:00 Uhr (Tabelle 2).  

 
Nach der Umsetzung des Verkehrsversuchs wur-

den Videoaufnahmen an den gleichen Standorten für 
einen Vorher-Nachher-Vergleich durchgeführt. We-
gen des Einkaufsumfeldes wurde auch der Samstag 
einbezogen. Die Erhebungen fanden bei unterschied-
licher Witterung statt. 

 
Tabelle 2: Übersicht der Erhebungszeiträume der Video-
aufnahmen 

 
Der Schwerpunkt der Auswertung lag auf dem Ver-

kehrsverhalten der unterschiedlichen Verkehrsteil-
nehmenden sowie der Nutzung der vorhandenen 
Verkehrsflächen. Zusätzlich wurden die Verkehrs-
mengen sowohl des motorisierten Verkehrs als auch 
des Radverkehrs erfasst. Die im Rahmen der Analyse 
festgestellten Auffälligkeiten wurden systematisch 
kategorisiert, um spezifische Muster und potenzielle 
Problemfelder zu identifizieren. Nachfolgend sind die 
wesentlichen Ergebnisse zusammengestellt. 

 
Die Analyse der Verkehrsdaten während der Erhe-

bungszeiträume deutet darauf hin, dass eine Einge-
wöhnungsphase stattgefunden hat. Zu Beginn des 
Verkehrsversuchs benötigten die Verkehrsteilneh-
menden Zeit, um sich an die veränderten Bedingun-
gen der Straßenführung anzupassen. Die "Sicherheit 
durch Unsicherheit" förderte in dieser Phase eine er-
höhte gegenseitige Rücksichtnahme. 

 
Insbesondere recherchiert wurden Begegnungssi-

tuationen, die regelkonform nicht möglich sind, wie 
die gleichzeitige Interaktion von Radfahrenden mit 

KW (Jahr) Erhebungszeitraum 

12 (2023) 21. – 23. März 2023 (Vorher) 

45 (2023) 07. – 09. November 2023 

08 (2024) 20. – 22. Februar 2024 

18 (2024) 30. – 04. Mai 2024 

23 (2024) 04. – 08. Juni 2024 

28 (2024) 09. – 13. Juli 2024 

37 (2024) 10. – 14. September 2024 
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sich begegnenden Kfz. Insgesamt wurden nur sehr 
wenige Konfliktsituationen nach der Markierung der 
Schutzstreifen erhoben. Der kritische Begegnungsfall 
Rad – Kfz – Kfz trat über den Erhebungszeitraum von 
vier Monaten (12 Tage) nur 2-mal auf. 

 
Erkenntnisse Kfz-Verkehr 

Fahrzeuge, die mittig auf der Kernfahrbahn fuhren 
oder den gegenüberliegenden Schutzstreifen wäh-
rend eines Überholvorgangs nutzten, wurden mit der 
Dauer des Verkehrsversuchs häufiger. Zu Tageszeiten 
mit geringerer Verkehrsdichte fuhren Kfz häufiger 
mittig auf der Kernfahrbahn. Die Fahrzeugführenden 
richteten ihre Fahrlinie an vorausfahrenden Fahrzeu-
gen aus, d.h. befahren vorausfahrende Fahrzeuge die 
Kernfahrbahn mittig, orientieren sich nachfolgende 
Fahrzeuge ebenfalls in der Mitte.  
Die Begegnung der Linienbusse war ohne Auffällig-
keiten.  
Die Schutzstreifen in Fahrtrichtung Norden wurden 
aufgrund der leichten Kurvenführung häufiger von 
Kfz überfahren als in Südrichtung.  
Während der Erhebungszeiträume standen ausrei-
chend freie Parkplätze zur Verfügung. Ein- und Aus-
parkvorgänge traten nur selten auf und brachten 
keine Konflikte mit dem Radverkehr. Ggf. sollten für 
das Liefern/ Laden klare Bereiche definiert werden.  
Die Begrenzung der Geschwindigkeit auf 30 km/h 
bringt ein besseres Miteinander von Kfz-Verkehr und 
Radverkehr. Kfz bleiben im Zweifel hinter den Rad-
fahrenden.  
Die Analyse des Abstandsverhaltens zwischen Kraft-
fahrzeugen und Radfahrenden auf der Fahrbahn 
zeigt im Verlauf des Verkehrsversuchs eine signifi-
kante Verbesserung. Der Anteil der Radfahrenden, 
die im Untersuchungsbereich nicht vom Kfz-Verkehr 
überholt wurden, stieg von 47 % auf 70 %. Dieses Er-
gebnis ist besonders vielversprechend, da im Begeg-
nungsfall zweier Kfz der Radverkehr sehr selten über-
holt wird. Dies trägt zur Verbesserung der Sicher-
heitsabstände bei und erhöht somit die Verkehrssi-
cherheit für Radfahrende. 

 
Erkenntnisse Radverkehr und E-Scooter 

Vor der Einführung des Verkehrsversuchs nutzten 
etwa 90% der Radfahrenden den für den Radverkehr 
frei gegebenen Gehweg. Mit der Einrichtung des Ver-
kehrsversuchs fuhren direkt etwa 60% der Radfah-
renden auf den Schutzstreifen der Fahrbahn, gegen 
Ende nutzten etwa 85% der Radfahrenden die mar-
kierten Schutzstreifen auf der Fahrbahn. Nur verein-
zelt fahren Radfahrende entgegen der Fahrtrichtung 
im Seitenraum. Durch die vermehrte Nutzung der 
Schutzstreifen auf der Fahrbahn nimmt die Anzahl an 
Fahrenden im Seitenraum entgegen der Fahrtrich-
tung ab. Auf dem Gehweg fuhren in erster Linie Kin-

der (vermutlich bis 10 Jahre), manchmal in Beglei-
tung eines Elternteils. Obwohl E-Scooter die Fahr-
bahn oder Schutzstreifen nutzen müssen, befuhren 
täglich bis zu 15 Nutzende den Gehweg im Seiten-
raum.  
 
Verkehrsbelastungen 

Die Kfz-Verkehrsmenge ist im Vorher-Nachher-Ver-
gleich des Verkehrsversuchs leicht um etwa 500 
Fahrzeuge innerhalb eines 13-Stunden-Zeitraums zu-
rückgegangen. Es bleibt unklar, ob dieser Rückgang 
auf die Nutzung alternativer Routen oder auf einen 
Wechsel des Verkehrsmittels zurückzuführen ist. Im 
Gegensatz dazu konnte ein Anstieg der Radfahren-
den um durchschnittlich 21% (56 Räder/13 Stunden) 
beobachtet werden.  
 
Fußverkehr 

Im Gehwegbereich gab es keine Behinderungen 
durch Radfahrende. Kritische Situationen für den 
Fußverkehr wurden nicht erhoben. Die Gehwege ste-
hen wieder nahezu uneingeschränkt für schutzbe-
dürftige und mobilitätseingeschränkte Personen zur 
Verfügung. Die Auswertungen der Videodaten zeigen 
einen veränderten Bedarf an Querungen vermutlich 
durch die neue Anordnung der Parkstände sowie 
günstigere Sichtverhältnisse. 
 
6. Fazit und Ausblick 

Die Evaluierung des einjährigen Verkehrsversuchs 
zeigt vielversprechende Ergebnisse, die dafürspre-
chen, vergleichbare Markierungslösungen auch in 
weiteren deutschen Kommunen zu erproben. Die 
veränderte Querschnittsaufteilung verursachte keine 
signifikanten Veränderungen im Verkehrsfluss für 
den Kfz-Verkehr. Die Anzahl der Kfz ist zudem leicht 
rückläufig.  
Durch die Verdeutlichung der Verkehrsräume für den 
Radverkehr verringern sich die Konflikte. Sie tragen 
zu einem verbesserten Überholverhalten des Kfz-
Verkehrs bei. Dabei werden die Schutzstreifen, nach 
einer Eingewöhnungszeit auch der jeweils gegen-
überliegende Schutzstreifen, regelmäßig bei Kfz-Be-
gegnungen genutzt, was zu größeren Überholabstän-
den gegenüber Radfahrenden führt.  
Die Anzahl der Radfahrenden ist gestiegen, was den 
Zielen des Nationalen Radverkehrsplans (NRVP) ent-
spricht. Neben der objektiven Sicherheit steigt auch 
das subjektive Sicherheitsgefühl und fördert die Nut-
zung der Fahrbahn durch Radfahrende.  
Die Verlagerung des Radverkehrs auf die Fahrbahn 
macht die Wege zu Fuß sicherer und komfortabler. 
Schutzbedürftige Personen profitieren von der ver-
ringerten Gefährdung durch zu schnelle Radfah-
rende. Konflikte zwischen Fuß- und Radverkehr im 
Seitenraum wurden nicht mehr beobachtet. 
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Der gelungene einjährige Verkehrsversuch liefert 

eine vielversprechende Grundlage für Testfelder in 
weiteren Kommunen. Die veränderte Aufteilung des 
Fahrbahnbereichs mit einer einstreifigen Kernfahr-
bahn als zentralem Merkmal könnte die bestehende 
Lücke zwischen der Führung des Radverkehrs im 
Mischverkehr ohne Markierung und der Nutzung von 
markierten Schutzstreifen schließen. Sie scheinen 
eine praktikable Lösung bei Fahrbahnbreiten zwi-
schen 6,0 und 8,0 m und können damit zusätzlich hel-
fen, die Attraktivität des Radfahrens zu steigern. 

 
Die aus dem Verkehrsversuch gewonnenen Er-

kenntnisse liefern eine Grundlage für weiterführende 
Untersuchungen zur Alltagstauglichkeit. Eine Verlän-
gerung des Verkehrsversuchs ab dem 1. November 
2024 über weitere zwei Jahre wurde inzwischen ge-
nehmigt, um die gewonnenen Erkenntnisse zu vertie-
fen und eine langfristige Evaluation zu ermöglichen. 
Neben der Verkehrssicherheit ist die weitere Ent-
wicklung der Akzeptanz im Miteinander vom Kfz- und 
Radverkehr im Alltag zu analysieren. Von besonde-
rem Interesse ist, inwieweit die umgestalteten Ver-
kehrsanlagen ohne explizite Kennzeichnung als dau-
erhaft akzeptiert und in das tägliche Verkehrsgesche-
hen integriert werden. Die Verlängerung bietet die 
Möglichkeit, die langfristigen Auswirkungen auf Ver-
kehrsfluss, Verkehrssicherheit und die Akzeptanz der 
Maßnahmen zu erfassen. Die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse sollen eine Grundlage für fundierte Emp-
fehlungen zur Übertragung der Maßnahmen auf an-
dere Streckenzüge mit unterschiedlichen Verkehrs-
belastungen und Verkehrszusammensetzung bieten. 

 
Da das Vorhaben einen wichtigen Beitrag zu den 

aktuellen Herausforderungen zum Wandel der Mobi-
lität im Stadtverkehr und den Zielen des Nationalen 
Radverkehrsplans (NRVP) mit Förderung sicherer und 
attraktiver Radverkehrsinfrastrukturen leistet, soll-
ten zudem Testfelder in weiteren Kommunen mit 
Straßenquerschnitten zwischen 6,0 und 8,0 m ange-
gangen werden. Zu prüfen sind beispielsweise die 
Auswirkungen höherer Belastungen im Kfz- und Rad-
verkehr sowie des Lkw-Anteils. Auch die Einflüsse ei-
ner höheren Parkplatznachfrage sowie von Liefer- 
und Ladezonen sind zu ermitteln. 

 
Die Ergebnisse des Verkehrsversuchs in Verbin-

dung mit den Erfahrungen aus Baden-Württemberg 
sprechen dafür, dass es unter bestimmten Randbe-
dingungen sinnvoll sein kann, auch bei schmaleren 
Kernfahrbahnen Schutzstreifen einzurichten. Die bis-
herige Formulierung in der VwV-StVO sowie den ein-
schlägigen technischen Regewerken (RASt 2006, Ka-
pitel 6.1.7.3, Seite 83; ERA, Kapitel 3.2, Seite 23), dass 

für die Einrichtung von Schutzstreifen eine Kernfahr-
bahnbreite verbleiben muss, bei der sich zwei Pkw 
begegnen können, ist eher widersprüchlich in Verbin-
dung mit den einzuhaltenden Sicherheitsabständen 
zwischen Kfz- und Radverkehr. Für die Fortschrei-
bung der StVO wurde daher durch das Hessische Mi-
nisterium für Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen 
und ländlichen Raum eine veränderte Formulierung 
angestoßen. Die vorgesehenen Streichungen im ak-
tuellen Entwurfsstand zur Änderung der Allgemeinen 
Verwaltungsvorschrift zur Straßenverkehrs-Ordnung 
(17.12.2024) sollen es ermöglichen, die Vorgaben der 
technischen Regelwerke entsprechend dem Stand 
der verkehrswissenschaftlichen Erkenntnisse weiter 
zu entwickeln. 
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Abstract 
 
 
In Deutschland wird Radfahrinfrastruktur selten systematisch auf subjektive Sicherheit evaluiert, sicherheitsrele-
vante Mängel werden so häufig nicht identifiziert und wiederholt. Diese Studie untersucht den Einsatz von Vir-
tual Reality zur Bewertung der subjektiven Sicherheit im Radverkehr. Die Ergebnisse zeigen, dass VR eine reali-
tätsnahe, intuitive und praktikable Methode zur Evaluation der subjektiven Sicherheit von Radfahrinfrastruktur 
darstellen kann und wertvolle Erkenntnisse für die Verkehrsplanung und Bürgerbeteiligung liefert. 
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1. Subjektive Sicherheit in der Infrastrukturpla-
nung 

Die subjektive Sicherheit beschreibt die individuelle 
Wahrnehmung von Sicherheit im Straßenverkehr, die 
nicht zwangsläufig mit objektiven Unfallstatistiken 
übereinstimmen muss (Graser et al., 2016; Winters et 
al., 2012). Studien zeigen, dass ein subjektives Unsi-
cherheitsgefühl eine erhebliche Hürde für die Nut-
zung von Fahrradinfrastrukturen darstellt (Schwedes 
et al., 2021). Sie wird von verschiedenen Faktoren be-
einflusst, darunter das Verkehrsaufkommen, Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen den Verkehrs-
teilnehmenden sowie die bauliche Gestaltung der Inf-
rastruktur (Schläger et al., 2016), auffällig sind eben-
falls Geschlechtsunterschiede: Frauen empfinden ten-
denziell ein höheres Unsicherheitsgefühl als Männer 
(Graystone et al., 2022).  

In der Verkehrsplanung wird jedoch häufig übersehen, 
dass das Erleben der subjektiven Sicherheit nicht al-
lein auf individuelle Wahrnehmungen zurückzuführen 
ist, sondern ebenfalls strukturelle Ursachen haben 
kann, etwa unzureichend geschützte Radwege, man-
gelhafte Beschaffenheit der Fahrbahnfläche oder das 
Fehlen klarer Trennungen zwischen verschiedenen 
Verkehrsarten (Graystone et al., 2022). 

Werden diese strukturellen Aspekte in der Stadtpla-
nung nicht berücksichtigt, bestehen Sicherheitsdefi-
zite fort und können das Radfahren insbesondere für 
bestimmte Gruppen unattraktiver machen (Lim et al., 
2023). Dennoch spielt das Konzept der subjektiven Si-
cherheit in der Infrastrukturplanung häufig keine bzw. 

eine untergeordnete Rolle (Schwarzkopf et al., 2023). 
Stadtplanende orientieren sich meist an objektiven 
Kriterien wie Unfallstatistiken, ohne die subjektiven 
Wahrnehmungen der Nutzenden systematisch zu er-
heben oder einzubeziehen. Dies liegt unter anderem 
an mangelnder Expertise in der Erhebung und Analyse 
solcher Daten sowie an begrenzten personellen und 
finanziellen Ressourcen (Schwarzkopf et al., 2023). 

Die Folge dieser Vernachlässigung ist, dass Fehler in 
der Planung und Umsetzung von Fahrradinfrastruktu-
ren nicht erkannt und wiederholt werden. Dies kann 
dazu führen, dass Radfahrende bestimmte Strecken 
meiden oder sich trotz objektiver Verkehrssicherheit 
unsicher fühlen. Ein strukturiertes Vorgehen, ange-
passt an den Arbeitsalltag der Stadtplanenden, zur 
Evaluation der subjektiven Sicherheitswahrnehmung 
könnte helfen, Planungsentscheidungen stärker an 
den tatsächlichen Bedürfnissen der Radfahrenden 
auszurichten.  

Planende sind sich dieses Problems bewusst und wür-
den Partizipations- und Informationsprozesse frühzei-
tig, strukturiert und nutzerzentriert gestalten, verfü-
gen jedoch nicht über ausreichende finanzielle Res-
sourcen, Zeit, Expertise und geeignete Unterstüt-
zungsinstrumente (Schwarzkopf et al., 2023). In 
Deutschland fehlen zudem verbindliche Regelungen, 
die festlegen, wann und wie Bürgerbeteiligung in der 
Stadtplanung erfolgen soll (Korbion et al., 2021), eine 
Evaluationsphase aus Sicht der Nutzenden fehlt kom-
plett. Die Verantwortung zur Einbindung der Bür-
ger:innen liegt bei den Planungsbüros, was dazu führt, 
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dass das Potenzial bürgergetriebener Entscheidungs-
findung selten ausgeschöpft wird. Einen Lösungsan-
satz sehen Planende in (digitalen) Tools, die sie bei 
fachfremden Aufgaben anleiten und unterstützen 
(Schwarzkopf et al., 2023). 

