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Abstract

In Deutschland wird Radfahrinfrastruktur selten systematisch auf subjektive Sicherheit evaluiert, sicherheitsrele-
vante Mangel werden so haufig 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-
tatsnahe, intuitive und praktikable Methode zur Evaluation der subjektiven Sicherheit von Radfahrinfrastruktur

darstellen kann und wertvolle Erkenntnisse fiir die Verkehrsplanung und Blrgerbeteiligung liefert.
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1. Subjektive Sicherheit in der Infrastrukturpla-
nung

Die subjektive Sicherheit beschreibt die individuelle
Wahrnehmung von Sicherheit im StraRenverkehr, die
nicht zwangslaufig mit objektiven Unfallstatistiken
Ubereinstimmen muss (Graser et al., 2016; Winters et
al., 2012). Studien zeigen, dass ein subjektives Unsi-
cherheitsgefiihl eine erhebliche Hirde fir 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 (Schlager et al., 2016), auffallig sind eben-
falls Geschlechtsunterschiede: Frauen empfinden ten-
denziell ein héheres Unsicherheitsgefthl als Manner
(Graystone et al., 2022).

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

Werden diese strukturellen Aspekte in der Stadtpla-
nung nicht berdcksichtigt, bestehen Sicherheitsdefi-
zite fort und kénnen das Radfahren insbesondere fir
bestimmte Gruppen unattraktiver machen (Lim et al.,
2023). Dennoch spielt das Konzept der subjektiven Si-
cherheit in der Infrastrukturplanung haufig 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 Vernachlassigung ist, dass Fehler in
der Planung und Umsetzung von Fahrradinfrastruktu-
ren nicht erkannt und wiederholt werden. Dies kann
dazu fihren, dass Radfahrende bestimmte Strecken
meiden oder sich trotz objektiver Verkehrssicherheit
unsicher fuhlen. Ein strukturiertes Vorgehen, ange-
passt an den Arbeitsalltag der Stadtplanenden, zur
Evaluation der subjektiven Sicherheitswahrnehmung
konnte helfen, Planungsentscheidungen starker an
den tatsachlichen Bedurfnissen der Radfahrenden
auszurichten.

Planende sind sich dieses Problems bewusst und wir-
den Partizipations- und Informationsprozesse frihzei-
tig, strukturiert und nutzerzentriert gestalten, verfi-
gen jedoch nicht Uber ausreichende finanzielle Res-
sourcen, Zeit, Expertise und geeignete Unterstit-
zungsinstrumente (Schwarzkopf et al., 2023). In
Deutschland fehlen zudem verbindliche Regelungen,
die festlegen, wann und wie Birgerbeteiligung in der
Stadtplanung erfolgen soll (Korbion et al., 2021), eine
Evaluationsphase aus Sicht der Nutzenden fehlt kom-
plett. Die Verantwortung zur Einbindung der Bir-
ger:innen liegt bei den Planungsbiros, was dazu fuhrt,
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dass das Potenzial bilrgergetriebener Entscheidungs-
findung selten ausgeschopft wird. Einen Ldsungsan-
satz sehen Planende in (digitalen) Tools, die sie bei
fachfremden Aufgaben anleiten und unterstitzen
(Schwarzkopf et al., 2023).

Innovative Ansatze wie VR-gestitzte Methoden konn-
ten dabei eine wertvolle Unterstitzung bieten (Wolf
et al., 2020, Schwarzkopf et al. 2022), indem sie es er-
moglichen, subjektive Sicherheitsaspekte realitdtsnah
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 flir Experimente bietet (Huemer et al.,
2022). Daruber hinaus sind moderne Head-Mounted-
Displays (HMD; umgangssprachlich auch VR-Headset)
kostenglnstig und durch integrierte Recheneinheiten
koénnen sie ortsunabhangig und intuitiv eingesetzt
werden. Studien zeigen darlber hinaus, dass VR-Um-
gebungen und 360° Ansichten realitdtsnahe Sicher-
heitsbewertungen ermoglichen (Bogacz et al., 2021).
Durch die Nutzung von HMDs kdnnen unterschiedli-
che Infrastrukturgestaltungen getestet werden, ohne
sie physisch umzusetzen. Dies bietet die Moglichkeit,
Planungsfehler frihzeitig 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 Infrastrukturmalnahmen. Die Nutzung von HMDs
kdnnte es ermdglichen, umgesetzte Malnahmen
ortsunabhangig und strukturiert zu evaluieren. Gleich-
zeitig konnten Proband:innen mehrere Infrastruktur-
mafRnahmen bewerten, ohne diese vorher benutzt zu
haben. So kénnten innerhalb kirzester Zeit mehrere
Infrastrukturmafnahmen evaluiert werden, was zeit-
aufwandige Vor-Ort-Befragungen ersetzen konnte.
Durch die Integration bzw. Anwendung solcher Me-
thoden konnten Stadtplanende ressourceneffizient
und strukturiert fundiertere Entscheidungen sicher-
heitsforderliche Umsetzungselemente auf Grundlage
von Burger:innen-Befragungen treffen und die Quali-
tat 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 Durchflhrung solcher Untersuchungen
nur schwer in den Arbeitsalltag von Stadtplanern inte-
griert werden kann. (Schwarzkopf et al., 2023). Um
entsprechende Unterstitzungsformate in Planungs-
prozesse zu verankern bedarf es deshalb nieder-
schwelliger Formate, die Stadtplanende selbststandig

