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Zusammenfassung
Mit zunehmender Förderung nachhaltiger Mobilitätsformen im Rahmen der Verkehrswende stellt das Fahrrad eine umwelt-
freundliche Alternative zum motorisierten Individualverkehr dar - insbesondere zur Bewältigung innerstädtischer Wege. 
Im Gegensatz zu Autofahrenden hängt der empfundene Fahrkomfort und das Sicherheitsempfinden von Radfahrenden 
jedoch stark von Routenmerkmalen wie der Oberflächenbeschaffenheit oder der Verkehrsinfrastruktur ab. Aktuell ver-
fügbare Systeme zur Fahrradnavigation berücksichtigen diese für die Routenwahl von Radfahrenden relevanten Faktoren 
jedoch kaum und die Visualisierung beschränkt sich vielfach auf eine einfache Hervorhebung der empfohlenen Route. In 
dieser Arbeit wird daher untersucht, inwieweit sich verschiedene kartographische Darstellungsvarianten für Fahrradrouten 
zur visuellen Kommunikation der Routenmerkmale Art des Untergrunds, Untergrundrauigkeit, Geländeneigung und Fahrt-
unterbrechungen, als angemessen erweisen. Im Rahmen einer Nutzerbefragung wird die Effektivität, Attraktivität, Eignung 
und Entbehrlichkeit einer Legende der verschiedenen Darstellungsvarianten für die unterschiedlichen Routenmerkmale 
überprüft. Die Ergebnisse der Umfrage zeigen auf, dass viele der vorgeschlagenen Visualisierungsvarianten angemessen für 
die visuelle Kommunikation von Fahrradrouten sind. Dies betrifft insbesondere Farbdarstellungen sowie Darstellungen mit 
Symbolen oder Signaturen. Hinsichtlich der getesteten Fahrradroutenmerkmale hängt die angemessenste Darstellung jedoch 
stark von der zu kommunizierenden Information ab. Die Erkenntnisse dieser Studie sollen zur Entwicklung von speziell auf 
die Bedürfnisse der Radfahrenden zugeschnittenen Routenvisualisierungen beitragen und somit Entwicklern von Fahrrad-
navigationssystemen bei Designentscheidungen unterstützen.
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Visual Communication of Bicycle Routes Using Cartographic Symbols

Abstract
With the increasing promotion of sustainable forms of mobility in the context of the traffic policies, bicycles represent an 
environmentally friendly alternative to motorized private transport This especially accounts for coping with inner-city routes. 
However, in contrast to car drivers, the perceived riding comfort and safety of cyclists strongly depends on route characte-
ristics, such as surface conditions or traffic infrastructure. However, currently available bicycle navigation systems hardly 
consider these factors relevant for the route choice of cyclists, and the visualization is often limited to a simple highlighting 
of the recommended route. Therefore, this article investigates the appropriateness of different cartographic representations of 
bicycle routes for the visual communication of route characteristics, such as type of terrain, terrain roughness, terrain gradient, 
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and interruptions. A user survey is conducted to assess the effectiveness, attractiveness, appropriateness, and dispensability 
of a legend of the various display options for the different route features. The results of the survey indicate that many of the 
proposed visualization variants are appropriate for the visual communication of bicycle routes. This concerns in particular 
color representations as well as representations using symbols. However, with respect to the bicycle route features tested, the 
most appropriate representation heavily depends on the information being communicated. The findings of this study should 
contribute to the development of route visualizations that are specifically tailored to the needs of cyclists and thus support 
developers of bicycle navigation systems in making design decisions.

1  Einleitung

In Zeiten eines zunehmenden Bewusstseins für die Not-
wendigkeit der Umsetzung einer Energie- und Verkehrs-
wende mit dem Ziel, umweltfreundliche, nachhaltige 
Mobilitätsformen zu fördern, stellt das Fahrrad ein attrak-
tives Fortbewegungsmittel dar und erfreut sich steigender 
Beliebtheit - insbesondere zur Bewältigung innerstädtischer 
Wege (Nobis 2019). Dabei ist das Potenzial des Fahrradver-
kehrs gerade in Ballungsräumen noch nicht ausgeschöpft 
und weitere Entlastungen für die Bevölkerung und Umwelt 
durch weniger Kraftverkehr sind möglich (Umweltbundes-
amt 2021). Während das Radfahren sowohl aus umwelt-
technischen als auch aus gesundheitlichen Gründen eine 
attraktive Alternative zum motorisierten Individualver-
kehr darstellt, kommen Radfahrende in höherem Maße 
mit Umwelteinflüssen und den Gegebenheiten der Strecke 
in Berührung. Diese Voraussetzungen führen dazu, dass 
Routenwahlfaktoren von Fahrradfahrenden in vielen Fällen 
von denen der Autofahrenden abweichen.