Innovative Ansätze wie VR-gestützte Methoden könn-
ten dabei eine wertvolle Unterstützung bieten (Wolf 
et al., 2020, Schwarzkopf et al. 2022), indem sie es er-
möglichen, subjektive Sicherheitsaspekte realitätsnah 
abzubilden und systematisch sowie niederschwellig zu 
erfassen. VR wird bereits zunehmend als Instrument 
zur Verkehrsplanung und Partizipationprozesse ge-
nutzt, da es eine immersive, interaktive und risikofreie 
Umgebung für Experimente bietet (Huemer et al., 
2022). Darüber hinaus sind moderne Head-Mounted-
Displays (HMD; umgangssprachlich auch VR-Headset) 
kostengünstig und durch integrierte Recheneinheiten 
können sie ortsunabhängig und intuitiv eingesetzt 
werden. Studien zeigen darüber hinaus, dass VR-Um-
gebungen und 360° Ansichten realitätsnahe Sicher-
heitsbewertungen ermöglichen (Bogacz et al., 2021). 
Durch die Nutzung von HMDs können unterschiedli-
che Infrastrukturgestaltungen getestet werden, ohne 
sie physisch umzusetzen.  Dies bietet die Möglichkeit, 
Planungsfehler frühzeitig zu identifizieren und zu ver-
meiden, insbesondere hinsichtlich der subjektiven Si-
cherheit von Radfahrenden.   

Ein weiteres wichtiges Anwendungsfeld ist die Evalua-
tion der wahrgenommenen Sicherheit von umgesetz-
ten Infrastrukturmaßnahmen. Die Nutzung von HMDs 
könnte es ermöglichen, umgesetzte Maßnahmen 
ortsunabhängig und strukturiert zu evaluieren. Gleich-
zeitig könnten Proband:innen mehrere Infrastruktur-
maßnahmen bewerten, ohne diese vorher benutzt zu 
haben. So könnten innerhalb kürzester Zeit mehrere 
Infrastrukturmaßnahmen evaluiert werden, was zeit-
aufwändige Vor-Ort-Befragungen ersetzen könnte. 
Durch die Integration bzw. Anwendung solcher Me-
thoden könnten Stadtplanende ressourceneffizient 
und strukturiert fundiertere Entscheidungen sicher-
heitsförderliche Umsetzungselemente auf Grundlage 
von Bürger:innen-Befragungen treffen und die Quali-
tät der Fahrradinfrastruktur nachhaltig verbessern. 

Bisherige Studien basieren jedoch auf komplexen Vi-
sualisierungen oder Simulationen, deren Erstellung 
aufgrund anspruchsvoller Prozesse, begrenzter Res-
sourcen und fehlender Fachkenntnisse im Bereich der 
Planung und Durchführung solcher Untersuchungen 
nur schwer in den Arbeitsalltag von Stadtplanern inte-
griert werden kann. (Schwarzkopf et al., 2023). Um 
entsprechende Unterstützungsformate in Planungs-
prozesse zu verankern bedarf es deshalb nieder-
schwelliger Formate, die Stadtplanende selbstständig 

bedienen können und deren Nutzung durch potenti-
elle Proband:innen, unabhängig von Alter, Expertise 
und individuellen Einschränkungen, einfach ist. 

In diesem Beitrag stellen wir den Prototyp einer HMD-
unterstützten Methodik (Abbildung 1) vor, die es Pla-
nenden ermöglichen soll, ressourceneffizient und nie-
derschwellig Bürger:innen zum Thema subjektive Si-
cherheit von Radfahrinfrastruktur auf Grundlage stati-
scher, stereoskopischer 360°-Aufnahmen zu befra-
gen. Die hier vorgestellte Studie will erste Antworten 
auf die Frage geben, ob eine valide Evaluation der sub-
jektiven Sicherheit über statische 360° Aufnahmen via 
HMDs möglich ist. Der Prototyp wurde auf Grundlage 
einer zuvor durchgeführten Anforderungserhebung 
mit NA = 10 Expertinnen aus Bereichen Stadtplanung, 
Bürgerbeteiligung und Bürgerinformation erstellt 
(Schwarzkopf et al., 2023; Schwarzkopf et al., 2024). 

 

 
Abbildung 1: Nutzerin mit HMD während der Bewertung 
der wahrgenommenen Sicherheit von Radfahrinfrastruk-
tur, eigene Abbildung 

2. Methodik 

Die Methodik dieser Studie folgt einem quantitativen, 
nicht-experimentellen Querschnittsdesign. Dazu wur-
den zwölf stereoskopische 360°-Aufnahmen einer re-
alen Fahrradstraße (PKW-Verkehr mit Tempo 30 ge-
stattet) erstellt und den Teilnehmenden (N1 = 40) mit-
tels einer in Unity entwickelten Anwendung auf einem 
HMD präsentiert. Anschließend wurden die Praktika-
bilität und Einfachheit der Technik sowie die Tauglich-
keit des Bildmaterials zur Einschätzung der subjekti-
ven Sicherheit über einen Fragebogen erhoben. Am 
Ende wurde die subjektiv empfundene Sicherheit mit 
einer zusätzlichen Fragebogenstichprobe verglichen 
(N2 = 52). Grundvoraussetzung für die Teilnahme an 
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beiden Studien war, dass Teilnehmende mindestens 
einmal pro Monat mit dem Rad fahren. 

Für die Studie war es zunächst wichtig, die für Radfah-
rende relevanten Elemente der untersuchten Fahr-
radstraße (Gesamtlänge ca. 600 Meter) zu identifizie-
ren, um eine möglichst hohe Repräsentativität der 
aufgenommenen Bilder zu gewährleisten. Dazu wur-
den relevante Elemente aus der Literatur (Manton et 
al., 2016; Lawson et al., 2013; von Stülpnagel, 2022) 
und den "Empfehlungen für Radverkehrsanlagen" ERA 
10 (Alrutz, 2011) extrahiert. Die in den ERA-10 aufge-
führten Empfehlungen zur Infrastrukturplanung sollen 
zur (objektiven) Sicherheit der Radverkehrsinfrastruk-
tur beitragen und sind in einigen Bundesländern die 
Grundlage für die Planung von Radfahrinfrastruktur. 
Anschließend wurde eine Begehung der Fahr-
radstraße mit einer Gruppe von N0R = 7 Radfahrer:in-
nen und einer weiteren Gruppe von N0S = 2 Stadtpla-
nungsexperten durchgeführt, um wichtige Infrastruk-
turabschnitte für die wahrgenommene Sicherheit von 
Radfahrenden zu identifizieren. Die Gesamtheit der 
identifizierten relevanten Infrastrukturabschnitte 
wurde dann in einer Fokusgruppe von N0F = 4 Ex-
pert:innen aus den Bereichen Radverkehrssicherheit 
und Stadtplanung diskutiert. Auf dieser Grundlage 
wurden zwölf relevante Infrastrukturabschnitte iden-
tifiziert. Für die Datenerhebung wurden stereoskopi-
sche 360°-Aufnahmen mit einer Insta 360 Pro 2.0 Ka-
mera angefertigt und über eine PICO 4 Enterprise VR-
Brille mit integrierter Recheneinheit präsentiert. Das 
Anfertigen der zwölf Bilder dauerte 45 Minuten und 
die Integration in die Anwendung weitere 30 Minuten. 

Die HMD-Stichprobe umfasste N1 = 40 Teilnehmende 
(62,5% weiblich, 72,5% erfahrene bzw. sehr erfah-
rene Radfahrende; 52,5 % nutzten die Fahrradstraße 
mindestens einmal pro Woche mit dem Rad) von M1A 
= 24,37 Jahren (SD1A = 3,75). Die Rekrutierung erfolgte 
vor Ort im Mensa-Foyer der TU Chemnitz. Die Teil-
nahme war freiwillig und erfolgte ohne materielle An-
reize. Nach der Betrachtung der virtuellen Umgebung 
füllten die Probanden einen analogen Fragebogen 
aus, der unter anderem die wahrgenommene Sicher-
heit auf Grundlage der dargestellten 360°-Bilder, ihre 
persönliche Fahrraderfahrung sowie die Benutzer-
freundlichkeit und Praktikabilität der VR-Technologie 
auf 6-stufigen Likert-Skalen abfragte, wobei der Wert 
6 mit hoher Zustimmung/Sicherheit definiert war. Die 
Betrachtung der Bilder sowie das Ausfüllen des Frage-
bogens nahmen ca. acht Minuten in Anspruch. 
 
Abschließend wurden die Werte der wahrgenomme-
nen Sicherheit mit einer zweiten Gruppe verglichen, 
welche u.a. die wahrgenommene Sicherheit der Fahr-
radstraße mittels Online-Fragebogen einschätzen 
musste. Diese Gruppe bestand aus N2 = 52 Teilneh-
menden (M2A = 26,18 Jahren; SD2A = 5,39; 69,23% 

weiblich, 78,85% erfahrene bzw. sehr erfahrene Rad-
fahrende; 44,23 % nutzten die Fahrradstraße mindes-
tens einmal pro Woche mit dem Rad) und hatte zur 
Einschätzung die gleichen Bilder wie Gruppe 1 nur in 
2D. Hierbei wurden zwei Perspektiven gezeigt (Front- 
und Rückansicht) — auf größeren Bildschirmen ne-
beneinander in voller Displaygröße, auf mobilen End-
geräten untereinander. 
 
3. Ergebnisse 

Die durchschnittlich wahrgenommene Sicherheit 
wurde in der HMD-Gruppe mit M1S = 4,83 als hoch ein-
geschätzt, eine SD1S = 0,89 spricht gleichzeitig für eine 
relativ homogene Einschätzung der wahrgenomme-
nen Sicherheit zwischen den Proband:innen. Es 
konnte kein signifikanter Zusammenhang zwischen 
der Fahrraderfahrung der Teilnehmenden aus Gruppe 
1 und ihrer subjektiven Sicherheit festgestellt werden 
(p = 0.815). Auffällig war jedoch ein signifikanter Ge-
schlechterunterschied: Männer berichteten eine sig-
nifikant höhere subjektive Sicherheit als Frauen (p = 
0.002).  
Die Ergebnisse aus der Fragebogengruppe waren mit 
einer wahrgenommenen Sicherheit von M2S = 4,25 
(SD2S = 1,22) signifikant geringer (p = 0,0071) und in-
homogener als die Ergebnisse von Gruppe 1.  
Die Eignung der präsentierten Bilder zur Bewertung 
der wahrgenommenen Sicherheit schätzte die HMD-
Gruppe mit M1E = 4,92 (SD1E = 0,83) signifikant höher 
ein (p = 0,001) als die Fragebogen-Gruppe, welche die 
2-dimensionalen Bilder mit M2E = 3,88 (SD2E = 1,05) be-
wertete. 
Die Einfachheit der Bedienung des HMDs schätzten 
die Proband:innen als sehr einfach ein (M1U = 5,77, 
SD1U = 0,50), die Praxistauglichkeit der verwendeten 
Technologie zur Einschätzung der wahrgenommenen 
Sicherheit von Radfahrinfrastruktur wurde mit M1P = 
5,1 (SD1P = 0,79) bewertet. 
Von den n1N = 21 Teilnehmenden aus der HMD-
Gruppe, welche die Fahrradstraße mindestens einmal 
wöchentlich mit dem Rad nutzten gaben n1NS = 15 Per-
sonen an, dass die Bilder die Fahrradstraße „sehr gut“ 
repräsentieren, n1NG = 6 erachteten die Repräsenta-
tion als „gut“ (die Einschätzung erfolgte nach Schulno-
ten, andere Noten wurden nicht vergeben).  Von den 
n2N = 23 Personen mit regelmäßiger Nutzung aus der 
Fragebogen Studie gaben n2NS = 8 Personen an, dass 
die Repräsentation der 2D-Bilder sehr gut war, n2G = 7 
stimmten für gut, n2B = 6 für befriedigend und n4A = 2 
für ausreichend.  
Auf die Frage, ob alle sicherheitsrelevanten Elemente 
auf den Bildern (subjektiv) visuell erfassbar waren, 
antworteten in der HMD-Gruppe n1WJ = 36 Personen 
(90%) mit „ja“, n1WN = 2 mit „nein“ und n1WK = 2 mit 
„weiß nicht“. In der Fragebogengruppe antworteten 
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n2WJ = 21 (40,4%) Personen mit „ja“, n2WN = 22 mit 
„nein“ und n2WK = 9 mit „weiß nicht“. 
 
4. Diskussion 

Das Ziel dieser Studie war es, das Potenzial von HMDs 
zur Bewertung subjektiver Faktoren von Radfahrinfra-
struktur im Rahmen eines Prototyps zu untersuchen. 
Im Fokus stand die bislang in Planungsprozessen oft 
vernachlässigte wahrgenommene Sicherheit und die 
Frage, ob diese mithilfe statischer 360°-Aufnahmen, 
die über ein HMD präsentiert werden, zuverlässig er-
fasst werden kann. Die Ergebnisse liefern keine ab-
schließende Antwort, zeigen jedoch, dass die immer-
sive Darstellung über HMDs als praktikabel und pas-
send wahrgenommen wurde, gerade im Vergleich zu 
herkömmlichen zweidimensionalen Abbildungen. Zu-
dem gab es signifikante Unterschiede in der Bewer-
tung der subjektiven Sicherheit zwischen den Darstel-
lungsmodalitäten (HMD vs. 2D). Die Einschätzungen 
innerhalb der HMD-Gruppe waren homogener (SD1S = 
0,89 vs. SD2S = 1,22), was auf eine konsistentere Wahr-
nehmung hinweist. Besonders auffällig war, dass 90 % 
der HMD-Nutzenden angaben, alle sicherheitsrele-
vanten Infrastrukturmerkmale erfassen zu können, 
während dies in der Fragebogengruppe nur 40,4 % be-
richteten. Dies deutet darauf hin, dass die HMD-Prä-
sentation eine gesteigerte visuelle Erlebbarkeit der 
Infrastruktur ermöglicht und eine validere Grundlage 
zur Bewertung der subjektiven Sicherheit bietet als 
klassische 2D-Darstellungen. Zudem wurde die HMD-
Technologie als intuitiv, einfach bedienbar und praxis-
tauglich bewertet, was eine breite Anwendbarkeit, 
auch in gesellschaftlich relevanten Beteiligungspro-
zessen, ermöglicht. Gleichzeitig gaben viele Proban-
den von sich aus Gründen an, wie sie zu de Bewertung 
gekommen sind, ohne dass sie explizit aufgefordert 
wurden. Gleichzeitig war der Aufwand für die Erstel-
lung (45 Minuten) der Bilder, die Implementierung (30 
Minuten) und die Studiendurchführung (ca. 8 Minu-
ten) gering.   
Jedoch weist die Studie einige Limitationen auf. Die 
Stichprobe war mit N1 = 40 (N2 = 52) Personen relativ 
klein und setzte sich vornehmlich aus jungen Erwach-
senen zusammen, wodurch die Generalisierbarkeit 
der Ergebnisse eingeschränkt sein könnte. Ein weite-
rer möglicher Einflussfaktor ist die Vertrautheit der 
Teilnehmenden mit der untersuchten Fahrradstraße, 
unabhängig von ihrer tatsächlichen Nutzung, da diese 
ihre subjektive Einschätzung beeinflusst haben 
könnte. Zudem könnten individuelle Unterschiede in 
der Wahrnehmung von VR-Technologie zu unter-
schiedlichen Immersionseffekten geführt haben. Bei 
der Auswahl der Bilder wurden zwar verschiedene 
Gruppen (Radfahrende, Stadtplanende) einbezogen, 
jedoch kann nicht sichergestellt werden, dass dadurch 
alle sicherheitsrelevanten Abschnitte der Infrastruktur 

vollständig erfasst wurden. Darüber hinaus unter-
scheidet sich die Darstellung von 2D-Bildern in einem 
Fragebogen grundlegend von der Präsentation über 
ein Head-Mounted Display (HMD). In der Fragebogen-
gruppe könnten Bildinformationen durch die Darstel-
lungsmodalität sowie die begrenzte Displaygröße ver-
loren gegangen sein. Zudem wurde eine vergleichs-
weise moderne Fahrradstraße untersucht, die nur we-
nige strukturelle Mängel (z. B. Schlaglöcher, fehlende 
Markierungen) aufweist. Dadurch war die Infrastruk-
tur leicht als sicher bzw. relativ sicher zu identifizieren. 
Obwohl auf den stereoskopischen, 360°-Aufnahmen 
PKWs zu sehen waren, teils auch während Überhol-
manövern, bleibt fraglich, ob statische Bilder die tat-
sächlichen Auswirkungen solcher Verkehrssituationen 
auf die wahrgenommene Sicherheit realitätsgetreu 
abbilden können. 
Zukünftige Studien sollten größere und diversere 
Stichproben nutzen sowie den Einfluss der Immersion 
stärker berücksichtigen. Gleichzeitig sollte der Ver-
gleich mit Vor-Ort-Befragungen höchste Priorität ha-
ben - eine vergleichbare Einschätzung der wahrge-
nommenen Sicherheit in beiden Gruppen (Real vs. 
HMD) könnte ein weiterer Indikator für Validität der 
Bewertung der wahrgenommenen Sicherheit mittels 
HMD sein. Weitere Untersuchungen könnten sich zu-
dem auf die Erfassung spezifischer infrastruktureller 
Merkmale konzentrieren, die das subjektive Sicher-
heitsempfinden beeinflussen.  
 