bedienen kdnnen und deren Nutzung durch potenti-
elle Proband:innen, unabhangig von Alter, Expertise
und individuellen Einschrankungen, einfach ist.

In diesem Beitrag stellen wir den Prototyp einer HMD-
unterstitzten Methodik (Abbildung 1) vor, die es Pla-
nenden ermoglichen soll, ressourceneffizient und nie-
derschwellig Birger: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 Uber statische 360° Aufnahmen via
HMDs moglich ist. Der Prototyp wurde auf Grundlage
einer zuvor durchgefiihrten Anforderungserhebung
mit Na= 10 Expertinnen aus Bereichen Stadtplanung,
Blrgerbeteiligung und Blrgerinformation erstellt
(Schwarzkopf et al., 2023; Schwarzkopf et al., 2024).

Abbildung 1: Nutzerin mit HMD wahrend 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 zwolf stereoskopische 360°-Aufnahmen einer re-
alen Fahrradstrale (PKW-Verkehr mit Tempo 30 ge-
stattet) erstellt und den Teilnehmenden (N1 = 40) mit-
tels einer in Unity entwickelten Anwendung auf einem
HMD préasentiert. AnschlieRend wurden die Praktika-
bilitat und Einfachheit der Technik sowie die Tauglich-
keit des Bildmaterials zur Einschatzung der subjekti-
ven Sicherheit (ber einen Fragebogen erhoben. Am
Ende wurde die subjektiv empfundene Sicherheit mit
einer zusatzlichen Fragebogenstichprobe verglichen
(N2 = 52). Grundvoraussetzung fir die Teilnahme an
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beiden Studien war, dass Teilnehmende mindestens
einmal pro Monat mit dem Rad fahren.

Flr die Studie war es zunachst wichtig, die fir Radfah-
rende relevanten Elemente der untersuchten Fahr-
radstralle (Gesamtléange ca. 600 Meter) zu identifizie-
ren, um eine moglichst hohe Reprasentativitat der
aufgenommenen Bilder zu gewdhrleisten. Dazu wur-
den relevante Elemente aus der Literatur (Manton et
al., 2016; Lawson et al., 2013; von Stllpnagel, 2022)
und den "Empfehlungen fir Radverkehrsanlagen" ERA
10 (Alrutz, 2011) extrahiert. Die in den ERA-10 aufge-
fahrten Empfehlungen zur Infrastrukturplanung sollen
zur (objektiven) Sicherheit der Radverkehrsinfrastruk-
tur beitragen und sind in einigen Bundeslandern die
Grundlage fur die Planung von Radfahrinfrastruktur.
AnschlieRend wurde eine Begehung der Fahr-
radstralRe mit einer Gruppe von Nor = 7 Radfahrer:in-
nen und einer weiteren Gruppe von Nos = 2 Stadtpla-
nungsexperten durchgefihrt, um wichtige Infrastruk-
turabschnitte fir die wahrgenommene Sicherheit von
Radfahrenden zu identifizieren. Die Gesamtheit der
identifizierten relevanten Infrastrukturabschnitte
wurde dann in einer Fokusgruppe von Nor = 4 Ex-
pert:innen aus den Bereichen Radverkehrssicherheit
und Stadtplanung diskutiert. Auf dieser Grundlage
wurden zwdlf relevante Infrastrukturabschnitte iden-
tifiziert. Fir die Datenerhebung wurden stereoskopi-
sche 360°-Aufnahmen mit einer Insta 360 Pro 2.0 Ka-
mera angefertigt und Gber eine PICO 4 Enterprise VR-
Brille mit integrierter Recheneinheit prasentiert. Das
Anfertigen der zwolf 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 Fahrradstralle
mindestens einmal pro Woche mit dem Rad) von M4
=24,37 Jahren (SD14 = 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
fallten die Probanden einen analogen Fragebogen
aus, der unter anderem die wahrgenommene Sicher-
heit auf Grundlage der dargestellten 360°-Bilder, ihre
personliche Fahrraderfahrung sowie die Benutzer-
freundlichkeit und Praktikabilitdt 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 Ausfillen des Frage-
bogens nahmen ca. acht Minuten in Anspruch.