Arbeiten zur Routenwahl von Fahrradfahrenden wie bei-
spielsweise von Bovy und Bradley (1985), Broach et al. 
(2012) und zuletzt von McCarthy et al. (2016) und Dane 
et al. (2019) zeigen eine Vielfalt von relevanten Kriterien 
neben der Streckenlänge und -dauer auf. Wichtige Faktoren 
sind demnach die Steigung der Strecke, das Verkehrsauf-
kommen sowie das Vorhandensein von straßenbegleitenden 
Radwegen oder Ampelanlagen an Straßenkreuzungen (Hunt 
und Abraham 2007; Aultman-Hall et  al. 1997; Stinson 
und Bhat 2003). Ein weiterer wichtiger Routenwahlfaktor 
für Fahrradfahrende ist die Oberflächenbeschaffenheit 
von Radwegen (Bovy und Bradley 1985). Um eine infor-
mierte Entscheidung zu erleichtern, und somit neben dem 
kontinuierlichen Ausbau notwendiger Infrastruktur das Rad-
fahren attraktiver zu machen, sind die vielfältigen Merkmale 
einer Route verständlich zu kommunizieren. So ist z.B. der 
individuell empfundene Fahrkomfort stark abhängig von 
der Oberflächenbeschaffenheit der Verkehrsinfrastruktur 
(Hölzel et al. 2012) sowie von der Steigung der Strecke. 
Darüber hinaus kann das Sicherheitsempfinden abhängig 
von den Gegebenheiten entlang der Fahrtstrecke variieren 
(Lawson et al. 2013). Zur Planung einer Fahrradroute kom-
men zumeist etablierte Navigationssysteme zum Einsatz, 
die jedoch ihre Routenwahlkonzepte und Darstellung für 

Kraftfahrzeuge nahezu unverändert auf Radfahrende über-
tragen. Viele lassen andere Faktoren wie die der Beschaffen-
heit des Weges oder Steigungen unkommuniziert. Neu-
artige Ansätze zur Fahrradnavigation berücksichtigen die 
Berechnung von Routen anhand verschiedener Merkmale, 
wie beispielsweise die Art der Radfahrverkehrsinfrastruktur 
oder ihre Untergrundrauigkeit (Huber et al. 2021; Wage 
et al. 2020).

Neben der Berechnung von Routen entsprechend unter-
schiedlicher fahrradrelevanter Merkmale, ist vor allem deren 
visuelle Kommunikation von entscheidender Bedeutung, um 
möglichst intuitiv und unmittelbar über die Eigenschaften 
der zu fahrenden Route zu informieren, und so eine Routen-
wahl entsprechend der individuellen Präferenzen der Rad-
fahrenden zu erleichtern. Ein möglicher Ansatz, um dies 
zu erreichen, ist die graphische Darstellung verschiedener 
Merkmalsausprägungen so zu variieren, dass intuitiv ersicht-
lich wird, inwiefern eine Route hinsichtlich eines Merkmals 
als vorteilhaft kommuniziert wird. Dabei ist wichtig, dass 
die so verwendete kartographische Symbolisierung die 
zu kommunizierenden Informationen verständlich und in 
angemessener Form darstellt (MacEachren 1982). Symbo-
lisierung dient demnach als visuelles Mittel, um die Merk-
male einer Route zu kommunizieren.

Kartensymbole kommen in vielen Bereichen des Karten-
designs zum Einsatz, so zum Beispiel zur visuellen Kommu-
nikation von Unsicherheiten (MacEachren et al. 2005) oder 
zur Darstellung von Gefahrenpotenzialen von Umweltein-
flüssen (Thompson et al. 2017). Insbesondere im Bereich 
Verkehr und Routenplanung kann eine geeignete Symboli-
sierung deutlich zur besseren Nutzbarkeit einer Kartendar-
stellung beitragen. Ein Beispiel hierfür sind schematische 
Karten zur Darstellung von Bus- oder Bahnnetzwerken, 
welche dazu dienen, den Fokus der Betrachtenden mittels 
geeigneter Symbolisierung auf relevante Merkmale der 
Umgebung zu lenken (Avelar und Hurni 2006). Neben 
der Nutzung kartographischer Symbolisierung zur intuiti-
ven Darstellung von Routen, nutzen neuere Ansätze dieses 
Prinzip, um die Routenwahl Reisender zugunsten einer aus 
gesellschaftlicher Sicht favorisierten Route zu beeinflussen 
(Fuest et al. 2021). Insbesondere zur Visualisierung der 
Verkehrsdynamik können unter anderem Visualisierungen 
basierend auf dynamischen visuellen Variablen nützlich 
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sein, und somit die Routenwahl erleichtern (Köbben und 
Yaman 1995).