Sollte sich die Methode der statischen 360°-Abbildun-
gen auf HMDs als valide und zuverlässige Methode zur 
Bewertung der subjektiven Sicherheit von Radfahrinf-
rastruktur erweisen, könnte sie einen grundlegenden 
Wandel in der Planung und Evaluierung von Infra-
strukturprojekten herbeiführen. Durch die Integration 
der subjektiven Wahrnehmung der Nutzer:innen, die 
bislang häufig nur unzureichend berücksichtigt wurde, 
könnten Planende wertvolle Einblicke gewinnen und 
diese gezielt in ihre Entscheidungsprozesse einfließen 
lassen. Diese Methode würde es ihnen ermöglichen, 
direkt aus den Erfahrungen der Radfahrenden zu ler-
nen und so Fehler in der Planung frühzeitig zu erken-
nen und zu vermeiden. Langfristig könnte dies dazu 
beitragen, die Gestaltung von Radverkehrsinfrastruk-
turen sicherer, effizienter und vor allem nutzerzen-
trierter zu gestalten. Ein solcher Ansatz würde nicht 
nur die Sicherheit für Radfahrende erhöhen, sondern 
auch die Zugänglichkeit und die Akzeptanz von Rad-
verkehrsinfrastruktur insgesamt verbessern, indem er 
die Bedürfnisse und Ängste der Nutzer:innen fundiert 
adressiert. Die verstärkte Berücksichtigung dieser sub-
jektiven Faktoren könnte somit einen wichtigen 
Schritt in Richtung einer inklusiveren und nachhaltige-
ren Stadtplanung darstellen. 
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Abstract 
 
 
Die kontinuierliche Überwachung des Straßenzustandes ist für den sicheren, komfortablen und effizienten Betrieb 
von autonomen Mikromobilen von entscheidender Bedeutung. Im Rahmen dieser Studie wurde ein Algorithmus 
zur Straßenzustandsanalyse, auf Basis von Beschleunigungs- und GPS-Daten entwickelt. Der Algorithmus wurde 
an realen Daten getestet, die mit einem autonomen Lastenfahrrad aufgezeichnet wurden. Die Ergebnisse erlauben 
den Zustand der befahrenen Straße zu visualisieren und objektiv zu bewerten. 
 
Schlagwörter / Keywords:  
Autonomes Mikrofahrzeug, ROS2, Vibrations- und Komfortbewertung, Smart City, R4R Projekt 
 
 
1. Einleitung 

 Eine umfassende Kenntnis über den Zustand von 
Straßen und Radwegen ermöglicht es, Fahrsicherheit 
und Komfort, insbesondere für RadfahrerInnen, si-
cherzustellen. Beschädigte oder unebene Fahrbahn-
oberflächen können Unfälle verursachen und min-
dern den Komfort. Traditionell werden Straßenschä-
den durch manuelle Begehungen oder mit speziellen 
Messfahrzeugen erfasst. Diese Verfahren sind jedoch 
sehr aufwendig, da sie viel Zeit und personelle Res-
sourcen erfordern (Ahmed et al., 2024). Zudem sto-
ßen konventionelle Messfahrzeuge in engen Gassen 
oder auf Fahrradwegen an ihre Grenzen, da sie dort 
gar nicht oder nur eingeschränkt einsetzbar sind. Hier 
bietet der Einsatz eines speziell instrumentierten Las-
tenrads Vorteile: Selbst schmale Wege sind zugäng-
lich, die Messung erfolgt aus Perspektive eines Rad-
fahrerenden, und die Akzeptanz eines Fahrrads im 
Radverkehr ist höher als die eines Autos (Saleh, 
2025). 

 
Verschiedene Forschungsarbeiten haben gezeigt, 

dass mit instrumentierten Fahrrädern (engl. Instru-
mented Probe Bikes, IPB) präzise Daten zur Fahr-
bahnbeschaffenheit gewonnen werden können. So 
wurden z.B. Fahrräder mit GPS-Empfängern, Be-
schleunigungssensoren und Kameras eingesetzt, um 
Vibrationen und Oberflächenprofile von Radwegen 
aufzuzeichnen (Ahmed et al., 2024; Schnabel et al., 
2024). 

Im Rahmen des vom Bundesministerium für Digita-
les und Verkehr geförderten Projektes R4R (Ready for 
Smart City Robots) wird der Ansatz verfolgt commu-
nity-basiert Umgebungsdaten zu sammeln, die für 
zukünftige Mobilität und Logistik in der Smart City er-
forderlich sind (Zug, 2022). Exemplarisch erweitert 
wird diese visionäre Zielstellung durch die Motivation 
hochautomatisiert fahrende Fahrräder oder Mikroro-
boter zum Betrieb von Mietfahrradsystemen im länd-
lichen Raum einzusetzen (Landratsamt Nordsachsen, 
2023). Hierzu wurden unterschiedliche Sensorplatt-
formen wie Mikroroboter und Lastenrädern erprobt, 
um während der Fahrt kontinuierlich Infrastrukturda-
ten zu erfassen. 

 
Das R4R-Lastenrad soll Referenzdaten für diese In-

formationen bereitstellen und damit die Frage beant-
worten, ob unsere Städte bereit für Roboter sind. 
Neu ist dabei insbesondere der Community-Ansatz, 
bei dem die Sensorplattform kostengünstig auf Stan-
dardfahrrädern montiert werden kann. Damit lässt 
sich eine großflächige Datenerfassung realisieren, 
ohne teure Spezialfahrzeuge einsetzen zu müssen. 

 
Dieser multisensorische Ansatz ermöglicht es, un-

terschiedliche Datentypen – von Erschütterungs- und 
Lagedaten über visuelle Informationen bis hin zu prä-
zisen Positionsdaten – zu analysieren. Die zentrale 
Hypothese lautet, dass durch die Fusion mehrerer 
Sensorquellen der Straßenzustand zuverlässiger und 
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detaillierter bestimmt werden kann als mit einzelnen 
Sensoren. Insbesondere im Kontext autonomer Lie-
ferroboter, die im öffentlichen Raum auf Geh- und 
Radwegen operieren sollen, ist eine lückenlose 
Kenntnis der Wegbeschaffenheit essenziell: Bildver-
arbeitungsalgorithmen solcher Roboter benötigen 
etwa Informationen darüber, ob sie sich auf Asphalt, 
Kopfsteinpflaster oder Schotter bewegen, da un-
ebene Untergründe die Trajektorienplanung und Sta-
bilität stark beeinflussen (Schmid, 2019). Das R4R-
Lastenrad soll Referenzdaten für diese Informationen 
bereitstellen und damit die Frage beantworten, ob 
unsere Städte bereit für Roboter sind. 
 
2. Qualität von Radverkehrsanlagen in Deutsch-
land  

Neuere Studien betonen, dass die Qualität von 
Radverkehrsanlagen entscheidend für Komfort und 
Sicherheit von Radfahrenden ist. Radwege mit bauli-
cher Trennung vom Kfz-Verkehr werden von Nutzen-
den als deutlich sicherer und komfortabler empfun-
den als solche im Mischverkehr. In einer Umfrage be-
werteten 867 Radfahrende einen räumlich getrenn-
ten, asphaltierten Radweg als mit Abstand am akzep-
tabelsten, während Führung direkt auf der Fahrbahn 
am schlechtesten abschnitt (Merz, 2021).  

 
Auch der ADFC-Fahrradklima-Test 2016 ergab, 

dass 72 % der Radfahrenden eine Trennung vom Au-
toverkehr für wichtig oder sehr wichtig halten (Stork 
et al., 2019). Fehlt eine qualitativ gute Infrastruktur, 
fühlen sich viele unsicher (Stork et al., 2019) – dies 
bremst den Umstieg aufs Fahrrad (Bengel, 2022). Ob-
jektiv zeigen Untersuchungen, dass schmale oder nur 
markierte Radfahrstreifen oft zu riskant geringen 
Überholabständen durch Kfz führen, (Richter et al., 
2019),  was die Verkehrssicherheit mindert. 

 
Zur Beurteilung der Infrastrukturqualität werden 

mehrere Kriterien herangezogen, darunter Oberflä-
chenbeschaffenheit, Breite, Sicherheit und Markie-
rungen: 
• Oberfläche: Eine glatte, ebene und rutschfeste 

Fahrbahn (bevorzugt Asphalt) erhöht Komfort 
und Ganzjahresnutzbarkeit (Morelli, 2022). Tat-
sächlich ist eine hochwertige Oberfläche für fast 
alle Radfahrenden ein entscheidendes Kriterium 
bei der Routenwahl (Klein, 2021). 

• Breite: Ausreichende Breite ermöglicht sicheres 
Überholen und Nebeneinanderfahren. Moderne 
Empfehlungen fordern breitere Radwege, um 
zügiges und komfortables Fahren – auch mit Las-
tenrädern – zu gewährleisten (Stork et al., 2019). 

• Sicherheit: Klare Trennung vom Kfz-Verkehr 
(baulich oder durch Schutzelemente) sowie si-
chere Kreuzungsgestaltung erhöhen die objek-
tive und subjektive Sicherheit (Merz, 2021). 

• Markierungen: Deutliche Markierungen (z. B. 
farbige Radfahrstreifen an Knotenpunkten) ver-
bessern Sichtbarkeit und Orientierung im Ver-
kehr 

Aktuelle Entwicklungen in Deutschland – wie der 
Bau von Radschnellwegen – setzen auf hohe Quali-
tätsstandards (große Breiten, kreuzungsarme Füh-
rungen, Beleuchtung), um Komfort und Sicherheit im 
Radverkehr weiter zu steigern (Morelli, 2022). 
 
3. Grundlagen 

Mechanische Schwingungen treten in nahezu allen 
mobilen Anwendungen auf und wirken sich dabei 
nicht nur auf die Strukturdynamik von Fahrzeugen 
oder Robotern aus, sondern beeinflussen insbeson-
dere das Komfortempfinden des Menschen (Wang et 
al., 2022). Aus diesem Grund existieren in der Fachli-
teratur sowie in Normen und Richtlinien (z. B. (ISO 
2631-1, 1997), (VDI-2057, 2017), (ISO-8608, 2016)) 
umfangreiche Vorgaben, wie Schwingungsdaten so-
wohl messtechnisch zu erfassen als auch hinsichtlich 
Komfort- und Gesundheitsaspekten auszuwerten 
sind. Um Straßenzustände an Orten, an denen Unbe-
hagen oder gesundheitliche Probleme auftreten kön-
nen, angemessen zu bewerten, bedarf es jedoch ne-
ben den Beschleunigungsdaten auch zusätzlicher 
Sensordaten, beispielsweise Punktwolken und Kame-
rabilder (Maeda et al., 2018). 

 
Im Folgenden werden die theoretischen Grundla-

gen erläutert, die für den entwickelten Algorithmus 
zur Straßenzustandsanalyse von Bedeutung sind. 
Dazu zählen die Frequenzbewertung, die Berechnung 
von RMS-Werten, die Klassifikation von Komfortstu-
fen, die Bestimmung der Tagesbelastung, Methoden 
der Peak-Detektion sowie die Synchronisation von 
Bild- und Punktwolkendaten. 

 
Zu Beginn liegt üblicherweise ein Messsignal 𝑎𝑎(𝑡𝑡) 

als zeitabhängige Beschleunigung vor (in 
𝑚𝑚
𝑠𝑠2). Um ei-

nerseits mechanische Frequenzanteile sachgerecht 
zu berücksichtigen und andererseits das Empfinden 
des Menschen einzubeziehen, werden Frequenzbe-
wertungsfunktionen eingesetzt. 

 
Nach VDI 2057 und ISO 2631 werden unterschied-

liche Frequenzgewichte 𝑊𝑊𝑘𝑘(𝑓𝑓) und 𝑊𝑊𝑑𝑑(𝑓𝑓) verwen-
det, um die menschliche Empfindlichkeit gegenüber 
bestimmten Frequenzbereichen in die Bewertung 
einzubeziehen: 
• 𝑊𝑊𝑘𝑘(𝑓𝑓): für die vertikale Schwingung (z-Achse) 
• 𝑊𝑊𝑑𝑑(𝑓𝑓): für die horizontale Schwingung (x, y-Ach-

sen) 
Zur Bewertung eines pro Achse vorliegenden Zeit-

signals 𝑎𝑎(𝑡𝑡) kann entweder eine zeitbereichsbasierte 
Faltung mit der Impulsantwort des entsprechenden 
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Filters oder eine Multiplikation im Frequenzraum 
mittels Fourier-Transformation (FFT) erfolgen. Ma-
thematisch lässt sich dies wie folgt ausdrücken: 

�̂�𝐴𝑤𝑤(𝑓𝑓) = �̂�𝐴(𝑓𝑓) ∙ 𝑊𝑊(𝑓𝑓) 
Wobei �̂�𝐴(𝑓𝑓) die Fourier-transformierte des Rohsig-

nals 𝑎𝑎(𝑡𝑡) ist und 𝑊𝑊(𝑓𝑓) die normabhängige Gewich-
tungsfunktion (z. B. 𝑊𝑊𝑘𝑘(𝑓𝑓) oder 𝑊𝑊𝑑𝑑(𝑓𝑓)). 
 

Um stoßartige Schwingungen in Echtzeit zu erfas-
sen, empfiehlt VDI 2057 den Einsatz einer exponenti-
ellen Mittelung anstelle eines festen gleitenden Fens-
ters. Im kontinuierlichen Fall wird hierfür folgende 
Formel angewendet: 

𝒂𝒂𝒘𝒘,𝝉𝝉(𝒕𝒕) = �
𝟏𝟏
𝝉𝝉
� 𝒂𝒂𝒘𝒘𝟐𝟐 (𝝃𝝃)
𝒕𝒕

𝟎𝟎
 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆�

𝝃𝝃 − 𝒕𝒕
𝝃𝝃

�𝒅𝒅𝝃𝝃 

 
Hierbei bezeichnet 𝜉𝜉 die Integrationsvariable (die 

Zeit) und 𝜏𝜏 die Integrationszeitkonstante für die glei-
tende Mittelung. Zur digitalen Verarbeitung zerlegt 
man 𝑡𝑡  in Schritte 𝑛𝑛 ∆𝑡𝑡 mit Abtastfrequenz 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 1

 ∆𝑡𝑡
 

Daraus ergibt sich der Glättungsparameter:  

𝜶𝜶 =
𝟏𝟏
𝝉𝝉 𝒇𝒇𝒔𝒔

=
 ∆𝒕𝒕
𝝉𝝉

 

Dann lässt sich das Integral in eine rekursive Diffe-
renzengleichung überführen, wo man z. B. eine Hilfs-
variable 

𝒚𝒚𝒏𝒏 =
𝟏𝟏
𝝉𝝉
� 𝒂𝒂𝒘𝒘𝟐𝟐 (𝝃𝝃)
𝒏𝒏 ∆𝒕𝒕

𝟎𝟎
 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 �

𝝃𝝃 − 𝒏𝒏 ∆𝒕𝒕
𝝃𝝃

�𝒅𝒅𝝃𝝃 

diskret approximiert durch: 
 

𝒚𝒚𝒏𝒏 = (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)𝒚𝒚𝒏𝒏−𝟏𝟏 +  𝜶𝜶 ∙ 𝜶𝜶𝒘𝒘𝟐𝟐 (𝒏𝒏 ∆𝒕𝒕) 
Aus 𝑦𝑦𝑛𝑛wird dann 

𝒂𝒂𝒘𝒘,𝝉𝝉(𝒏𝒏 ∆𝒕𝒕) = �𝒚𝒚𝒏𝒏 
So entsteht ein gleitender exponentieller RMS-

Wert, der sprunghafte Änderungen zeitnah abbildet. 
 

Um schließlich eine Kennzahl für die Belastung der 
gesamten Achse zu erhalten, wird (nach ISO/VDI) oft 
folgender Summenwert gebildet: 

𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤 = �(𝑘𝑘𝑥𝑥∙𝑎𝑎𝑤𝑤𝑥𝑥)2 + �𝑘𝑘𝑦𝑦∙𝑎𝑎𝑤𝑤𝑦𝑦�
2 + (𝑘𝑘𝑧𝑧∙𝑎𝑎𝑤𝑤𝑧𝑧)2 

Wobei 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑥𝑥 , 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑦𝑦 , 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑧𝑧  die exponentiell geglätteten 
RMS-Werte in den drei Richtungen sind. Die Faktoren  
𝑘𝑘𝑥𝑥, 𝑘𝑘𝑦𝑦 , 𝑘𝑘𝑧𝑧 können angepasst werden, um verschie-
dene Empfindlichkeiten zu gewichten. In VDI 2057 ist 
es für gesundheitliche Bewertungen empfohlen, 
𝑘𝑘𝑥𝑥  = 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 1.4 und 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 1 zu verwenden. Für reine 
Komfortuntersuchungen, wie in diesem Beitrag sind 
𝑘𝑘𝑥𝑥  = 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑧𝑧 = 1 üblich.  

Zur Bewertung kurzzeitiger, stoßartiger Belastun-
gen durch Vibrationen sind in der Schwingungsmess-
technik zwei Herangehensweisen verbreitet. Aus 
dem zeitabhängigen Schwingungssignal 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑡𝑡)wird 
zunächst der Betragsmaximalwert 

max|𝑎𝑎wv(t)| 

ermittelt. Er gibt den höchsten gemessenen Stoß 
an – also das Maximum aller Beschleunigungswerte 
über die Messdauer.  

 
Neben dem einen globalen Maximum kann man 

auch alle lokalen Maxima erfassen, sofern sie einen 
bestimmten Schwellwert 𝑆𝑆 überschreiten. In realen 
Fahrsituationen zeigen sich oft mehrere starke Er-
schütterungen an verschiedenen Stellen der Straße: 
• Schlaglöcher, Querrillen, Bordsteinkanten oder 

Bodenschwellen können zu wiederholten Peaks 
im Signal führen. 