AbschlieRend wurden die Werte der wahrgenomme-
nen Sicherheit mit einer zweiten Gruppe verglichen,
welche u.a. die wahrgenommene Sicherheit der Fahr-
radstrale mittels Online-Fragebogen einschatzen
musste. Diese Gruppe bestand aus N, = 52 Teilneh-
menden (Mza = 26,18 Jahren; SD24 = 5,39; 69,23%

weiblich, 78,85% erfahrene bzw. sehr erfahrene Rad-
fahrende; 44,23 % nutzten die FahrradstralSe mindes-
tens einmal pro Woche mit dem Rad) und hatte zur
Einschatzung die gleichen Bilder wie Gruppe 1 nur in
2D. Hierbei wurden zwei Perspektiven gezeigt (Front-
und Ruckansicht) — auf groReren Bildschirmen ne-
beneinander in voller DisplaygrofRe, auf mobilen End-
geraten untereinander.

3. Ergebnisse

Die durchschnittlich wahrgenommene Sicherheit
wurde in der HMD-Gruppe mit Mis = 4,83 als hoch ein-
geschatzt, eine SD1s = 0,89 spricht gleichzeitig fir eine
relativ homogene Einschatzung 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). Auffallig war jedoch ein signifikanter Ge-
schlechterunterschied: Manner berichteten eine sig-
nifikant hohere subjektive Sicherheit als Frauen (p =
0.002).

Die Ergebnisse aus der Fragebogengruppe waren mit
einer wahrgenommenen Sicherheit von Mz = 4,25
(SD2s = 1,22) signifikant geringer (p = 0,0071) und in-
homogener als die Ergebnisse von Gruppe 1.

Die Eignung der prasentierten Bilder zur Bewertung
der wahrgenommenen Sicherheit schatzte die HMD-
Gruppe mit M1e = 4,92 (SDze = 0,83) signifikant hoher
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 schéatzten
die Proband:innen als sehr einfach ein (M =5,77,
SD1u = 0,50), die Praxistauglichkeit der verwendeten
Technologie zur Einschatzung der wahrgenommenen
Sicherheit von Radfahrinfrastruktur wurde mit Mip =
5,1 (SD1r = 0,79) bewertet.

Von den niv = 21 Teilnehmenden aus der HMD-
Gruppe, welche die FahrradstrafRe mindestens einmal
wochentlich mit dem Rad nutzten gaben nins = 15 Per-
sonen an, dass die Bilder die FahrradstralRe ,sehr gut”
reprasentieren, nine = 6 erachteten die Reprdsenta-
tion als ,gut” (die Einschatzung erfolgte nach Schulno-
ten, andere Noten wurden nicht vergeben). Von den
nan = 23 Personen mit regelmaRiger Nutzung aus der
Fragebogen Studie gaben nans = 8 Personen an, dass
die Reprasentation der 2D-Bilder sehr gut war, nac =7
stimmten flr gut, n2s = 6 flr befriedigend und naa = 2
flr ausreichend.