Zur Symbolisierung von Routeninformationen kom-
men verschiedene visuelle Variablen zur Darstellung von 
linienhaften Objekten zum Einsatz. Merkmale von Routen-
abschnitten werden beispielsweise durch farbliche Variatio-
nen, Variationen in der Linienbreite oder der Linientextur 
(Bertin 1983) sowie Sättigung und Transparenz (MacEach-
ren et al. 2005) dargestellt. Diese visuellen Variablen können 
auch zur Darstellung von punkthaften Objekten, wie bei-
spielsweise Haltepunkten entlang einer Route, verwendet 
werden, wobei auch Symbole oder Signaturen zum Einsatz 
kommen (Kelly 2021). Zur Darstellung der Steigung von 
Fahrradrouten untersuchten Brügger et al. (2017) die Eig-
nung verschiedener linearer Symbolisierungstypen (Farbe, 
Pfeile und Geländeprofil), wobei sich die Visualisierung mit 
farbigen Pfeilen als am effektivsten erwies, das Gelände-
profil jedoch von Nutzenden bevorzugt wird.

Während einige der häufig verwendeten Symbole wie 
beispielsweise die Ampelmetapher zur Darstellung des 
Verkehrsaufkommens erwartungsgemäß ähnliche Asso-
ziationen bei unterschiedlichen Betrachtenden hervorrufen 
(Goldsberry 2005), kann die verwendete Symbolik bei ande-
ren Darstellungsarten weniger eindeutig sein. Daher ist es 
wichtig, die Verständlichkeit, Eignung und Attraktivität 
einer verwendeten Darstellungsform zu untersuchen.

Während die visuelle Kommunikation von Routen-
informationen, wie beispielsweise Verkehrsinformationen, 
kein neues Konzept ist, beschäftigen sich wenige Arbeiten 
mit der Symbolisierung von Routeneigenschaften von Fahr-
radrouten (Brügger et al. 2017). Anstelle einer einfachen 
Hervorhebung der empfohlenen Route, liegt der Fokus die-
ser Arbeit darauf, den Nutzenden weitere Informationen 
bezüglich vorteilhafter und unvorteilhafter Routenabschnitte 
im Hinblick auf verschiedene Streckenmerkmale mittels 
kartographischer Symbolisierung visuell zu kommunizie-
ren. Dazu werden die Art des Untergrunds, Untergrund-
rauigkeit, Geländeneigung und Fahrtunterbrechungen als 
Streckeneigenschaften ausgewählt. Diese werden in unter-
schiedlichen Symbolisierungsvarianten auf einer Karte 
dargestellt. Im Rahmen einer Umfrage wird die Effektivi-
tät, Attraktivität, Eignung und Intuitivität der unterschied-
lichen Darstellungsvarianten für die verschiedenen Routen-
merkmale überprüft.

Dazu wird in Abschnitt 2 zunächst auf die betrachteten 
Merkmale, die verwendeten Daten und ihre Kategorisierung 
eingegangen sowie die untersuchten Visualisierungs-
varianten vorgestellt. Abschnitt 3 erläutert den Aufbau und 
die Realisierung der Nutzerbefragung. Die Ergebnisse der 
Befragung werden in Abschnitt 4 vorgestellt, diskutiert und 
die für am angemessensten befundenen Darstellungen wer-
den präsentiert. Zum Abschluss wird in Abschnitt 5 ein Fazit 
gezogen und ein Ausblick gegeben.

2  Kartenerstellung

Zur Vorbereitung der Nutzerbefragung wird eine Reihe 
von Karten erstellt, die jeweils eine Fahrradroute unter 
Verwendung einer bestimmten Visualisierungsvariante 
darstellen. Die Basis der dargestellten Informationen in 
dieser Arbeit bilden die Daten von OpenStreetMap (2021) 
(OSM), dem Projekt Ride Vibrations in Wage und Ses-
ter (2021) und dem digitalen Geländemodell (DGM) der 
Landeshauptstadt Hannover, Bereich Geoinformationen 
(2021).