• Über die Anzahl dieser Peaks und deren Abstand 
voneinander lässt sich abschätzen, wie „ruppig“ 
oder „uneben“ ein Streckenabschnitt ausfällt. 

 
Die Kombination der Vibrationsdaten mit visuellen 

und geometrischen Informationen (Kamerabilder, 
Punktwolken) ermöglicht eine präzise Lokalisierung 
und Dokumentation von Straßenschäden sowie wei-
teren Ursachen von Komforteinbußen.  
 

Stoßereignisse wirken sich unmittelbar auf das 
Komfortempfinden und potenziell auch auf die Ge-
sundheit aus. Um zu messen, wie unkomfortabel die 
Fahrt ist, wurden in ISO 2631 folgende Komfort-
schwellenwerte (𝑐𝑐) definiert: 

 

𝑪𝑪 = �

Komfortabel wenn 𝒂𝒂𝐰𝐰𝐰𝐰 < 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟑
Leicht Unkomfortabel wenn 𝟎𝟎.𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟑 ≤ 𝒂𝒂𝐰𝐰𝐰𝐰 < 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟑𝟑

Unkomfortabel wenn 𝟎𝟎.𝟔𝟔𝟑𝟑 ≤ 𝒂𝒂𝐰𝐰𝐰𝐰 < 𝟎𝟎.𝟖𝟖
Sehr Unkomfortabel wenn 𝒂𝒂𝐰𝐰𝐰𝐰 ≥ 𝟎𝟎.𝟖𝟖

 

 
Da sich diese Schwellwerte in ISO 2631 jedoch 

hauptsächlich an Kraftfahrzeugen orientieren, exis-
tieren für Radfahrende teilweise abweichende Gren-
zen. Forschungsergebnisse wie die von (Gao et al., 
2018) zeigen etwa folgende Schwellenwerte: 
 

𝐶𝐶 =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ "Komfortabel" wenn 𝑎𝑎wv < 1,72 m/s2

"Leicht unkomfortabel" wenn 1,72 m/s2 ≤ 𝑎𝑎wv < 2,12 m/s2

"Unkomfortabel" wenn 2,12 m/s2 ≤ 𝑎𝑎wv < 2,54 m/s2

"Sehr unkomfortabel" wenn 2,54 m/s2 ≤ 𝑎𝑎wv < 3,19 m/s2

"Extrem unkomfortabel" wenn 𝑎𝑎wv ≥ 3,19 m/s2

 

 
4. Methode und Implementierung 

Der entwickelte Algorithmus soll perspektivisch in 
eine benutzerfreundliche Webplattform integriert 
werden. Daher wurde besonderer Wert daraufge-
legt, die Datenströme aus Punktwolken, Kamerabil-
dern und Beschleunigungssensoren automatisch zu 
durchsuchen, zu filtern und zeitsynchron zusammen-
zuführen. Die praktische Erprobung dieses Verfah-
rens erfolgte anhand eines autonomen Lastenrads 
aus dem Projekt R4R, das mit folgenden Sensoren 
ausgestattet ist: 
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• IMU (Inertial Measurement Unit): zeichnet Be-
schleunigung und Winkelgeschwindigkeiten in 
drei Achsen auf. 

• GNSS/GPS-Modul: ermöglicht eine kontinuier-
liche Positions- und Zeitreferenz. 

• LiDAR-Sensor: erfasst eine hochaufgelöste 3D-
Punktwolke der Umgebung. 

• Kamera: liefert Videobilder zur optischen Do-
kumentation des Streckenzustands. 

Abbildung 1 zeigt den Sensorträger, der für die Da-
tenerfassung verwendet wurde. Die Dateien sind auf 
Basis von ROS2 (Robot Operating System 2) aufge-
nommen. Weitere Spezifikationen und Informatio-
nen zum Sensorträger finden sich in (Laghbani et al., 
2025). 
 

 
Abbildung 1: Sensorträgerplattform (Lastenrad) (Lagh-
bani et al., 2025) 

Zu Beginn dieser Arbeit wurde eine benutzer-
freundliche GUI (siehe Abbildung 2) entwickelt, die 
alle notwendigen Schritte – von der ROS2-Bag-Datei-
Auswahl bis hin zur tiefgehenden Analyse und auto-
matisierten Berichterstellung – in einer einheitlichen 
Oberfläche zusammenführt. Die GUI bietet benutzer-
definierbare Parameter für Filter, Schwellwerte, Sen-
sorauswahl und unterstützt eine interaktive 3D-Visu-
alisierung. Dadurch wird eine effiziente Datenexplo-
ration sichergestellt, die ohne tiefergehende Pro-
grammierkenntnisse genutzt werden kann. 

 

 
Abbildung 2: Übersicht der entwickelten GUI mit Tabs für 
„Plots“, „Karte“ sowie „Sync-Video+PC“ und weiteren 
Funktionen wie RANSAC-Parametrierung und Berichts-Ex-
port 

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein softwarebasier-
ter Ansatz entwickelt, der sämtliche Sensordaten aus 
ROS2-Bag-Dateien bezieht und zu einer ganzheitli-
chen Straßenzustandsanalyse verarbeitet. Dabei 

kommen mehrere Module und Funktionen zum Ein-
satz, um die Daten zu laden, zu filtern und letztlich 
aufzubereiten. Eine schematische Darstellung des 
Prozesses verdeutlicht die einzelnen Schritte (Siehe 
Abbildung 3). 

 
Zuerst werden die Daten aus einer ROS2-Bag-Datei 

eingelesen. Die aktuelle Version des Algorithmus un-
terstützt dabei das SQLite3-Format (*.db3). Dieser 
Schritt erfolgt mithilfe der ROS2-Python-API (ros-
bag2_py). Das Skript erkennt automatisch die ROS2-
Topics mit den Typen  
• sensor_msgs/msg/Imu,  
• sensor_msgs/msg/NavSatFix,  
• sensor_msgs/msg/Image oder  
• sensor_msgs/msg/PointCloud2  
Aus jeder eingehenden Nachricht werden anschlie-

ßend die relevanten Felder extrahiert (z. B. die line-
are Beschleunigung bei IMU(Inertiale Messeinheit 
(engl. Inertial measurement unit))) und in Pandas-Da-
taFrames überführt. Anschließend erfolgen eine zeit-
liche Sortierung sowie weitere Vorbereitungen für 
die nachfolgende Auswertung. Innerhalb des Skripts 
werden diese Felder jeweils an die relevanten Stellen 
weitergereicht. 

 

 

Abbildung 3: Flussdiagramm des Prozesses verdeutlicht 
die einzelnen Schritte des Algorithmus 

 
Um alle Sensorwerte in einen einheitlichen Zeitbe-

zug zu bringen, wird zunächst auf den ersten GPS-Da-
tensatz gewartet. Dessen Zeitstempel dient als Refe-
renz, an die alle weiteren (nicht-GPS-)Nachrichten – 
z. B. von IMU, Kamera oder LiDAR – mithilfe eines 
gleitenden Durchschnitts-Offsets angepasst werden. 
Kurzfristige Schwankungen werden abgefedert, in-
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dem jeweils nur die letzten N (z. B. 10) Differenz-
werte ∆𝑡𝑡 gemittelt und ältere Offsets verworfen wer-
den. Sobald alle Daten in Pandas-DataFrames vorlie-
gen, wird anhand des jeweils kleinsten Zeitwerts pro 
Sensor ein globales Minimum bestimmt, sodass der 
früheste Messpunkt bei (t=0 s) liegt. Anschließend 
sortiert man die DataFrames chronologisch, wodurch 
sich Ereignisse (z. B. Beschleunigungspeaks) samt 
passender GPS-Koordinaten leicht verknüpfen las-
sen. Für eine übersichtliche Auswertung liegen IMU, 
GPS, Kamera und LiDAR in separaten DataFrames 
(siehe Tabelle 1) vor. So lässt sich etwa für einen Peak 
das Zeitfenster z. B. �𝑡𝑡peak − 2, 𝑡𝑡peak + 2� filtern, wo-
bei das GUI diese Grenzen bei Bedarf anpasst. 

 
Tabelle 1: Übersicht der DataFrames und zugehörige Spal-
ten 

DataFrame Spalten 

imu_df (IMU-Daten) timestamp 
topic 
accel_x 
accel_y 
accel_z 

gps_df (GPS-Koordinaten) Timestamp 
topic 
latitude 
longitude 
altitude 

img_df (Kamerabilder) timestamp 
topic 
image_msg 

pc_df (LiDAR-Punktwolken) timestamp 
topic 
pointcloud_msg 

 
Die vorbereiteten Beschleunigungssignale pro 

Achse (𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) werden schließlich frequenzgewich-
tet, um dem menschlichen Komfortempfinden Rech-
nung zu tragen. Das Skript kombiniert eine schnelle 
Fourier-Transformation (FFT) mit vorab geladenen 
Wk/Wd-Funktionen, die in einem CSV hinterlegt sind. 
Für die z-Achse kommt dann 𝑊𝑊𝑘𝑘  zur Anwendung, für 
die x- und y-Achse jeweils 𝑊𝑊𝑑𝑑. Nach Multiplikation im 
Frequenzraum erfolgt eine inverse FFT, sodass in der 
Zeitdomäne gewichtete Signale 𝑎𝑎𝑤𝑤(𝑡𝑡) entstehen 
(Oppenheim and Schafer, 2010), (Rockmore, 2000). 
Anschließend wird eine exponentielle Gleitmittelung 
zur RMS-Bestimmung nach VDI 2057 vorgenommen. 
Die Integrationszeit 𝜏𝜏 kann hier in Sekundenschritten 
gewählt werden. Mit fortschreitenden Zeitschritten 
aktualisiert man den RMS-Wert laufend, ohne ein 
streng festes Zeitfenster zu verschieben. Dadurch ist 

das Ergebnis adaptiver gegenüber sprunghaften Än-
derungen. Für jede Achse liegt am Ende ein exponen-
tiell gemitteltes RMS-Signal vor (𝑎𝑎𝑤𝑤𝑥𝑥 , 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑦𝑦 , 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑧𝑧), das 
dann über eine Wurzel-Summen-Quadrat-Beziehung 
in einen Gesamtwert 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤  überführt wird. Abhängig 
von der Peak-Detektionseinstellung werden die ho-
hen Beschleunigungsspitzen in diesem Summensig-
nal 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑡𝑡) entweder als einziger Betragspeak 
max|𝑎𝑎wv(t)| bestimmt oder, bei Mehrfachsuche, 
über die SciPy-Funktion find_peaks(...) als mehrere 
lokale Maxima erkannt. Dabei kann eine Schwell-
wert-Höhe (Peak-Schwelle) und ein minimaler Zeit-
abstand der Peaks in Sekunden in GUI-Fenster vorge-
geben werden. Aus dem größten Peak gewinnt man 
auf Wunsch auch den Crestfaktor, indem man das 
Verhältnis von max|𝑎𝑎wv(t)| zu seinem RMS-Gesamt-
wert bildet. Zur Darstellung der Ergebnisse werden in 
einem ersten Schritt Plotly-Subplots erzeugt, in de-
nen man u. a. folgende Kurven parallel sieht: 
• Rohbeschleunigung x,y,z  
• Frequenzbewertete(gewichtetet) Signale 
• Exponentielle RMS-Verläufe der drei Achsen 
• Summenwert 𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑡𝑡) in einem separaten Teil-

Plot, ggf. farbig codiert nach Komfort-Gren-
zen. Peak-Ereignisse werden als schwarze 
Sterne visualisiert (Abbildung 4). 

 

 
Abbildung 4: 3‑Achsen‑Schwingungsanalyse: Roh‑ und 
Frequenzbewertete Beschleunigungen (Wk/Wd) mit Ex-
ponential‑RMS und Peak-Erkennung 

Parallel wird aus den GPS-Koordinaten eine Folium-
Karte erstellt, auf der jeder Datensatz zeitkorreliert 
platziert wird. Punkte, deren Zeit in zeitlicher Nähe zu 
einem ermittelten Peak liegt, erhalten z. B. einen 
Sternenmarker statt eines farbigen Kreises. Auf diese 
Weise kann man genau sehen, an welcher geografi-
schen Position starke Erschütterungen auftraten 
(sieh Abbildung 5). 

 

 
Abbildung 5: GPS-Karte mit farbcodierter Vibrationsbe-
wertung entlang der Strecke, die Komfortbereiche: grün 
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(komfortabel), gelb (leicht unkomfortabel), orange (un-
komfortabel), rot (sehr unkomfortabel) und lila (extrem 
unkomfortabel). 

Zur tieferen Analyse steht in einem weiteren Tab 
die Möglichkeit zur Video-/Punktwolken-Synchroni-
sierung bereit. Das Skript filtert auf Basis ausgewähl-
ter Zeitfenster (z. B. ±2 s um den Peak) die jeweiligen 
Kamera-Frames (Topics sensor_msgs/msg/Image) 
sowie LiDAR-Punktwolken (Topics sen-
sor_msgs/msg/PointCloud2). Beide Sequenzen las-
sen sich nebeneinander abspielen. Ein optionaler 
ROI-Modus ermöglicht es zudem, im 3D-Fenster ei-
nen rechteckförmigen Bereich zu markieren und die 
selektierten Punkte statistisch (z. B. Abstände, Hö-
henverteilung) auszuwerten (Abbildung 6). 
 

 
Abbildung 6: Synchronisierte Mehrsensor-Daten (GPS-
Karte, Kameraansicht, LiDAR-Punktwolke) zur Straßenzu-
standsanalyse 

Ein weiterer optionaler Baustein ist die 3D-Anoma-
liedetektion: Mithilfe von RANSAC wird in der Punkt-
wolke eine Hauptebene identifiziert, wobei meist an-
genommen wird, dass diese der Fahrbahn entspricht. 
Anschließend gruppiert ein DBSCAN-Algorithmus alle 
jenseits dieser Ebene liegenden Ausreißer. Dies kann 
etwa zur Detektion von Schlaglöchern (tiefe Berei-
che) oder anderer Straßenschäden verwendet wer-
den (Abbildung 7). 

 
Eine Eigenschaft im System ist die Möglichkeit, 

mehrere zuvor gespeicherte Karten zu einer kombi-
nierten Karte zusammenzuführen. Über den entspre-
chenden GUI-Tab („Kombinierte Karte“) kann der Be-
nutzer aus einer Liste gespeicherter Karten (sowie 
deren zugehöriger GPS- und Peaks-Daten im CSV-For-
mat) mehrere Karten auswählen. Beim Zusammen-
führen werden die Daten aus den einzelnen Karten 
zunächst in einem einheitlichen DataFrame konsoli-
diert. Dabei werden Duplikate (basierend auf Zeit-
stempel und Koordinaten) entfernt und die Datens-
ätze chronologisch sortiert. Anschließend wird mit 
Hilfe der Folium-Bibliothek eine neue, kombinierte 
Karte generiert, auf der alle GPS-Datenpunkte darge-
stellt werden. Die Marker werden farbcodiert – ent-
sprechend dem berechneten Vibrationswert – und 
spezielle Ereignisse (z. B. Peak-Ereignisse) werden zu-
sätzlich mit einem Stern markiert. Dadurch entsteht 
eine übersichtliche und umfassende Darstellung der 

räumlichen Verteilung von Straßenzustandsdaten 
über mehrere Messfahrten hinweg (Abbildung 8). 

 

 
Abbildung 7: Interaktive ROI‑Auswahl in der LiDAR‑Punkt-
wolke mit RANSAC/DBSCAN‑Parametern und gleichzeiti-
ger Videovorschau zur 3D‑Anomalieerkennung 

Abschließend können alle generierten Inhalte, da-
runter Diagramme, Karten-Screenshots und ggf. an-
dere GUI-Ansichten, in einem PDF-Report zusam-
mengeführt werden. Das Skript übernimmt hierfür 
Screenshots, Titel und Kurzbeschreibungen der je-
weiligen Themen (z. B. IMU-Sensorname, Peak-
Schwellwert oder LiDAR-Topic). Man erhält damit 
eine in sich geschlossene Dokumentation der durch-
geführten Messungen und Analysen. 

 

 
Abbildung 8: Mehrere gespeicherte Karten als „Kombi-
nierte Karte“ mit farbcodierten Vibrationswerten und 
markierten Peak-Ereignissen 

 
Durch diese Zusammenstellung von mehreren Teil-

komponenten (Bag-Lesen, IMU-Frequenzbewertung, 
exponentielle RMS, Peak-Detektion, Folium-Karte, Vi-
deo-/PointCloud-Sync, RANSAC+DBSCAN, PDF-Ex-
port) ergibt sich ein modularer, aber zugleich eng ver-
zahnter Analyse-Workflow. Dieser erlaubt eine fle-
xible Parametrisierung (Filterlängen, Schwellwerte, 
Achs-Gewichte etc.) sowie eine tiefgehende wissen-
schaftliche Auswertung und Visualisierung von Stra-
ßenzustandsdaten. 

 
5. Validierung 

Um die Zuverlässigkeit und Genauigkeit des be-
schriebenen Verfahrens zusätzlich zu prüfen, wurde 
darüber hinaus ein künstlicher Referenz-Parkour auf-
gebaut und vermessen. Dieser Parkour enthält be-
kannte Hindernisse, etwa eine mobile Bodenschwelle 
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(„Speed Bump“). Dank dieser definierten Unebenhei-
ten lässt sich exakt nachvollziehen, welche Beschleu-
nigungspeaks (IMU-Daten) und Geometrieausreißer 
(in der LiDAR-Punktwolke) beim Überfahren auftre-
ten.  