Auf die Frage, ob alle sicherheitsrelevanten Elemente
auf den Bildern (subjektiv) visuell erfassbar waren,
antworteten in der HMD-Gruppe niw) = 36 Personen
(90%) mit ,ja“, niwn = 2 mit ,,nein” und niwk = 2 mit
,weill nicht”. In der Fragebogengruppe antworteten
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nawy = 21 (40,4%) Personen mit ,ja“, nown = 22 mit
,nein” und nawk = 9 mit ,,weild 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
vernachldssigte wahrgenommene Sicherheit und die
Frage, ob diese mithilfe statischer 360°-Aufnahmen,
die Uber ein HMD préasentiert werden, zuverlassig er-
fasst werden kann. Die Ergebnisse liefern keine ab-
schlieRende Antwort, zeigen jedoch, dass die immer-
sive Darstellung Uber HMDs als praktikabel und pas-
send wahrgenommen wurde, gerade im Vergleich zu
herkdmmlichen zweidimensionalen Abbildungen. Zu-
dem gab es signifikante Unterschiede in der Bewer-
tung der subjektiven Sicherheit zwischen den Darstel-
lungsmodalitdten (HMD vs. 2D). Die Einschatzungen
innerhalb der HMD-Gruppe waren homogener (SD1s =
0,89 vs. SDys =1,22), was auf eine konsistentere Wahr-
nehmung hinweist. Besonders auffallig war, dass 90 %
der HMD-Nutzenden angaben, alle sicherheitsrele-
vanten Infrastrukturmerkmale erfassen zu kdnnen,
wahrend dies in der Fragebogengruppe nur 40,4 % be-
richteten. Dies deutet darauf hin, dass die HMD-Pra-
sentation eine gesteigerte visuelle Erlebbarkeit der
Infrastruktur ermoglicht 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, ermoglicht. Gleichzeitig gaben viele Proban-
den von sich aus Griinden an, wie sie zu de Bewertung
gekommen sind, ohne dass sie explizit aufgefordert
wurden. Gleichzeitig war der Aufwand fir die Erstel-
lung (45 Minuten) der Bilder, die Implementierung (30
Minuten) und die Studiendurchfihrung (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 eingeschrankt sein kdnnte. Ein weite-
rer moglicher Einflussfaktor ist die Vertrautheit der
Teilnehmenden mit der untersuchten FahrradstralSe,
unabhangig von ihrer tatsachlichen Nutzung, da diese
ihre subjektive Einschatzung beeinflusst haben
kdnnte. Zudem konnten individuelle Unterschiede in
der Wahrnehmung von VR-Technologie zu unter-
schiedlichen Immersionseffekten geflihrt 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

vollstandig erfasst wurden. Darlber hinaus unter-
scheidet sich die Darstellung von 2D-Bildern in einem
Fragebogen grundlegend von der Prdsentation Uber
ein Head-Mounted Display (HMD). In der Fragebogen-
gruppe kénnten Bildinformationen durch die Darstel-
lungsmodalitdt sowie die begrenzte DisplaygroRe ver-
loren gegangen sein. Zudem wurde eine vergleichs-
weise moderne FahrradstralSe untersucht, die nur we-
nige strukturelle Mangel (z. B. Schlaglocher, fehlende
Markierungen) aufweist. Dadurch war die Infrastruk-
tur leicht als sicher bzw. relativ sicher zu identifizieren.
Obwohl auf den stereoskopischen, 360°-Aufnahmen
PKWSs zu sehen waren, teils auch wahrend Uberhol-
manovern, bleibt fraglich, ob statische Bilder die tat-
sdchlichen Auswirkungen solcher Verkehrssituationen
auf die wahrgenommene Sicherheit realitdtsgetreu
abbilden kénnen.

Zukunftige Studien sollten groRere und diversere
Stichproben nutzen sowie den Einfluss der Immersion
starker berlcksichtigen. Gleichzeitig sollte der Ver-
gleich mit Vor-Ort-Befragungen hochste Prioritdt ha-
ben - eine vergleichbare Einschatzung der wahrge-
nommenen Sicherheit in beiden Gruppen (Real vs.
HMD) konnte ein weiterer Indikator fur Validitat der
Bewertung der wahrgenommenen Sicherheit mittels
HMD sein. Weitere Untersuchungen konnten 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 zuverldssige Methode zur
Bewertung der subjektiven Sicherheit von Radfahrinf-
rastruktur erweisen, konnte sie einen grundlegenden
Wandel in der Planung und Evaluierung von Infra-
strukturprojekten herbeifiihren. Durch die Integration
der subjektiven Wahrnehmung der Nutzer:innen, die
bislang hdufig nur unzureichend bericksichtigt wurde,
kénnten Planende wertvolle Einblicke gewinnen und
diese gezielt in ihre Entscheidungsprozesse einflieRen
lassen. Diese Methode wiirde es ihnen ermdglichen,
direkt aus den Erfahrungen der Radfahrenden zu ler-
nen und so Fehler in der Planung friihzeitig zu erken-
nen und zu vermeiden. Langfristig kdnnte dies dazu
beitragen, die Gestaltung von Radverkehrsinfrastruk-
turen sicherer, effizienter und vor allem nutzerzen-
trierter zu gestalten. Ein solcher Ansatz wirde nicht
nur die Sicherheit fir Radfahrende erhéhen, sondern
auch die Zuganglichkeit und die Akzeptanz von Rad-
verkehrsinfrastruktur insgesamt verbessern, indem er
die Bedrfnisse und Angste der Nutzer:innen fundiert
adressiert. Die verstarkte Bericksichtigung dieser sub-
jektiven Faktoren konnte somit einen wichtigen
Schritt in Richtung einer inklusiveren und nachhaltige-
ren Stadtplanung darstellen.
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