2.1  Kategorisierung der Daten

Zur Vorbereitung der Kartenerstellung mittels ver-
schiedener visueller Variablen wird zu Beginn eine 
Kategorisierung der Daten vorgenommen, welche im 
Folgenden hinsichtlich der vier verschiedenen Merkmale 
beschrieben wird. Bei den Merkmalen Art des Unter-
grunds und Fahrtunterbrechungen handelt es sich um 
nominale Daten und bei den Merkmalen Untergrund-
rauigkeit sowie Geländeneigung um kontinuierliche 
Daten. Die Wahl der Merkmale basiert direkt auf der 
zuvor diskutierten Relevanz von Routeneigenschaften 
bei der Routenwahl und wird unter Berücksichtigung der 
entsprechenden Datenverfügbarkeit getroffen.

Der verwendete OSM-Datensatz beinhaltet 24 Aus-
prägungen für das Attribut surface, welches die Art des 
Untergrunds beschreibt, darunter z.B. asphalt, gravel oder 
cobblestone. Basierend auf dem empfundenen Fahrkomfort 
wird eine Einteilung in fünf Kategorien vorgenommen, 
von sehr angenehm bis sehr unangenehm, vgl. Wage et al. 
(2020). Am angenehmsten ist demnach das Radfahren auf 
eher glatten Oberflächen wie Asphalt oder Beton, während 
ein unebener Untergrund aus Kopfsteinpflaster oder Schotter 
als unangenehm bewertet wird.

Bei dem Fahrradroutenmerkmal Untergrundrauig-
keit werden die Merkmalsausprägungen direkt anhand der 
vorliegenden kontinuierlichen Rauigkeitswerte aus Wage 
und Sester (2021) definiert. Niedrige Werte beschreiben 
dabei eine geringe Untergrundrauigkeit. Es wird eine Kate-
gorisierung der Rauigkeitswerte vorgenommen, mit der 
ebenfalls Variablen genutzt werden können, die ordinal-
skalierte Daten erfordern.

Für das Merkmal Geländeneigung liegen nach der 
Übertragung der Höhen aus dem DGM auf das Wegenetz 
(OSM) sowohl positive als auch negative Prozentwerte 
vor, welche die Steigung oder Neigung auf einem Weg-
segment beschreiben. Für diese wird anschließend eine 
Kategorisierung vorgenommen - jeweils zwei Kategorien 
für Neigungen und Steigungen.
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Bezüglich des Merkmals Fahrtunterbrechungen (Zebra-
streifen, Bahnübergang, Ampel, Stoppschild, Umlaufsperre1) 

wird eine Einteilung in vier Kategorien vorgenommen, 
nach absteigender Tolerierbarkeit der Unterbrechung im 
Fahrtfluss.

Abb. 1  Visualisierungsvarianten zur Symbolisierung von Linienobjekten

1 ADFC-Positionspapier. ADFC-Empfehlung: Umgang mit Pollern 
& Umlaufsperren (http:// www. adfc. de)

http://www.adfc.de
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2.2  Visualisierungsvarianten

Basierend auf den visuellen Variablen und der Kate-
gorisierung der Daten für die verschiedenen Merkmale 
werden verschiedene Visualisierungsvarianten erstellt. Für 
die Merkmale Art des Untergrunds, Untergrundrauigkeit, 
und Geländeneigung wird die Symbolisierung auf Linien-
objekte angewendet, während für das Merkmal Fahrtunter-
brechungen Punktobjekte symbolisiert werden. Aufgrund 
der erwarteten unterschiedlichen Eignung der visuellen 
Variablen zur Symbolisierung bestimmter Merkmale, wer-
den für die verschiedenen Merkmale eine unterschiedliche 
Anzahl möglicher Visualisierungsvarianten erstellt. Wäh-
rend für die Merkmale Art des Untergrunds und Geländenei-
gung acht Varianten erstellt werden, werden für die Merk-
male Untergrundrauigkeit und Fahrtunterbrechungen sieben 
Varianten angefertigt. Abbildung 1 zeigt eine Übersicht aller 
erstellten Visualisierungsvarianten zur Symbolisierung von 
Linienobjekten, während Abbildung 2 die entsprechenden 
Varianten zur Symbolisierung von Punktobjekten zeigt.

Für die Visualisierung der vier untersuchten Merkmale 
wird jeweils eine spezifische Route ausgewählt, die sich im 
Stadtgebiet von Hannover befindet. Die vier verschiedenen 
Routen weisen jedoch ähnliche Eigenschaften bezüglich 
der Länge der Route, der Anzahl der Richtungswechsel, der 
Fahrtrichtung sowie der Struktur der Route auf. Zum Zweck 
der Nutzerbefragung beschränkt sich die Beschreibung der 
Symbolik jeweils auf eine Angabe zu dem festgelegten Start- 
und Zielpunkt der visualisierten Route.