 
Während der Testfahrten auf diesem Referenz-

Parkour wurden IMU-, GPS-, Kamera- und LiDAR-Da-
ten aufgezeichnet und mit den erwarteten Schwell-
werten abgeglichen. Die Straßenschwellen ließen 
sich in den Analyseplots als signifikante Peaks in 
𝑎𝑎𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑡𝑡) erkennen und in der zugehörigen Kartenan-
sicht durch farblich markierte Punkte lokalisieren 
(Abbildung 9).  

 

 
Abbildung 9: Verknüpfte Darstellung von Roh- und fre-
quenzbewerteten Beschleunigungssignalen (oben), Expo-
nentielle RMS (Mittelwerte über der Zeit, Mitte) und 
farbcodierten GPS-Stützpunkten (unten) auf dem Refe-
renz-Parkour. Deutliche Peaks in 𝒂𝒂𝒘𝒘𝒘𝒘(𝒕𝒕) korrespondieren 
mit der Überfahrt einer Bodenschwelle. 

Die synchronisierte Darstellung von Punktwolke 
und Videobild zeigt darüber hinaus deutlich, dass zu 
genau den Zeitpunkten, an denen hohe Beschleuni-
gungswerte (Peaks) registriert wurden, im Video-
stream auch die Bodenschwelle sichtbar ist. Mithilfe 
der ROI-Auswahl in der LiDAR-Punktwolke mittels 
RANSAC/DBSCAN lässt sich die Bodenschwelle als 
rote Ausreißer („Outliers“) geometrisch visualisieren. 

 

 

Abbildung 10: Kombinierte Auswertung von Roh- und fre-
quenzbewerteten Beschleunigungen, Exponentielle RMS 
und LiDAR-/Kameradaten sowie ROI‑Auswahl in der Li-
DAR‑Punktwolke mit RANSAC/DBSCAN. 

 
6. Ergebnisse und Auswertungen 

Mit dem Lastenrad wurden in drei verschiedenen 
Städten – Merseburg, Köthen und Schkeuditz – Mess-
fahrten durchgeführt. Jede Messfahrt umfasste in 
der Regel rund 150 Sekunden an Sensordaten, sodass 
für jede Stadt mehrere Teilaufnahmen zur Verfügung 
standen. Im Rahmen des Projektes wurden großflä-
chig Daten erhoben und ausgewertet. Die Kombina-
tion aus mehreren Karten ermöglicht, final eine kar-
tografische Visualisierung des gesamten Stadtgebie-
tes. 

 
Hierbei wird der Straßenzustand und das Komfort-

level farblich kodiert. Wenn ein Abschnitt lila mar-
kiert ist, bedeutet dies, dass dieser Straßenabschnitt 
in einem schlechten Zustand und somit für Fahrrad-
fahrerInnen unangenehm zu befahren ist. Hingegen 
zeigt eine grüne Markierung an, dass dieser Abschnitt 
der Straße ein komfortables Fahrerlebnis bietet. 

 
In jeder 150-Sekunden-Einheit werden zudem die 

maximalen Spitzenwerte dargestellt, um hervorzuhe-
ben, welche Bereiche besonders berücksichtigt wer-
den sollten. Dabei ist zu beachten, dass der Algorith-
mus in der aktuellen Version noch nicht klassifiziert, 
ob diese Spitzenwerte durch Schlaglöcher, Boden-
wellen oder Bordsteinkanten verursacht werden. Da-
her sollten zur Auswertung immer die synchronisier-
ten Videos und die Punktwolke zurate gezogen wer-
den, um die Ursache der Spitzenwerte zu bestimmen. 
In den folgenden drei Bildern sind die finalen Karten 
und Auswertungen für die drei Städte zu sehen. 

 
Die Ergebnisse in der Abbildung 11 zeigen, dass die 

im Innenstadtbereich von Köthen durchgängig violett 
eingefärbten Straßensegmente auf eine sehr hohe 
Vibrationsbelastung hindeuten, die nach unserer 
Klassifikation als „extrem unkomfortabel“ einzustu-
fen ist. Aus Radfahrersicht liegt die Hauptursache 
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hierfür häufig am Kopfsteinpflaster bzw. an histori-
schen Steinbelägen in diesem Gebiet. Solche Beläge 
erzeugen bei Fahrrädern deutlich höhere Stoßspitzen 
als glatte Asphaltflächen, da sie Unebenheiten und 
Fugen beinhalten, die fortwährend für Vibrationen 
sorgen.  Außerhalb der Altstadtregion zeigt die Ana-
lyse mehrheitlich grüne und gelbe Bereiche, was auf 
komfortablere Bedingungen für Fahrradfahrende 
schließen lässt. 
 

 

 
Abbildung 11: Komfortbewertung aus Fahrradfahrerper-
spektive – Köthen 

In Schkeuditz überwiegen grün/gelb markierte, 
komfortable Abschnitte, während rot/violett gekenn-
zeichnete Bereiche im Zentrum auf starke Erschütte-
rungen und damit „sehr bis extrem unkomfortable“ 
Bedingungen für Radfahrende hinweisen (siehe Ab-
bildung 12). 

 

 
Abbildung 12: Komfortbewertung aus Fahrradfahrerper-
spektive – Schkeuditz 
 

Merseburg weist im Vergleich zu den zuvor be-
trachteten Städten mehrheitlich grüne Abschnitte 
auf, die auf ein insgesamt komfortables Fahrgefühl 
schließen lassen, während nur vereinzelt rote/vio-
lette Strecken mit „sehr bis extrem unkomfortablen“ 
Erschütterungen auftreten (siehe Abbildung 13). 

 

 
Abbildung 13: Komfortbewertung aus Fahrradfahrerper-
spektive – Merseburg 
 
7. Fazit und Verbesserungspotenziale  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine 
kontinuierliche und detaillierte Erfassung des Stra-
ßenzustands von entscheidender Bedeutung für den 
sicheren und komfortablen Einsatz autonomer Mik-
romobile ist. Die Studie hat gezeigt, dass durch regel-
mäßige Zustandserfassung unebene Stellen erkannt 
und in der Routenplanung oder Fahrdynamik berück-
sichtigt werden können. Als Messplattform bewährte 
sich dabei ein mit Sensorik ausgestattetes Lastenrad, 
das sich als äußerst flexible Lösung erwiesen hat 
(Saleh, 2025). Der Einsatz eines solchen Fahrzeugs er-
möglicht eine kontinuierliche Aktualisierung in Echt-
zeit, was für eine vorausschauende Wartung der Ver-
kehrsinfrastruktur essenziell ist. 

 
Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Algorith-

men zur Vibrationsanalyse und Komfortbewertung 
erwiesen sich als effektiv, um die Fahrqualität auf 
verschiedenen Straßenbelägen objektiv zu beurtei-
len. Unterschiede im Straßenzustand konnten an-
hand der Sensordaten detektiert und quantifiziert 
werden, wodurch eine fundierte Bewertung des 
Fahrkomforts möglich wurde. Durch die Verknüpfung 
der Beschleunigungs- und Vibrationsdaten mit GPS-
Koordinaten und LiDAR-Scans ließen sich erkannte 
Straßenschäden zudem lokalisieren und kartieren.  

  
Trotz der positiven Ergebnisse dieser Studie bieten 

sich mehrere Verbesserungspotentiale und Erweite-
rungsmöglichkeiten für zukünftige Arbeiten an. Mo-
mentan erkennt der Algorithmus Beschleunigungs-
spitzen (Peaks) mithilfe von IMU-Daten. Eine vielver-
sprechende Weiterentwicklung wäre der Einsatz von 
maschinellen Lernverfahren, um sowohl die Höhe als 
auch weitere Merkmale dieser Peaks noch präziser zu 
bestimmen. Ein entsprechend trainiertes Modell 
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könnte dabei subtilere Muster erkennen und so ver-
schiedene Arten von Straßenschäden besser vonei-
nander unterscheiden (Bhoraskar et al., 2012), (Buza 
et al., 2013).  

 
Ein wichtiger Faktor, der künftig in die Analysen 

einfließen sollte, ist das Gesamtgewicht aus Fahrrad 
und FahrerIn. Höheres Gewicht kann die Beschleuni-
gungsmessungen deutlich beeinflussen und unter 
Umständen zu verfälschten Schlussfolgerungen über 
den Straßenzustand führen. Wenn diese Größen ex-
plizit berücksichtigt und eine entsprechende Kalibrie-
rung vorgenommen wird, kann die Zuverlässigkeit 
der Analyseergebnisse erheblich verbessert werden 
(Spiric, 2014).  

 
Auch die Geschwindigkeit, mit der man unterwegs 

ist, verändert die IMU-Messungen. Schnellere Fahr-
ten führen oft zu größeren und häufigeren Schwan-
kungen in der Beschleunigung, was die Erkennung 
von Straßendefekten erschweren kann. Daher ist es 
sinnvoll, die Geschwindigkeit systematisch in die Ana-
lyse einzubeziehen—zum Beispiel durch Geschwin-
digkeitskorrekturen oder indem man Daten je nach 
Geschwindigkeitsbereich segmentiert. Auf diese 
Weise lassen sich präzisere Aussagen über den Stra-
ßenzustand treffen (Sattar et al., 2018), (Seraj et al., 
2016). 
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Abstract 
 
 
Für die Planung einer nutzerzentrierten Radverkehrsinfrastruktur ist das Verständnis der biomechanischen Eigen-
schaften von Radfahrenden wichtig, jedoch wurden diese bisher nur wenig erforscht. Um diese Lücke zu schließen 
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 Fahrzustände kennzeichnen.   
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1. Relevanz der biomechanischen Perspektive 

Im Gegensatz zu motorisierten Verkehrsmitteln 
wird das (konventionelle) Fahrrad durch Muskelkraft 
betrieben. Die benötigte Energie muss durch die rad-
fahrende Person aufgebracht werden. Der körperli-
che Leistungsbedarf ist daher eine wesentliche Kom-
fortgröße für das Fahrradfahren. Je geringer die be-
nötigte Leistung zum Erreichen der gewünschten 
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 (Leistungsfähigkeit, Wunschge-
schwindigkeit, Trittfrequenz, Beschleunigungs- und 
Bremsverhalten u.a.) sowie dem Zusammenspiel mit 
anderen Verkehrsteilnehmenden sowie der Ver-
kehrsinfrastruktur. Das Verständnis zum fahrdynami-
schen Ablauf ist insbesondere bei Alltagsfahrradfahr-
ten sehr begrenzt und nicht für die Planungspraxis 
nutzbar.  

Um diese Lücke zu schließen, wird derzeit an der 
Hochschule Karlsruhe (HKA) im F+E-Vorhaben „Mo-
delo-Rad“, gefördert vom Bundesministerium für Di-
gitales und Verkehr aus Mitteln zur Umsetzung des 
Nationalen Radverkehrsplans, zum Fahrverhalten 

von Alltagsradelnden geforscht. Das Ziel des Projek-
tes „ModeloRad“ ist die Entwicklung eines Tools zur 
hochauflösenden, strecken- und radfahrtypenabhän-
gigen Simulation des Radverkehrs. Dieses soll eine 
detaillierte Beurteilung der Qualität von Fahrvorgän-
gen für bestehende und zukünftige Radverkehrsinf-
rastruktur ermöglichen. Die Datenerhebung und die 

Abbildung 1: Biomechanische Analyse auf einem Rollen-
prüfstand mit dem „SensorBike“  
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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 fortwäh-
rende technologische Weiterentwicklung mobiler 
Sensoren erst ermöglicht wird und vor allem im Rad-
sport Daten in-Situ, während der Fahrradfahrt erho-
ben werden können (Temmen, 2022; Joo & Oh 2013; 
Feizi et al. 2020). 

Die Analyse des biomechanischen Verhaltens von 
Alltagsradelnden mit Hilfe mobiler Sensoren ermög-
licht Erkenntnisse über 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 städtischen Routen in der Stadt Karls-
ruhe untersucht. Die Auswahl der Routen erfolgte 
unter Berücksichtigung verschiedener Kombinatio-
nen von Infrastruktureigenschaften wie bspw. die 
Geschwindigkeitsvariationen unterschiedlicher Rad-
führungsformen 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 städtischen Routen 
und 35 in spezifischen Fahrszenarien), wobei mehr 
als 300 Km zurückgelegt wurden. Die Probanden wur-
den durch Werbung unter Alltagsradelnden akqui-
riert und umfassten 35 weibliche, 45 männliche, so-
wie die Altersklassen <18, 18 – 24, 25 – 39, 40 – 59, 
und >60. Für die Datenerhebung wurde das „Sensor-
Bike“ (Abbildung 1 und 2) des Instituts für 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 ermöglicht (Eckart, Merk 2020).  Mit Hilfe des 

SensorBikes können Daten zur GPS-Position im Rou-
tenverlauf, Geschwindigkeit (in km/h), Leistung (in 
Watt), Trittfrequenz (in rpm) sowie zur Bremsbetäti-
gung gewonnen werden.  Die Erhebungsfahrten wur-
den auf Videos dokumentiert, mit denen anschlie-
ßend verschiedene Fahrzustände identifiziert wer-
den konnten.  

 
Abbildung 2: Ausstattung des SensorBikes für die Daten-
erhebung 

Eine alltägliche Fahrradfahrt in städtischer Umge-
bung zeichnet sich durch verschiedene Fahrtab-
schnitte zwischen Stopps, meist an Kreuzungen, aus. 
Das Geschwindigkeitsprofil der zurückgelegten Rou-
ten weist in den meisten Diagrammen ähnliche 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. Hierfür ist es notwendig, 
die biomechanischen Eigenschaften näher zu be-
trachten. 

Die zentralen Größen für die Analyse des biome-
chanischen Fahrverhaltens bilden die Geschwindig-
keit (v), Leistung (p) und Trittfrequenz (f). Die Ge-
schwindigkeits- Leistungs- und Trittfrequenzprofile 
über die zurückgelegte Distanz (Abbildung 4 Stre-
ckendiagramm oben) ermöglichen die Analyse der 
Fahrdynamik und Fahrzustände für einen bestimm-
ten Abschnitt. Zudem wird das Verhältnis 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 können 

Abbildung 3: Geschwindigkeitsprofil einer städtischen Fahrradfahrt für 12 Teilnehmende mit den charakteristischen zahlrei-
chen Stopps   
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die verschiedenen Fahrzustände charakterisiert und 
beschrieben werden.  

 
Das Beispiel in Abbildung 4 illustriert die übliche 

Dynamik einer Fahrradfahrt in Abhängigkeit von v, p, 
f und 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 Annäherung an 
Stopps.   

 

 

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 Fahrzuständen 
(Beschleunigung, Routenfahrt und Annäherung) auf. 
Im Detail kann das Fahrverhalten abhängig 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 städtischen Routen lässt sich in Form eines Zyklus 
mit Phasen als Fahrzustände darstellen, welche sich 
durch charakteristische Eigenschaften von v, p und f 
kennzeichnen. Dieses Modell ist mit dem Fahrtzyklus-
modell für Kfz zur Abgasmessung (Braess & Seifert 
2013) vergleichbar. Für den Radverkehr wurden sol-
che Fahrtzyklusmodelle bisher noch nicht dargestellt. 
Die Fahrradfahrt wird als Phasen von Fahrtzustän-
den, die in einem Zyklus verbunden sind beschrieben. 
Eine Fahrradfahrt lässt sich dabei in drei Fahr-Phasen 
sowie eine Warte-Phase unterteilen, die einen Zyklus 
von Halt zu Halt bilden. Für die Phasen lassen sich 
charakteristische v, p und f beschreiben, weshalb 
eine eindeutige Abgrenzung zwischen den Phasen 
möglich ist (Abbildung 6).  

 
Ein Zyklus umfasst die Abfolge folgender Phasen:  
1. Eine Beschleunigungsphase, in der die Radfah-

renden auf Ihre Wunschgeschwindigkeit be-
schleunigen und eine hohe Leistung erbringen 
müssen.  

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

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

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

 

Abbildung 5: Zyklus einer Fahrradfahrt mit Phasen von 
Fahrtzuständen 



73 
 

4. Beschreibung der Phasen einer Fahrradfahrt  

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

 
4.1. Beschleunigungsphase 

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

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

- Überholvorgänge (steigende p und stei-
gende f) 

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

Die Darstellung der Beschleunigung (Abbildung 7) 
ermöglich 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 handelsüblichen Leis-
tungsmesssensoren erst mit einer Verzögerung von 
ca. 2 Sekunden aufzeichnen und daher häufig die 
Leistungsspitzen nicht korrekt erfassen. Daher wur-
den diese Leistungsspitzen beim Anfahren zusätzlich 
auf einem Rollenprüfstand erhoben (Helms et al. 
2023). Beim häufigsten Fahrzustand (ohne Interakti-
onen) sinkt anschließend p und f steigt progressiv 

weiter an. Das nachfolgend dargestellte Beispiel be-
zieht sich auf diese Dynamik sowie den Einfluss der 

Schaltstrategie zur Reduzierung von f (Hochschalten, 
Bereiche C und D), insbesondere nach Erreichen der 
Spitze. Das v/p-Verhältnis lässt in diesem Fall eine 
gleichmäßige Punktdichte erkennen, die dem ge-
wünschten v/p-Bereich sehr nahe kommt (Bereiche A 
und B). 

 

 

Abbildung 6: Geschwindigkeitsprofil einer Strecke für 8 Teilnehmende mit Abgrenzung der Phasen  
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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, Störungen und Änderungen der Fahrwider-
stände wichtig, weshalb die Routenphase in vier Un-
terphasen unterteilt wird.  