Im Folgenden wird detaillierter auf die Designeigen-
schaften der 14 verschiedenen Visualisierungsvarianten 
bei der Anwendung auf die verschiedenen Merkmale 
eingegangen.

Die Visualisierungsvariante Farbe (bunt) wird aus-
schließlich auf das Merkmal Art des Untergrunds 
angewendet. Die sieben Oberflächenarten werden durch 
unterschiedliche Farben dargestellt, wobei das Farbschema 
als nicht geordnet gewählt wird, da sich die Oberflächenarten 
nicht eindeutig ordnen lassen.

Abb. 2  Visualisierungsvarianten zur Symbolisierung von Punktobjekten
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Die Visualisierungsvariante Farbe rot-grün (RG) wird 
auf die Merkmale Art des Untergrunds und Geländenei-
gung angewendet. Während bei der Art des Untergrunds 
entsprechend der Kategorisierung eine Farbskala von grün 
über gelb und orange zu rot umgesetzt wird, kann die Visu-
alisierung im Falle des Merkmals Geländeneigung nur die 
Ausprägungen grün (Gefälle) oder rot (Steigung) annehmen. 
Eine grüne Färbung beschreibt dabei immer einen als kom-
fortabel zu kommunizierenden Streckenabschnitt, wäh-
rend rote Farbe einen weniger komfortablen Abschnitt 
symbolisiert.

Die Visualisierungsvariante Geländeprofil wird aus-
schließlich im Zusammenhang mit dem Merkmal Gelän-
deneigung verwendet. Bei dieser Visualisierung werden 
Variationen im Streckenverlauf nicht direkt anhand der 
Routendarstellung gezeigt, sondern mithilfe einer graphi-
schen Darstellung des Geländeprofils, die neben der Route 
zu sehen ist. In dieser Graphik ist außerdem die Höhe über 
die Distanz vom Startpunkt aufgetragen.

Die Variante Größe ist eine der drei Varianten, die auf 
alle der vier untersuchten Merkmale angewendet wird. Zur 
Symbolisierung von Linien wird bei dieser Visualisierungs-
variante die Linienbreite variiert. Entsprechend der 
Annahme, dass größere Symbole als bedeutender wahr-
genommen werden (Roth 2017), sollen dünne Linien-
segmente wenig komfortable Routenabschnitte symbolisie-
ren (unangenehmer Untergrund, hohe Untergrundrauigkeit 
oder hohe Steigung), und komfortable Abschnitte durch 
dicke Liniensegmente dargestellt werden. Zur Symboli-
sierung von Punkten im Falle des Merkmals Fahrtunter-
brechungen wird die Größe der dargestellten weißen Punkte 
jedoch so variiert, dass ein großer Punkt auf eine größere 
Fahrtunterbrechung hinweist.

Ähnlich wie bei der Visualisierungsvariante Größe, 
wird die Variante Helligkeit auf alle untersuchten Merk-
male angewendet. Zur Symbolisierung von Linien wird 
die Helligkeit so variiert, dass helle Abschnitte die unan-
genehmsten Untergründe, die höchste Rauigkeit oder die 
größte Steigung zeigen. Zur Symbolisierung von Punkten im 
Falle des Merkmals Fahrtunterbrechungen wird die Hellig-
keit der dargestellten Punkte so variiert, dass ein dunkler 
Punkt auf eine größere Fahrtunterbrechung hinweist.

Auch die Visualisierungsvariante Muster kommt bei 
allen vier untersuchten Merkmalen zum Einsatz. Im Falle 
der drei linienhaften Merkmale wird ein angenehmer Unter-
grund, eine niedrige Rauigkeit sowie niedrige Neigungs-
werte mittels durchgezogener Liniensegmente symbolisiert 
und umgekehrt die am wenigsten bevorzugte Eigenschaft 
des Merkmals mittels gestrichelter Linie. Zur Symbolisie-
rung der verschiedenen Fahrtunterbrechungen werden für 
diese Variante Kreise mit Muster erstellt. Per se sind die 
Kreise weiß und beinhalten je nach Fahrtunterbrechung und 

somit aufsteigender Klasse keinen, einen, drei oder fünf rote 
Querstreifen.

Die Visualisierungsvariante Pfeil findet ausschließlich 
bei der Symbolisierung des Merkmals Geländeneigung 
Anwendung. Dies geschieht ohne exakte Unterteilung der 
Neigungswerte, sondern mittels Gliederung in Neigung 
(nach unten gerichteter Pfeile) und Steigung (nach oben 
gerichteter Pfeile).

Die Variante Sättigung wird bei allen linienbasierten 
Merkmalen verwendet. Dabei symbolisieren Abschnitte 
mit 100 % Sättigung im Falle des Merkmals Art des Unter-
grunds die angenehmsten Untergründe, im Falle des Merk-
mals Untergrundrauigkeiten die Abschnitte mit niedrigster 
Rauigkeit sowie im Falle der Geländeneigung die Segmente 
mit der zum Fahrradfahren angenehmsten Neigung.

Die Visualisierungsvariante Signatur wird im Falle der 
Merkmale Art des Untergrunds und Untergrundrauigkeiten 
mittels einer Signatur aus gelben Sternen umgesetzt, wobei 
fünf ausgefüllte Sterne für die beste Klasse stehen. Im Falle 
des punktbasierten Merkmals Fahrtunterbrechungen wird 
die Klasse mit den akzeptabelsten Unterbrechungen, den 
Zebrastreifen, mit einem Stoppschild kartiert. Die zweite 
und dritte Klasse werden jeweils mit zwei bzw. drei Schil-
dern symbolisiert, während die vierte Klasse mit vier Stopp-
schildern für die Umlaufsperre als am wenigsten tolerierbare 
Klasse dargestellt wird.

Bei der Visualisierungsvariante Transparenz wird 
die Transparenz eines Liniensegments so variiert, dass 
undurchsichtige Abschnitte (100 % Deckkraft) im Falle des 
Merkmals Art des Untergrunds die angenehmsten Unter-
gründe zeigen, sowie im Falle des Merkmals Untergrund-
rauigkeiten die Abschnitte mit niedrigster Rauigkeit.

Bei der Visualisierungsvariante Zahlenwert werden im 
Falle des Merkmals Untergrundrauigkeiten die Zahlenwerte 
auf drei Nachkommastellen genau angegeben, während im 
Falle des Merkmals Geländeneigung die Steigungs- und 
Neigungswerte auf zwei Nachkommastellen genau an der 
Route angegeben werden. Die Werte werden jeweils mittels 
Führungslinien mit dem entsprechenden Routensegment 
verbunden.

Die Visualisierungsvariante Benennung wird aus-
schließlich zur Symbolisierung der Punktobjekte des Merk-
mals Fahrtunterbrechungen verwendet. Die verschiedenen 
Unterbrechungsarten werden durch Beschriftungen gekenn-
zeichnet, und mittels weißer Punkte an der jeweils ent-
sprechenden Position entlang der Route lokalisiert.

Die Visualisierungsvariante Gekritzel (Carroll et al. 
2020) wird ebenfalls ausschließlich zur Symbolisierung 
von Fahrtunterbrechungen verwendet. Dabei repräsentieren 
große Kringel am wenigsten tolerierbare Unterbrechungen 
(Umlaufsperre) und kleine Kringel die tolerierbarsten 
(Zebrastreifen).
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Auch die Variante Symbol kommt nur bei der Visuali-
sierung von Fahrtunterbrechungen zum Einsatz. Die vier 
verschiedenen Arten von Unterbrechungen werden mittels 
realitätsnaher Icons eindeutig dargestellt (Peirce 1991).

3  Empirische Untersuchung

Um zu untersuchen, welche der erstellten Darstellungs-
varianten Fahrradrouten am angemessensten im Hinblick 
auf Effektivität, Attraktivität, Eignung und Eindeutigkeit 
visualisieren, wird eine Nutzerbefragung durchgeführt. 
Diese wird als Online-Umfrage mittels der Umfrageplatt-
form LimeSurvey in deutscher Sprache vorbereitet.

3.1  Aufbau der Nutzerbefragung

Entsprechend der zuvor beschriebenen zu untersuchenden 
Merkmale von Fahrradrouten hinsichtlich des Fahrkomforts 
wird die Umfrage separat für die vier Merkmalsgruppen Art 
des Untergrunds, Untergrundrauigkeit, Geländeneigung 
und Fahrtunterbrechungen vorbereitet. Die Teilnehmenden 
werden dabei zufällig einer der vier Merkmalsgruppen 
zugeordnet. Innerhalb der Gruppe bearbeiten alle Teil-
nehmenden jedoch dieselbe Abfolge von Aufgaben. Wäh-
rend bezüglich des Umfrageaufbaus keine Unterschiede zwi-
schen den Gruppen bestehen, gibt es einige Variationen bei 
der Verwendung der Visualisierungsvarianten, wobei diese 

zwecks sinnvollen Einsatzes der Visualisierungen jeweils 
an das Merkmal angepasst werden. Für jede der Merkmals-
gruppen besteht die Umfrage aus acht Frageblöcken. Der 
gesamte Aufbau der Nutzerbefragung wird in Abbildung 3 
dargestellt.