 
Konstante Fahrt (KF): Die Unterphase mit der 

höchsten Relevanz in Bezug auf die Ermittlung des 
gewünschten Verhältnis v/p ist die konstante Fahrt. 
Während der Routenphase bestehen Fahrtab-
schnitte, in denen die Radfahrenden ein gleichmäßi-
ges Verhältnis 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 Störungen oder 
Änderungen der Fahrtwiderstände vorhanden sind. 
Dies zeigt sich durch einen annähernd 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 f schwanken. Eine inter-
aktionsfreie Strecke zeichnet sich durch einen kon-
stanten Verlauf von f aus. Die konstante Fahrt ist der 
günstigste Fahrtzustand für die Radfahrenden bezüg-
lich des Energieverbrauchs und der Möglichkeit die-
sen zu regulieren. Bei Strecken mit konstanter Fahrt 
wird das gewünschte Verhältnis v/p erreicht und ge-
halten.  

 
Zwischenbeschleunigung (ZB): Die Zwischenbe-

schleunigung ergibt sich häufig nach Verlangsamung 
von v wenn die Radfahrenden durch Interaktionen 
oder Störungen zum Abbremsen gezwungen werden. 
Nachdem v reduziert wurde, steigt anschließend p in 
Form einer kleinen Leistungsspitze an, um das ge-
wünschte v wieder zu erhöhen (Beispiel in Abbildung 
8, Bereiche III, V und VII). F hängt von der Schaltstra-
tegie ab.  

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

chen einer höheren v. Die in den Erhebungen erfass-
ten Abschnitte über 200 m wurden häufig mit zwei 
Wunschgeschwindigkeiten befahren. Nach einer ge-
wissen Distanz mit einer konstanten v erhöhen zahl-
reiche Radfahrende p um schneller zu fahren. Dieser 
Wunsch der Geschwindigkeitssteigerung lässt sich 
teilweise auf das Überholen langsamerer Verkehrs-
teilnehmender zurückführen, 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-Verhältnis fortzu-
fahren (Beispiel in Abbildung 8, Bereiche II, VIII und 
XII). Vielfach hören Radfahrende auf zu treten mit ei-
ner f von 0, bis die gewünschte reduzierte v erreicht 
wird.  Aber auch der Einsatz der Bremsen ist zu be-
obachten. Auslöser für das Abbremsen sind überwie-
gend folgende sechs Situationen:  

- Vor LSA 
- Vor Links- oder Rechtsabbiegen  
- Bei Rechts-vor-links-Knoten 
- Bei Interaktionen in Fußgängerzonen 
- Bei Interaktionen mit anderen Verkehrsmit-

teln, insbesondere Kfz 
- Bei Geschwindigkeitsanpassungen nach ei-

ner bergab Fahrt 
 
Steigender (STW) und sinkender Widerstand (SKW): 

Steigende Widerstände lassen sich anhand anstren-
gender Leistungssituationen erkennen. Insbesondere 
Steigungswiderstände aber auch steigende Rollwi-
derstände bei sich änderndem Oberflächenbelag 
sind zu beobachten. Die Abschnitte mit steigenden 
Widerständen zeigen für begrenzte Zeiträume eine 
akzeptierte höhere p (mit eingeschränkter niedrige-
rer f), bis abhängig von der Schaltstrategie die Leis-
tungsgrenze von Radfahrenden erreicht wird (Bei-
spiel in der Abbildung 8, Bereiche X). Ein erhöhter Wi-
derstand durch Steigungen ist bestimmend für das 
Fahrverhalten der Radfahrenden. 

In Übereinstimmung mit den Ergebnissen mit stei-
genden Fahrwiderständen lassen sich in weiteren Si-
tuationen sinkende Widerstände durch Strecken mit 

Abbildung 8: Verschiedene Fahrtzustände für einen Teilnehmenden in der Routenphase als Streckendiagramm (Links) und 
v/p-Diagramm (rechts) 
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Gefälle beschreiben. Beim Überschreiten des höchs-
ten Punktes eines Anstiegs, wird p deutlich reduziert 
und eine hohe v durch das Herabrollen erreicht (Bei-
spiel in Abbildung 8, Bereiche XI). Abhängig vom sub-
jektiven Sicherheitsempfinden der Radfahrenden 
wird hierbei teilweise gebremst, um die individuelle 
Höchstgeschwindigkeit nicht zu überschreiten.  

 
4.3. Annäherungsphase 

Die letzte Phase im Zyklus ist durch die Reduzie-
rung von v bis zum endgültigen Anhalten gekenn-
zeichnet. Um v zu reduzieren senken die Radfahren-
den zunächst p, hören dann auf zu treten f=0 bevor 
Sie kurz vor dem Stopp die Bremse betätigen. (Abbil-
dung 9). Das Verhalten ist von Faktoren wie die Ein-
sehbarkeit der Lichtsignalanlage (LSA) oder Interakti-
onen mit Verkehrsteilnehmenden abhängig. 

 

Abbildung 9: Fahrzustand „Annäherung“ eines Teilneh-
menden im Streckendiagramm (oben) und v/p Diagramm 
(unten)  

5. Auswertung der Phasen 

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

(Tabelle 1). Die Kenngrößen der Auswertung sind in 
der Tabelle 2 zusammengefasst und im Folgenden 
ausgeführt. 

 
Tabelle 1: Anzahl von Fahrsituationen je Phase 

Beschleunigungsphase 402 

Routenphase 
KF 2069 
ZB 741 

ABB 1289 
Annäherungsphase 385 

Fahrsituationen 4886 

 
Beschleunigungsphase: Im Durchschnitt benötig-

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 zurückgelegten 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 zusätzli-
che Angabe wurde die Beschleunigung (a) (Ge-
schwindigkeitsdifferenz über Zeitdifferenz) ermittelt, 
die im Durchschnitt einen Wert von 2,0 m/s² aufwies. 

 

 
Abbildung 10: Werte der Beschleunigungsphasen für alle 
Teilnehmenden mit erkennbarer Endgeschwindigkeit und 
zurückgelegter Strecke 

Routenphase: Zentrale Kenngröße der Routen-
phase ist die Durchschnittsgeschwindigkeit von 20,4 
km/h bei konstanter Fahrt. Die Darstellung der durch-
schnittlichen v/p-Werte für jede konstante Fahrsitu-
ation ergibt eine Punktwolke mit steigender Tendenz 
(Abbildung 11). Das heißt, je höher v, desto höher p. 
Da die Fahrtwiderstände im Quadrat von der Ge-
schwindigkeit abhängen (Gressmann 2022) ist der 
Zusammenhang zwischen v und p nicht linear son-
dern ansteigend. 
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Tabelle 2: Statistische Kenngrößen der Analyse der Fahrtzustände 

Phase Beschleunigungsphase 
Routenphase 

Annäherungsphase 
KF ZB ABB 

Statistische  
Kennwerte 

a 
(m/s²) 

Distanz 
(m) 

E-v 
(Km/h) 

v  
(Km/h) 

p  
(Watts) 

f  
(RPM) 

Distanz 
(m) 

Delta 
(Km/h) 

Distanz 
(m) 

Delta 
(Km/h) 

A-v 
(Km/h) 

Distanz  
(m) 

a 
(m/s²) 

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 0,3 0,1 1 0 1,7 0,1 0,3 0,1 0,3 1,6 0,1 
Median 1,6 37,2 16,8 20,7 121 63 25,5 4,5 14,1 -3,0 18,0 36,0 -1,9 
Standardabweichung 1,3 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 

 

 
Abbildung 11: Einzelwerte p/v-Verhältnis bei konstanter 
Fahrt für alle Teilnehmenden 

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

 

 
Abbildung 12: Durchschnittliche Werte p/v-Verhältnis bei 
konstanter Fahrt für alle Teilnehmenden 

Zusätzlich wurden die Werte von v, p und f für ver-
schiedene Distanzintervalle analysiert. Ein leichter 
Anstieg der mittleren v-Werte mit der zurückgeleg-
ten Distanz ist zu verzeichnen. So scheinen die Rad-
fahrenden bei längeren Strecken ein höheres Tempo 

anzustreben als bei kurzen Abschnitten. Die Werte 
von p und f sind annährend konstant  

 
Tabelle 2: Mittelwerte von v, p, und f für die Distanzinter-
valle bei konstanter Fahrt 

Zurückgelegte Distanz (m) v (Km/h)  p (Watts)  f (rpm) 
0 - 25 18,3 125 57 

26 - 50 21,3 133 62 
51-75 21,4 127 62 

76 - 100 21,0 120 60 
101 - 125 21,4 121 62 
126 - 150 21,9 122 63 
151 - 175 22,5 122 64 
176 - 200 22,8 140 64 
201 - 225 22,0 122 63 

> 225 19,9 114 60 

 
Bei der Zwischenbeschleunigung benötigen die 

Teilnehmenden im Durchschnitt 35 m, um einen v-
Anstieg von 6 km/h zu erzielen. Beim Abbremsen 
werden durchschnittlich 18 m benötigt, um v um 4 
km/h zu verringern. 

 
Annäherung: Die Teilnehmenden legten durch-

schnittlich 41 m zurück, um v von der Ausgangsge-
schwindigkeit auf 0 km/h zu reduzieren. Die durch-
schnittliche Ausgangsgeschwindigkeit bei Eintritt in 
die Annäherungsphase lag bei 17,9 km/h. Die Kurve 
der Ausgangsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von 
den zurückgelegten 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/s² auf. 
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Abbildung 13: Werte der Annäherungsphasen für alle 
Teilnehmenden Abhängig von der Ausgangsgeschwindig-
keit und zurückgelegter Distanz bis zum Stopp 

5. Hinweise zur nutzerzentrierten Gestaltung der 
Radverkehrsinfrastruktur 

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

 
Die detaillierten Fahrstrategien (Nutzung der 

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

- Die Anzahl und Dichte der Stopps bei städti-
schen Fahrradfahrten ist prägend für 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 Annäherungsphase. Bei 
den Stopps kommt es daher nicht allein auf 
die Zeitverluste an, sondern  vielmehr da-
rauf, diese im Fahrtverlauf soweit wie mög-
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 Fahrzustände „Zwischenbe-
schleunigung“ und „Abbremsen“ zur Folge, 
die mit einem hohen Leistungsbedarf ver-
bunden sind. Eine konstante Fahrradfahrt 
kann durch eine eigenständige Infrastruktur 
für Radfahrende (Radfahrstreifen, eigen-
ständiger Radweg, Fahrradstraße etc.) un-
terstützt werden.  

- Sobald Steigungen auftreten, führen diese 
zu niedrigeren Geschwindigkeiten und ei-
nem höheren Leistungsbedarf der Radfah-
renden. Steigungen in der Radverkehrsinf-
rastruktur sind daher möglichst zu vermei-
den,steile Steigungen sollten völlig vermie-
den werden.  

 
Die Systematisierung der Fahrzustände auf Basis 

der empirischen Daten bildet die Basis für die Ent-
wicklung eines Tools zur Mikrosimulation des biome-
chanischen Verhaltens von Radfahrenden. Das Simu-
lationstool richtet sich an die kommunale Verwal-
tung, Ingenieurbüros sowie an alle Akteure, welche in 
die Radverkehrsplanung und Radverkehrsförderung 
involviert sind. Es bietet eine Entscheidungsunter-
stützung für in Planung befindliche Trassenvarianten 
für Radinfrastruktur (Identifikation der Variante zur 
Minimierung von Reisezeit, Leistungsbedarf usw.). 
Zudem ermöglicht 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 verstärkt berücksichtigt 
werden. 
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Abstract 
 
 
Sowohl in Deutschland als auch in den Niederlanden bekommt das Thema Governance in der Radverkehrspolitik 
zunehmend Aufmerksamkeit. In Deutschland ist die institutionelle Landschaft der Akteure im Bereich des Radver-
kehrs derzeit relativ fragmentiert mit einem Fokus auf Wissensaustausch zwischen ähnlichen Organisationen 
(hauptsächlich Behörden, Forschungseinrichtungen oder Nicht-Regierungsorganisationen (NROs)), durch Veran-
staltungen oder im Rahmen von geförderten Projekten und Programmen. Durch diese Fragmentierung wird nicht 
nur die Umsetzung der Radverkehrspolitik erschwert, sondern auch die Entwicklung innovativer, gemeinsam ge-
stalteter Lösungen. In den Niederlanden gab es eine ähnlich fragmentierte institutionelle Landschaft mit einer 
ähnlichen Problematik. In Jahr 2015 wurde daher die interorganisationale Initiative „Tour de Force“ ins Leben 
gerufen, die darauf abzielt, eine langfristige enge Zusammenarbeit zwischen 24 unterschiedlichen Organisations-
typen, die sich mit dem Thema Radverkehr befassen, zu fördern. Mit den Prämissen von geteilter Verantwortung 
und Vertrauen zeigt sich, dass dieses sogenannte Innovationsökosystem eine positive Transformation des Radver-
kehrssektors in den Niederlanden vorantreibt.  
 
In diesem Artikel soll deshalb untersucht werden, inwiefern dieses Konzept auch nach Deutschland, speziell nach 
Nordrhein-Westfalen (NRW), übertragen werden kann. Der regionale Fokus auf Das Bundesland NRW wurde ge-
wählt, da es als Nachbarregion an die Niederlande in Größe und Einwohnerzahl den Niederlanden ähnelt. Die 
Ergebnisse verdeutlichen allgemein die Komplexität von Politiktransfers im Bereich des Radverkehrs, zeigen jedoch 
auch zusätzliche Herausforderungen in Bezug auf die Übertragbarkeit, Prozessgestaltung und Anpassungsfähigkeit 
von Governance-bezogenen politischen Maßnahmen. Zusammenfassend zeigt sich, dass ein Politiktransfer in 
Form eines gegenseitigen Lernpfades, bei dem beide Seiten profitieren, gegenüber der Vermarktung eines Erfolgs-
konzepts aus den Niederlanden, im Sinne einer Imitation, das größte Potenzial verspricht. 
 
Schlagwörter / Keywords:  
Innovationsökosystem, Kollaboration, Governance, Politiktransfer 
 
 
1. Über den Wissensaustausch hinweg 

Die Verkehrswende findet in Deutschland in erster 
Linie auf kommunaler Ebene statt. Viele Kommunen 
haben bereits Maßnahmen ergriffen, die in ihren Zu-
ständigkeitsbereichen liegen. Dennoch besteht in 
Deutschland ein erhebliches Umsetzungsproblem. 
Damit Mobilitätswende-Maßnahmen erfolgreich im-
plementiert werden können, braucht es vor allem die 
politische Unterstützung der Projekte, unterstüt-
zende Verwaltungsstrukturen und eine gute Koordi-
nation zwischen den beteiligten Akteuren, ein-

schließlich Instrumenten des Wissenstransfers, aus-
reichenden Ressourcen, effektive Methoden zur Ein-
beziehung aller Akteure - und immer auch ein biss-
chen Mut. 

Dies zeigen auch die Ergebnisse der durch das 
BMBF geförderte Begleitforschung Nachhaltige Mo-
bilität (BeNaMo), die seit 2020 insgesamt 26 Projekte 
der beiden Fördermaßnahmen MobilitätsZukunftsLa-
bor 2050 (MZL 2050) und MobilitätsWerkStadt 2025 
(MWS 2025) begleitet, evaluiert und den Austausch 
zwischen den Projekten fördert. Im MobilitätsZu-
kunftsLabor 2050 (MZL 2050) wurden von 2021 bis 
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2024 zwölf transdisziplinäre Forschungsverbünde ge-
fördert, in denen übergreifende und grundlegende 
Fragen der nachhaltigen Mobilität inter- und trans-
disziplinär erforscht und mögliche Governance-An-
sätze und Wege für die Mobilität der Zukunft aufge-
zeigt wurden. Parallel dazu werden seit 2020 in der 
MobilitätsWerkStadt 2025 (MWS 2025) kommunale 
Projekte vom BMBF gefördert, die nachhaltige Mobi-
litätslösungen in Städten und Regionen entwickeln, in 
Reallaboren erproben und wissenschaftlich beglei-
ten.  

Die Projekte der MobilitätsWerkStadt 2025 befin-
den sich mittlerweile in der dritten Phase. Im Rahmen 
dieser Phase wird untersucht, mit welchen Strategien 
und Instrumenten die entwickelten Maßnahmen 
auch langfristig aufrechterhalten werden können 
und wie sie in andere Kommunen übertragen werden 
können. Dazu braucht es stabile und langfristige 
Netzwerke und Kooperationen, die gemeinsam an ei-
nem Strange ziehen. 

Einige der MWS- und MZL-Projekte befassen sich 
spezifisch mit dem Thema Radverkehr und Gover-
nance. Ein Beispiel ist das NUDAFA-Projekt (BeNaMo, 
2024a), das Hemmnisse und Potenziale bei der inter-
kommunalen Radverkehrsförderung analysierte, wie 
zum Beispiel die mangelnde Koordination relevanter 
Akteure und Finanzierungsprobleme für die inter-
kommunale Fahrradinfrastruktur. Als Lösung wurde 
eine datengestützte Online-Plattform entwickelt, die 
den Akteuren ein gemeinsames Problemverständnis 
ermöglicht und als Basis für Maßnahmenentwicklung 
dient. Außerdem wurden neue Kollaborationsan-
sätze zwischen den beteiligten Gemeinden auf Bür-
germeister-Ebene etabliert.  

Ein weiteres Beispiel ist das Projekt KoRa (BeNaMo, 
2024b), dass Umsetzungshemmnisse für die kommu-
nalen Radverkehrspolitik in den Verwaltungsstruktu-
ren und -prozessen untersuchte. Neben einer Rü-
ckendeckung durch EntscheidungsträgerInnen, das 
Einrichten von Koordinationsstellen und der Digitali-
sierung von Prozessen, spielen auch Strukturen für 
Weiterbildung und Wissenstransfer eine wichtige 
Rolle. Zur Einschätzung der eigenen Verwaltungs-
strukturen und Prozess hat das Projekt ein Quick-
CheckTool für Kommunen entwickelt, das auch 
Handlungsempfehlungen gibt. 