Die Umfrage beginnt mit der Frage nach dem zur Teil-
nahme genutzten Gerät, wobei als mögliche Gerätetypen 
fünf Optionen vorgegeben werden (Computer, Laptop, 
Tablet, Smartphone und sonstiges). Der zweite Frageblock 
besteht aus Fragen zur Person hinsichtlich des Geschlechts, 
des Alters, der derzeitigen Tätigkeit, des Tragens einer Seh-
hilfe und bestehender Sehschwächen. Diese Fragen dienen 
vorrangig der Charakterisierung der Stichprobe.

Beim darauffolgenden Befragungsabschnitt liegt der 
Fokus auf fahrradspezifischen Fragen wie beispielsweise 
der Kriterienwahl bezüglich Fahrradrouten. Dazu werden 
drei Fragen zu den Aspekten Wegstruktur, Fahrkomfort 
sowie Wahrnehmung und Schönheit gestellt, bei denen die 
Befragten aus jeweils vier Antwortmöglichkeiten das für 
sie wichtigste Kriterium bei der Routenwahl auswählen sol-
len. Alternativ kann die Option keines der genannten Kri-
terien angekreuzt werden. Zur Auswahl stehen unter dem 
Aspekt der Wegstruktur die Länge der Route, der Typ der 
Wege (separater Fahrradweg, Schutzstreifen oder anderes), 
die Breite der Wege und die Anzahl an Abbiegungen. Beim 
Fahrtkomfort kann die Art des Untergrunds (z.B. Asphalt, 
Kopfsteinpflaster, Splitt), die Untergrundrauigkeit, die 
Geländeneigung oder die Anzahl an Fahrtunterbrechungen 

Abb. 3  Schematischer Aufbau der Befragung, der Hauptteil ist gelb hervorgehoben
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(z.B. an Ampeln oder Stoppschildern) als wichtigstes Kri-
terium ausgewählt werden. Bezüglich der Wahrnehmung 
und Schönheit einer Route stehen die Kriterien Umgebung, 
Geräuschkulisse, Lufterlebnis und Straßenbeleuchtung zur 
Wahl.

Der Hauptteil der Umfrage beginnt mit einem Test der 
verschiedenen Visualisierungstypen. Im Rahmen dieses 
Tests wird auf einer Seite jeweils nur eine Darstellungs-
form gezeigt und die Befragten haben die Aufgabe, aus zwei 
Routensegmenten (markiert mit A und B) jenes zu wählen, 
welches bestmöglich zur Fragestellung passt. Die Dar-
stellungsformen werden in zufälliger Reihenfolge gezeigt.

Der darauffolgende Fragenblock umfasst verschiedene 
Fragen zur Wahrnehmung der Visualisierungstypen. Neben 
einer Einschätzung zur Entbehrlichkeit einer Legende bei 
den Visualisierungstypen, werden die Teilnehmenden 
gebeten, die Attraktivität der Darstellungen, sowie deren 
Eignung zur visuellen Kommunikation des gezeigten Fahr-
radroutenmerkmals subjektiv zu bewerten. Die Einschätzung 
zur Entbehrlichkeit einer Legende soll Informationen über 
die Eindeutigkeit und Verständlichkeit der verwendeten 
Symbolisierung liefern. Aus diesem Grund werden alle 
Karten zum Zweck der Studie ohne Legende dargestellt. 
Bei welcher Darstellung dann eine Beschreibung der ver-
wendeten Symbolik als fehlend erachtet wird, kann einzeln 
angekreuzt werden, wobei die Möglichkeit besteht, nur eine, 
mehrere, alle oder keine Visualisierung zu wählen. Für die 
Frage nach der Attraktivität und Eignung wird jeweils eine 
der Abbildungen gezeigt und unterhalb dieser eine Dual-
Matrix mit einer Likert-Skala zu jeder Fragestellung gezeigt. 
Die fünfstufigen Skalen beinhalten die Werte 1) vollkommen 
unattraktiv, 2) eher unattraktiv, 3) unentschieden, 4) eher 
attraktiv, 5) sehr attraktiv und 1) vollkommen ungeeignet, 

2) eher ungeeignet, 3) unentschieden, 4) eher gut geeignet, 
5) sehr gut geeignet.