Beide Projekte verdeutliche, dass sowohl Struktu-
ren für Weiterbildung, Wissenstransfer, Kollabora-
tion und Peer-Learning innerhalb von Kommunen, 
aber auch ein starkes unterstützendes Kollaborati-
onsnetzwerk kommunenübergreifend bedeutend für 
die erfolgreiche Umsetzung von Mobilitätswende-
maßnahmen sind. Allerdings basieren offizielle und 
inoffizielle Netzwerke und Foren für den Wissensaus-
tausch im Bereich Mobilität, insbesondere zum Rad-
verkehr, meistens auf Freiwilligkeit. Ohne kontinuier-

liche Finanzierung und Unterstützung durch die Be-
hörden oder Stiftungen sind sie schwer aufrechtzuer-
halten. Besonders programm- oder projektbasierte 
Netzwerke neigen dazu nach Projektende zu zerfal-
len. Dies erschwert nicht nur die Weiterführung ein-
zelner Initiativen, sondern bremst auch die langfris-
tige Transformation hin zu fahrradfreundlichen Städ-
ten aus. 

Um dies zu verhindern, muss die zukünftige Rad-
verkehrspolitik darauf abzielen, bestehende Netz-
werke, Foren und Initiativen über den bloßen Wis-
sensaustausch hinaus in langfristige Kollaborations-
strukturen zu überführen. Hier setzt dieses Paper an: 
Es zieht Inspiration aus dem niederländischen Inno-
vationsökosystem Tour de Force, einer Initiative zur 
Förderung der Kollaboration im Radverkehr. An die-
ser Initiative sind nationale, regionale und lokale Be-
hörden, private Akteure, Forschungseinrichtungen, 
NROs sowie Interessenvertretungen beteiligt (Tour 
De Force, 2025). Ziel dieses Artikels ist es, zu untersu-
chen, ob und wie ein politischer Transfer des Innova-
tionsökosystems Tour de Force nach Deutschland 
und insbesondere nach Nordrhein-Westfalen (NRW) 
erfolgen könnte. NRW dient hier aufgrund seiner mit 
den Niederlanden vergleichbaren Größe und Bevöl-
kerungszahl als Bundesland, das für diese Untersu-
chung herangezogen werden soll. 

Dieses Paper beginnt mit einer Einführung in orga-
nisationsübergreifende Innovationskooperationen 
mit Fokus auf das Konzept der Innovationsökosys-
teme. Anschließend wird das niederländische Innova-
tionsökosystem Tour de Force anhand der Ergebnisse 
eines Interviews mit dessen Programmleiter, Ronald 
de Haas, erläutert. Danach folgt eine Analyse der 
deutschen und NRW-weiten institutionelle Fahrrad-
landschaft. Basierend auf der Theorie des Poli-
tiktransfers, die im nächsten Kapitel vorgestellt wird, 
wird untersucht, ob ein Transfer von Tour de Force 
nach NRW möglich ist. Erste Ideen zur Gestaltung ei-
nes solchen Transferprozesses werden dabei skiz-
ziert. Diese Arbeit dient als Denkanstoß und soll die 
Diskussion anregen, stellt jedoch keine rein wissen-
schaftliche Analyse dar. 

 
2. Von Growth Poles zu Innovationsökosystemen 

Die Schlagworte „Wissensaustausch“ und „Koope-
rationsplattform“ sind zentral für diesen Artikel. Ihre 
Bedeutung wird aus der Perspektive der Wirtschafts-
geographie sowie der Wissenschafts-, Technologie- 
und Innovations-Politik (WTI) heraus betrachtet.  

Während sich die Wirtschaftsgeographie mit den 
räumlichen Dimensionen wirtschaftlicher Aktivitäten 
befasst (Peet & Hartwick, 2015), bietet die WTI-Poli-
tik Rahmenbedingungen zur Förderung wissen-
schaftlicher Forschung, technologischer und innova-
tiver Praktiken (OECD, 2024).  
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Seit den 1960er Jahren wurde die Wirtschaftsgeo-
graphie stark von François Perroux’ Growth-Pole-
Theorie beeinflusst (Darwent, 1969). Diese besagt, 
dass die Ansiedlung eines Großunternehmens als 
Wachstumspol („growth pole“) zur wirtschaftlichen 
Entwicklung einer Region beiträgt, indem sie Zuliefer- 
und Handelsunternehmen anzieht. Die WTI-Politik 
griff dieses Innovations- und Wachstumsnarrativ auf 
(Schot & Steinmueller, 2018) und unterstützte vor-
rangig große Unternehmen durch finanzielle und 
rechtliche Maßnahmen.  

In den 1980er Jahren brachte der Ökonom Michael 
Porter neue Impulse: Er stellte fest, dass die räumli-
che Konzentration von Unternehmen in bestimmten 
Sektoren – sogenannte Cluster – Innovationspro-
zesse begünstigen. Davon inspiriert förderten viele 
westliche Länder ab den 1990er Jahren gezielt Clus-
terentwicklungen, um unternehmerische Netzwerke 
und Wissensaustausch zu stärken (Schot & Stein-
mueller, 2018). Zu Beginn konzentrierten sich diese 
Ansätze vor allem auf Unternehmen. In den 2000er 
Jahren entwickelte sich jedoch das Triple-Helix-Mo-
dell, das die Zusammenarbeit zwischen Forschung, 
Unternehmen und Behörden betonte. Später erwei-
terte das Quadruple-Helix-Modell diese Perspektive 
um die Zivilgesellschaft. 

Seit den 2010er Jahren setzt sich zunehmend das 
Konzept der Ökosysteme durch, inspiriert von biolo-
gischen Ökosystemen. Es beschreibt die Wechselwir-
kungen, Abhängigkeiten und Kooperationen zwi-
schen verschiedenen Akteuren in einem komplexen 
System. Innerhalb dieses Rahmens entstanden spezi-
fische Konzepte, wie unternehmerische Ökosysteme, 
die sich auf Netzwerke zur gemeinsamen wirtschaft-
liche Wertschöpfung konzentrieren (Moore, 1993). 
Eine zentrale Differenzierung ist das Innovationsöko-
system.  

 

 

Abbildung 1: Elemente eines Innovationsökosystem. 
Quelle: Granstrand und Holgersson (2020). 

 

Eine einheitliche Definition eines Innovationsöko-
systems gibt es nicht, da sich das Konzept je nach Re-
gion unterscheidet und sich im Laufe der Jahre wei-
terentwickelt hat. In diesem Beitrag wird deshalb die 
Definition von Grandstand und Holgersson (2020) 
verwendet: Ein Innovationsökosystem ist die sich 
entwickelnde Gruppe von Akteuren, Aktivitäten und 
Artefakten (z.B. Instrumente), sowie die Institutionen 
und Beziehungen, einschließlich komplementärer 
und substituierender Beziehungen, die für die Inno-
vationsleistung eines Akteurs oder einer Gruppe von 
Akteuren wichtig sind. 
 
3. Das niederländische Innovationsökosystem 
Tour de Force 

 Ein Beispiel für ein Innovationsökosystem im Rad-
verkehrsbereich ist die niederländische Tour de 
Force. Dieses Kapitel beleuchtet die bisherige, aktu-
elle und künftige Entwicklung der Initiative anhand 
ihres institutionellen Rahmens, ihrer Aktivitäten, Ak-
teure, Artefakte und ihres Innovationsoutputs.  

Im Jahr 2014 organisierte der niederländische 
„Fietsersbond“ (das Pendant zum ADFC (Allgemeiner 
Deutscher Fahrrad-Club)) einen Wettbewerb der 
fahrradfreundlichsten Städte, bei dem die Stadt 
Zwolle gewann. Der Stadtrat Filip van As freute sich 
über diesen Preis, erkannte jedoch mehrere Heraus-
forderungen für eine weitergehende Radverkehrs-
förderung. Die Akteurslandschaft der fahrradbezoge-
nen Organisationen in den Niederlanden war zu der 
Zeit fragmentiert, was eine Kooperation erschwerte. 
Zudem wurde das Verkehrsmittel Fahrrad in der poli-
tischen Agenda auf nationaler, regionaler und lokaler 
Ebene nicht priorisiert. Um dem entgegenzuwirken, 
wurde eine Rundreise zu verschiedenen Fahrrador-
ganisationen organisiert, um mit ihnen individuell 
über eine intensivere Kooperation und politische 
Verankerung zu sprechen. 

2015 wurde daraufhin die Initiative Tour de Force 
ins Leben gerufen, die 24 Partner aus Behörden, 
NGOs, Vertretern privater Parteien, angewandter 
Forschung und vielen anderen Organisationen ver-
einte (siehe Abbildung 2 für eine Liste der Partner). In 
regelmäßigen Treffen wurde zunächst ein gemeinsa-
mes Verständnis der Rolle des Radverkehrs in den 
Niederlanden erarbeitet, ohne dabei ein festgelegtes 
Programm zu entwickeln. 

Zeitgleich erkannte auch die niederländische Nati-
onalregierung die Bedeutung des Radfahrens und 
entwickelte eine erste Radverkehrsagenda. Diese 
war bewusst allgemein gehalten und legte als nicht 
konkrete messbare Mission bis 2027 eine Steigerung 
der gefahrenen Fahrradkilometer um 20 % zu errei-
chen. Obwohl die Verantwortung für die Radver-
kehrspolitik weiterhin bei den lokalen und regionalen 
Behörden lag, wurde die Initiative finanziell durch 
den Staat unterstützt. Tour de Force erhielt Mittel 
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aus dem Verkehrsministerium (50%), den Regionen 
und Kommunen (25%) sowie den regionalen Ver-
kehrsverbünden (25%). Diese Mittel deckten unter 
anderem das Programmmanagement sowie die Or-
ganisation von Netzwerktreffen und -aktivitäten.  

 
 

Obwohl offiziell etabliert, ist Tour de Force recht-
lich nicht institutionalisiert – das heißt es wurden 
keine Vereinbarungen oder Verträge unterzeichnet. 
Die Zusammenarbeit basiert auf einem „Gentlemen's 
Agreement“. Somit existiert weder ein offizieller Ver-
ein noch eine gemeinsame Budgetierung oder Ver-
waltung. Stattdessen erfolgt die Finanzierung einzel-
ner Aktivitäten direkt durch einen der drei staatlichen 
Partner unter Beachtung der vereinbarten finanziel-
len Ausgewogenheit. Die 24 Partner bringen zudem 
eigene Ressourcen und Personal in das Netzwerk ein, 
stellen diese aber auch den Netzwerkpartnern bereit. 
Die Plattform CROW stellt beispielsweise kostenfreie 
Meetingräume in Utrecht zur Verfügung.  

Nachdem in den ersten Jahren der Fokus auf der 
gemeinsamen Positionierung des Radfahrens lag, 
konzentrierte sich Tour de Force zunehmend darauf, 
das Fahrrad auf die politische Agenda verschiedener 
lokaler, regionaler und nationaler Gremien zu brin-
gen. Zu diesem Zweck wurden größere Treffen orga-
nisiert. Zudem formulierten die Mitglieder neun 
Schwerpunktthemen, die in einem Arbeitsprogramm 
festgehalten wurden. Daraufhin entstanden infor-
melle Arbeitsgruppen, die sich mehrmals jährlich 
treffen, um Wissen und Lösungen auszutauschen. 
Die Leitung dieser Gruppen übernehmen sogenannte 
"Ploegleiders". Alle beteiligten Organisationen tragen 
Informationen und Wissen in diese Arbeitsgruppen 
ein, um die Initiative weiter voranzubringen. 

Im Laufe der Zeit verlagerte sich der Fokus von in-
stitutionellen Unterschieden und der Verantwor-
tungszuweisung zu einem gegenseitigen Verständnis 
und der Entwicklung gemeinsamer Lösungen. Städt-
vertreterInnen begannen sich gezielt auszutauschen, 
um das Radfahren auf der politischen Agenda weiter 
nach oben zu rücken. So entstand die Initiative "F10", 
die derzeit 22 Vorreiterstädte umfasst. Neben dem 
Austausch von Wissen koordinieren sie ihre Lobbyar-
beit für den Radverkehr gegenüber der nationalen 
und regionalen Politik, beispielsweise in Bezug auf 
das nationale jährliche Infrastrukturprogramm 
(MIRT) oder die Vereinfachung von Subventionsan-
trägen. Darüber hinaus setzen sie sich dafür ein, neue 
Ansätze und Innovationen in andere Kommunen zu 
übertragen.  

Nach den ersten Jahren entwickelte Tour de Force 
gemeinsam mit allen Partnern eine nationale Zu-
kunftsvision für den Radverkehr bis 2040 (Abbildung 
3). Diese Vision hebt hervor, welche Rolle der Radver-
kehr bei der Bewältigung gesellschaftlicher Heraus-
forderungen, wie Gesundheit und Erreichbarkeit, 
spielen kann. Im Zuge dessen wurden die Anzahl der 
Schwerpunktthemen und Arbeitsgruppen auf drei re-
duziert: Radverkehrsinfrastruktur, Fahrradstellplätze 
und Radfahren für alle. Auch auf strategischer Ebene 
treffen sich die GeschäftsführerInnen der 24 Partner 
regelmäßig. 

• ANWB: Entspricht dem deutschen ADAC, aber mit 
einem größeren Interesse am Radfahren. 

• BOVAG: Verband für Kfz-Händler, -Werkstätten 
und -Wartung, aber auch für Reparaturwerkstät-
ten für Fahrräder. 

• CRa: Unabhängige Organisation, die die nationale 
Regierung in Fragen der Raumqualität (Transfor-
mation der Städte, Mobilitäts- und Energiewende) 
berät. 

• CROW: Entwickler und Herausgeber von Richtli-
nien, Organisator von Schulungen. Entspricht der 
deutschen FGSV. 

• Platform31: Wissens- und Netzwerkorganisation 
für urbane und regionale Entwicklung. 

• Dutch Cycling Embassy: Öffentlich-privates Netz-
werk zum Austausch über niederländische Erfah-
rungen im Radverkehrsbereich und zur Wissens-
verbreitung mit internationalen Stakeholdern. 

• F10: Netzwerk der ambitioniertesten Fahrrad-
städte. 

• Metropolregion Rotterdam/Den Haag: Mehrebe-
nige überregionale Netzwerkorganisation. 

• Fietsersbond: Äquivalent zum deutschen ADFC. 
• FIPAVO: Verband der Hersteller von Fahrradabstel-

lanlagen. 
• Inter Provinciaal Overleg (IPO): Das Netzwerk und 

die Interessensvertretung der 12 niederländischen 
Provinzen. 

• Fietsplatform: Kompetenz- und Koordinationszent-
rum für Freizeitradfahren und Freizeitrouten. 

• Nationales Ministerium für Infrastruktur und Was-
sermanagement. 

• Natuur&Milieu: Umweltorganisation mit Schwer-
punkt auf Lösungsansätzen für Klima- und Natur-
probleme. 

• NOC NSF: Nationaler niederländischer Sportver-
band. 

• NS Stations: Unternehmen, das die Bahnhöfe in 
den Niederlanden besitzt und verwaltet. 

• NTFU: Radsportverband (Rennen, Mountainbikes 
und Gravelbikes). 

• RAI: Verband der Hersteller und Händler von Pkw, 
Lastwagen, Mopeds und Fahrrädern. 

• SAFE: NRO, die sich mit der Reduzierung von Fahr-
raddiebstählen befasst. 

• SWOV: Institut für Verkehrssicherheitsforschung. 
• Unie van Waterschappen: Verband der regionalen 

Wasserbehörden. 
• Veilig Verkeer: Organisation zur Erhöhung der Ver-

kehrssicherheit. 
    

 
      

  Abbildung 2: 24 Partner Tour de Force. Quelle: Tour de 
Force (2025). 
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Neben der politischen Agenda rückte zunehmend 
auch die Umsetzung der Radverkehrspolitik in den 
Fokus. Netzwerkakteure tauschten verstärkt Wissen 
aus und arbeiteten gemeinsam an Projekten und Pi-
lotversuchen. Zudem wurden durch angewandte For-
schungsprojekte, die von den drei staatlichen Förder-
partnern finanziert wurden, neue Erkenntnisse ge-
wonnen. Die Organisation CROW, die für Radver-
kehrsrichtlinien zuständig ist, wurde zunehmend in 
das Netzwerk eingebunden, um Vorschläge zur Richt-
linienverbesserung zu sammeln und innovative Lö-
sungen in Pilotstädten zu erproben. 

 
 

 

Abbildung 3: Nationale Zukunftsvision für den Radver-
kehr. Quelle: Tour de Force (2025). 

 
Durch die intensivere Zusammenarbeit zwischen 

den Akteuren und die Bereitstellung von Ressourcen 
besteht ein klarer Mehrwert der Initiative Tour de 
Force für alle Beteiligten. Tour de Force ist zu einem 
Netzwerk geworden, in dem Probleme gemeinsam 
und in gemeinsamer Verantwortung gelöst werden. 
Mit Blick auf die Zukunft muss sich die Initiative ver-
schiedenen Herausforderungen stellen: Die Vor- und 
Nachteile einer rechtlichen Institutionalisierung wer-
den bereits diskutiert, die einerseits zu mehr Büro-
kratie führen könnte, aber andererseits auch eine 
stabilere Grundlage bieten würde. Zudem wird erwo-
gen, neue Partner aus dem Straßenbau oder dem Ge-
sundheitswesen aufzunehmen. Eine weitere Mög-
lichkeit zur Stärkung der Kooperation könnte die Ein-
forderung einer offiziellen politischen Verbindlichkeit 
zu Themen wie Verkehrssicherheit oder "Fahrradar-
mut" sein. 

 
4. Allgemeine Analyse der Zusammenarbeit im 
Bereich Radfahren in Deutschland und NRW 

Soweit bekannt, gibt es in Deutschland oder in 
NRW kein Innovationsökosystem im Bereich Radver-
kehr, das mit der niederländischen Initiative Tour de 
Force vergleichbar wäre. Daher wird eine explorative 
Analyse der aktuellen Kooperationslandschaft im 
Radverkehr basierend auf den praktischen Erfahrun-
gen des Autors durchgeführt. Diese Analyse erhebt 

keinen Anspruch auf Vollständigkeit und kritisiert 
nicht die Bemühungen einzelner Organisationen, 
sondern dient einer Einschätzung für die Bewertung 
eines möglichen Politiktransfers. 

Die Landschaft der Fahrradorganisationen in 
Deutschland ist etwas fragmentierter und beruht 
stärker auf zufälligem Wissensaustausch (z. B. bei 
Veranstaltungen). Lokale Behörden tauschen zuvor-
derst Informationen in Netzwerken wie den Arbeits-
gemeinschaften für fahrradfreundliche Kommunen 
(AGFK) und während der jährlichen Fahrradkommu-
nalkonferenz aus. Unternehmen sind in Verbänden 
wie dem ZweiradIndustrieVerband (ZIV), dem Ver-
bund Service und Fahrrad (VSF), Zukunft Fahrrad und 
dem Radlogistik Verband Deutschland organisiert 
und treffen sich auf Veranstaltungen wie der Viva-
Velo oder der RadlogistikKonferenz. 

Der Austausch in der Forschung – sowie zwischen 
Forschung und Praxis – wurde früher von der Fahr-
radakademie des Deutschen Instituts für Urbanistik 
(Difu) organisiert und ist derzeit Teil des Mobilitätsfo-
rums Bund. Auch die sieben FahrradprofessorInnen 
in Deutschland tauschen sich regelmäßig aus und ko-
operieren miteinander. Darüber hinaus tragen Orga-
nisationen wie die Deutsche Verkehrswissenschaftli-
che Gesellschaft (DVWG), das Umweltbundesamt 
(UBA) und viele weitere Akteure zum Austausch bei. 
Auch die Zivilgesellschaft engagiert sich in der Zusam-
menarbeit: Der Allgemeine Deutsche FahrradClub 
(ADFC), der Verkehrsclub Deutschland (VCD), die 
Deutsche Verkehrswacht sowie lokale Initiativen – 
beispielsweise Volksentscheide oder Kiez/Super-
block-Projekte – tauschen Erfahrungen aus. Weitere 
Akteure wie Stiftungen (z. B. die Bosch und Bertels-
mann Stiftungen), die Industrie- und Handelskam-
mern (IHK) oder politische Organisationen, wie die 
Heinrich-Böll-Stiftung, beteiligen sich oder organisie-
ren Netzwerkaktivitäten. 

Ein Austausch zwischen Akteuren aus unterschied-
lichen Bereichen findet nur sporadisch statt. Alle zwei 
Jahre wird der Nationale Radverkehrskongress orga-
nisiert, der verschiedene Akteure für einige Tage zu-
sammenbringt. Zudem fördern Programme, wie Be-
NaMo, den Austausch zwischen Projekten, verknüp-
fen Forschung und Behörden und unterstützen Ko-
operationen zwischen Unternehmen und Wissen-
schaft. 

Auch in NRW ist die Fahrradlandschaft vornehm-
lich fragmentiert. Die wichtigste Rolle spielt die Ar-
beitsgemeinschaft für fahrradfreundliche Städte, Ge-
meinden und Kreise in NRW (AGFS), die 1993 gegrün-
det wurde, und von der NRW-Landesregierung finan-
ziert wird. Derzeit umfasst sie 115 Behörden, die re-
gelmäßig Wissen austauschen, eine Lobby für den 
Radverkehr auf Landesebene organisieren und mit 
den Ministerien des Landes NRW kooperieren 
(Bouwmans, 2020). Eine zweite bedeutende Rolle 
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spielt der ADFC, der in einigen Städten gut organisiert 
ist und sowohl zum Wissensaustausch als auch zur 
Lobbyarbeit beiträgt. Drittens entwickelt sich das Zu-
kunftsnetz Mobilität NRW als Netzwerk weiter. Es 
wird von den vier Verkehrsregionen NRWs unter-
stützt, berät Kommunalverwaltungen und fördert 
den Austausch zum Mobilitätsmanagement, inklu-
sive Radfahren. Andere akteursübergreifende Aktivi-
täten zum Austausch sind nicht bekannt. 

Diese allgemeine Einschätzung legt nahe, dass der 
Schwerpunkt eher auf dem Wissensaustausch und 
gelegentlicher Zusammenarbeit liegt als auf einer 
tiefgreifenden Kollaboration und dem gemeinsamen 
Fortschritt des gesamten Radverkehrssektors als in-
novatives Ökosystem. 
 
 
5. Politik-Transfer-Theorie und Praxis im Bereich 
Radfahren 

Der Politiktransfer, also die Übertragung politi-
scher Maßnahmen von einem institutionellen Kon-
text in einen anderen, beispielsweise zwischen Län-
dern oder Regionen, wird seit den 1990er Jahren un-
tersucht. Lässt sich das niederländische Innovati-
onsökosystem Tour de Force auf die Radverkehrs-
landschaft in NRW übertragen?  

Das Modell von Minkman, van Buuren und Bekkers 
(2018) betrachtet das Umfeld, die Übertragbarkeit, 
das Prozessdesign sowie die Anpassungsfähigkeit ei-
nes potenziellen Transfers (siehe Abbildung 4). Basie-
rend auf diesen Faktoren ergeben sich vier mögliche 
Szenarien: Entweder wird die Politik imitiert, sie wird 
angepasst, sie führt lediglich zu einer Inspiration oder 
die Politik wird gar nicht übernommen. Die Autoren 
identifizieren zudem verschiedene Politiktransfer-
pfade, darunter opportunistische (gezielte Suche 
nach Lösungen mit direktem Transfer), markenbezo-
gene (Vermarktung einer Praxis durch die Ursprungs-
region), erzwungene (Transfer aufgrund von Peer-
Druck, z. B. durch die EU) und wechselseitige Lern-
pfade (gegenseitiger Wissensaustausch und Inspira-
tion). 

 

 

Abbildung 4: Politiktransfer Rahmen. Quelle: Minkman, 
van Buuren und Bekkers (2020). 

 
Versuche, die Radverkehrspolitik der Niederlande 

auf Deutschland zu übertragen, gab es bereits, aber 
mit begrenztem Erfolg. Pojani & Stead (2015) analy-
sierten die Methode von Study Tours (Reisen von 
Akteuren des Radverkehrs aus Deutschland in die 
Nieder-lande) und kamen zu dem Schluss, dass diese 
meist keine Implementierung zur Folge hatte. Zu den 
spezifischen Hemmnissen gehören die kurze Dauer 
solcher Study Tours sowie die Tatsache, dass sich die 
niederländische VertreterInnen zu sehr auf techni-
sches Fachwissen und finanzielle Aspekte konzentrie-
ren und weniger auf emotionale Faktoren, wie Kultur, 
eingehen (Pojani & Stead, 2015). Ein weiteres Prob-
lem liegt in der mangelnden Weitergabe des gewon-
nenen Wissens von den Teilnehmenden an ihre Mini-
sterien oder Institutionen. Kontextuelle Unter-
schiede in Kultur, sozialer Struktur, Sprache, Pla-
nungsrecht und finanziellen Ressourcen sowie die 
fehlende Einbeziehung politischer Entscheidungsträ-
gerInnen stellen potenzielle Hemmnisse für den 
Transfer der niederländischen Radverkehrspolitik auf 
Deutschland dar. 

Bouwmans (2020) untersuchte einen möglichen 
Transfer der niederländischen Radverkehrspolitik 
nach Deutschland, insbesondere nach NRW, und kam 
zu ähnlichen Ergebnissen. Sie betonte jedoch einige 
zusätzliche Aspekte. So basiert die niederländische 
Radverkehrspolitik auf einer Organisationsform, in 
der Behörden, Forschungseinrichtungen und weitere 
Organisationen sich gemeinsam zur Nationalen 
Agenda Radfahren bekennen. Die Prozesse in den 
Niederlanden sind stärker Bottom-Up organisiert. In 
Deutschland wird die Radverkehrspolitik vom natio-
nalen Verkehrsministerium entwickelt und kann eher 
als Standard-Politikplan betrachtet werden, bei dem 
die Beiträge der Stakeholder zu verschiedenen Zeit-
punkten im Entwicklungsprozess eingeholt werden, 
danach aber keine zentrale Rolle mehr spielen. Dar-
über hinaus stellt Bouwmans fest, dass in den Nieder-
landen alle Organisationen Teil von Tour de Force 
sind und sich viele Netzwerkmitgliedschaften über-
schneiden, während in NRW die AGFSs die verbin-
denden Elemente zwischen NROs, dem Verkehrsmi-
nisterium und den lokalen Behörden sind. 

Bouwmans (2020) nannte weitere Unterschiede, 
darunter die einfachere Umsetzung von Maßnahmen 
zur Reduzierung des Autoverkehrs in den Niederlan-
den, die detailliertere und weniger flexible deutsche 
Straßenverkehrsordnung (StVO) sowie den hohen 
administrativen Aufwand für die Fördermittelbean-
tragung. Was den Politiktransfer betrifft, nennt sie 
Barrieren, wie die oft als „überlegen“ wahrgenom-
mene Haltung der niederländischen VertreterInnen 
bei Study Tours, die begrenzten finanziellen Mittel in 
NRW, Unterschiede in der Hierarchie, Kultur und Po-
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litikgestaltung, das Fehlen konkreter Ansprechpart-
nerInnen und die Schwierigkeiten bei der politischen 
Abstimmung zwischen den Akteuren. Für einen Poli-
tiktransfer empfiehlt sie, die Study Tours stärker auf 
die Bedürfnisse der deutschen Delegation auszurich-
ten und EntscheidungsträgerInnen stärker einzube-
ziehen. Eine kontinuierlichere und kooperativere Ent-
wicklung von Austauschformaten könnte insgesamt 
den Transferprozess erleichtern. 
6. Transferpotenzial von Tour de Force in der 
NRW-Institutionenlandschaft 

Auf der Grundlage der Theorie aus Kapitel 5 wird in 
diesem Kapitel untersucht, ob und wie ein politischer 
Transfer von Tour de Force (Kapitel 3) nach NRW ge-
fördert werden könnte.  

Umfeld: NRW und die Niederlande sind direkte re-
gionale Nachbarn und haben kulturell und gesell-
schaftlich vieles gemeinsam. Beide arbeiten in EU-fi-
nanzierten Projekte, sowie in anderen Initiativen zu-
sammen. Zum Thema Radverkehr existieren einige 
Projekte (z. B. Interreg BikeNoBorders), jedoch fehlt 
es an einem grenzüberschreitenden Austausch sowie 
an einem Netzwerk zwischen PolitikerInnen und Pla-
nerInnen in diesem Bereich. Der Austausch zum 
Thema Radfahren findet derzeit hauptsächlich im 
Rahmen von Study Tours, sporadische Treffen zwi-
schen deutschen und niederländischen Kommunen 
und EU-finanzierten Projekten und bei Veranstaltun-
gen statt. 

Die Übertragbarkeit von Tour de Force nach 
Deutschland kann in Frage gestellt werden. NRW 
könnte für einen anderen Governance-Ansatz offen 
sein, aber dies erfordert einen Kulturwandel mit ei-
nem stärkeren Bottom-up-Ansatz, der den Schwer-
punkt auf gemeinsame Verantwortung und Ver-
trauen zwischen allen relevanten fahrradbezogenen 
Akteuren, einschließlich der Politik, legt. Dies könnte 
jedoch weniger mit dem deutschen System der Poli-
tikentwicklung und -umsetzung vereinbar sein.  

Ein positiver Aspekt ist, dass bereits nationale und 
regionale staatliche Fördermittel für den Radverkehr 
existieren, wie z. B. die Förderrichtlinien Nahmobili-
tät (FöRiNah) (NRW Bank, 2025). Zudem besteht ein 
Bewusstsein dafür, dass das Thema Radverkehr auf 
der politischen Agenda weiter nach oben rücken 
sollte. Allerdings können auch die normative Einpas-
sung und die politischen Rahmenbedingungen kri-
tisch betrachtet werden. In Deutschland gibt es die 
Notwendigkeit, auf eine frühzeitige rechtliche Institu-
tionalisierung hinzuarbeiten, beispielsweise durch 
die Finanzierung von Organisationen mit inhaltsori-
entierten Programmen und Zielen (unter Berücksich-
tigung des Gebots der Wirtschaftlichkeit und Spar-
samkeit) und weniger durch Bottom-up-Initiativen 
zum Aufbau von Ökosystemen. Außerdem gestaltet 
sich die Finanzierung, aufgrund des deutschen büro-

kratischen Rahmens, der durch eine begrenzte Flexi-
bilität der staatlichen Haushalte (Haushaltsplan) ge-
prägt ist, komplexer als in den Niederlanden, wo ein 
informelleres, auf Vertrauen basierendes Fördersys-
tem existiert.  

Was die Prozessgestaltung des Transfers betrifft, 
so wären die Niederlande und NRW in der Lage, die-
sen mit mehreren relevanten Organisationen zu or-
ganisieren. Eine wichtige Rolle könnten beispiels-
weise die Dutch Cycling Embassy, einer der Tour-de-
Force-Partner, und die AGFKs in NRW spielen. Der 
Transferprozess muss jedoch über die Study Tours 
hinausgehen und möglicherweise langfristige, syste-
matische Austauschformate umfassen, die durch 
eine geeignete Organisationsstruktur gesteuert wer-
den. Potenzielle BotschafterInnen aus Politik und 
Verwaltung beiderseits der Grenze könnten Anreize 
schaffen, um den Prozess weiter voranzutreiben.  

Hinsichtlich der Anpassungsfähigkeit könnte die 
Verfügbarkeit von Personalressourcen auf beiden 
Seiten der Grenze eine Herausforderung darstellen. 
Ein Memorandum zur Bereitstellung entsprechender 
personeller Kapazitäten könnte ausgearbeitet wer-
den. Ebenso bleibt die Finanzierungsfrage zu klären, 
wobei verschiedene politische Ebenen angemessene 
Beiträge leisten sollten.  

Angesichts dieser Unterschiede und Herausforde-
rungen erscheint eine direkte Imitation von Tour de 
Force höchst unwahrscheinlich. Der Transfer sollte 
vielmehr in Form einer Adaption oder einer Inspira-
tion erfolgen. Dabei können Erkenntnisse aus der 
Tour de Force über den Aufbau eines Ökosystems, 
den Umgang mit Akteuren, Aktivitäten, Artefakten 
und Innovationsleistungen vermittelt werden. Das 
tatsächliche Resultat dieser Bemühungen sollte je-
doch offenbleiben. Der Transferpfad sollte sich weg 
von einer Vermarktung, bei der die Niederlande vor-
bildliche technische Praktiken „verkauft“, zu einem 
Lernweg entwickeln. Dieser Weg erfordert jedoch 
auch einen Mehrwert für die niederländischen Ak-
teure. 
 
7. Schlussfolgerung und Anregungen für die 
nächsten Schritte 

Das Innovationsökosystem Tour de Force bietet 
Potenzial für einen Transfer nach NRW (und damit 
auch Deutschland), um die aktuell eher fragmen-
tierte Radverkehrslandschaft, die primär dem Wis-
sensaustausch dient, in ein langfristiges Kollaborati-
onsnetzwerk zu transformieren. Bisherige Studien 
haben Herausforderungen beim Politiktransfer nach 
Deutschland identifiziert. Hervorzuheben ist, dass ein 
erhebliches Potenzial in der Entwicklung eines stär-
ker strukturierten und organisierten, „lernenden“ Po-
litiktransferspfads liegen könnte, basierend auf Inspi-
ration statt Imitation. 
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Dieser Ansatz würde eine neue Form der Zusam-
menarbeit erfordern. Zunächst sollten politische und 
fachliche BotschafterInnen in NRW und Deutschland 
gefunden werden, die sich aktiv für diese Idee einset-
zen. Diese könnten den Dialog mit relevanten Fahrra-
dorganisationen in NRW führen, um Herausforderun-
gen, Ziele und das generelle Interesse an einer ver-
stärkten Zusammenarbeit zu ermitteln. Anschließend 
sollten VertreterInnen von Tour de Force kontaktiert 
werden, um Möglichkeiten der Zusammenarbeit und 
der Erstellung eines Transferkonzeptes auszuloten, 
von dem sowohl NRW als auch die Niederlande pro-
fitieren könnten. Parallel dazu wäre eine Klärung der 
Finanzierungsquellen notwendig - möglicherweise 
bieten sich hier auch EU-Mittel an.  

Bestehende Netzwerke und Foren des Wissensaus-
tausches, wie auch das Netzwerk der Begleitfor-
schung BeNaMo, könnten wertvolle Impulse für ein 
zukünftiges Fahrrad-Innovationsökosystem liefern. 
Die Vernetzung könnte spannende Synergien schaf-
fen, die Projekte verstärken, deren Transfer zu ande-
ren Kommunen vergrößern und eine langfristige 
Transformation des Radverkehrs fördern. 
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