Vor Abschluss der Umfrage werden die Befragten in 
zwei Schritten nach ihren Vorkenntnissen und Erfahrungen 
bezüglich der Standorte der Fahrradrouten sowie räum-
licher Daten, Kartennutzung und Anwendungen im Bereich 
der Fahrradroutenplanung befragt. Der erste Teil umfasst 
Fragen zur Kenntnis des Gebiets, welches die dargestellte 
Route durchquert, sowie zur Häufigkeit des Fahrradfahrens 
in jenem Gebiet. Die Einschätzung der Ortskenntnis erfolgt 
in den Kategorien 1) gar nicht, 2) kaum, 3) weniger gut, 
4) gut, 5) sehr gut. Die Häufigkeit des Fahrradfahrens im 
Gebiet soll quantifiziert werden in 1) nie, 2) sehr selten, 3) 
mehrmals im Jahr, 4) mehrmals im Monat, 5) mehrmals pro 
Woche, 6) täglich oder fast täglich. Auf der vorletzten Seite 
des Fragebogens werden die Teilnehmenden gebeten, ihre 
Erfahrung bezüglich der Nutzung von Kartendarstellungen 
anhand einer vierstufigen Skala (Lai und Yeh 2004) einzu-
schätzen: 1) keine Erfahrung, 2) eher wenig Erfahrung, 3) 
eher viel Erfahrung, 4) sehr viel Erfahrung. Die Umfrage 
endet mit einer Frage zur Kenntnis und Nutzung von Online-
Diensten zum Zwecke der Fahrradroutenplanung wie bei-
spielsweise Google Maps mit entsprechender Einstellung 
oder Komoot.

3.2  Realisierung der Umfrage

Die zuvor beschriebene Umfrage wird mittels Zugangs-
link an potenzielle Teilnehmende herangetragen. Die Teil-
nehmenden werden darüber hinaus über eine Lernplattform 
der Leibniz Universität Hannover, sowie durch Beiträge 
in den sozialen Medien und im persönlichen Gespräch, 
angeworben.

Abb. 4  Selbsteinschätzung der Befragten bezüglich Geodaten und Karten
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3.2.1  Charakterisierung der Stichprobe

Insgesamt haben 180 Personen (52,8 % weiblich, 45 % 
männlich, 1,1 % divers, 1,1 % keine Angabe) an der Umfrage 
teilgenommen. Nach einer Überprüfung der Daten auf Aus-
reißer wird eine Stichprobe von n = 177 für die statistische 
Auswertung verwendet.

Zur Teilnahme an der Umfrage wird am häufigsten ein 
Smartphone (46,3 %) verwendet, gefolgt von einem Laptop 
(29,9 %), zu 20,3 % ein Desktop-PC und ein kleiner Anteil 
der Teilnehmenden absolvierte die Befragung am Tablet 
(3,4 %).

Bezüglich der Altersverteilung der Teilnehmenden ist 
hervorzuheben, dass die Altersgruppe der 21- bis 30-Jähri-
gen mit 64,4 % am häufigsten vertreten ist. Darauf folgen die 
31- bis 40-Jährigen mit 10,2 % sowie die 41- bis 50-Jährigen 
und die 51- bis 60-Jährigen mit jeweils 9,0 %. Eine geringe 
Anzahl Teilnehmender gibt an, 20 Jahre oder jünger zu sein, 
sowie älter als 60 Jahre zu sein.

Bei insgesamt 97,2 % der Teilnehmenden liegt keine 
Augenkrankheit oder Rot-Grün-Sehschwäche vor. Bei vor-
liegender Sehschwäche geben 46,9 % der Teilnehmenden 
an, ihr Sehvermögen mithilfe einer Sehhilfe zu korrigieren.

Bezüglich der Erfahrung im Umgang mit Karten (siehe 
Abbildung 4) geben 70,1 % der Teilnehmenden an, erfahren 

oder sehr erfahren im Lesen von gedruckten Karten zu 
sein. Im Gegensatz dazu schätzen sich noch deutlich mehr 
Befragte als erfahren oder sehr erfahren ein, was das Lesen 
von Karten im Internet an Standgeräten (92,1 %) und das 
Lesen von Karten in mobilen Anwendungen (92,7  %) 
betrifft. Im Vergleich zum Kartenlesen ist die Erfahrung 
der Teilnehmenden hinsichtlich der Erfassung, Verarbeitung, 
Analyse und Präsentation von räumlichen Daten in geringe-
rem Maße ausgeprägt.

Fahrradroutenplaner
Wie bereits oben erwähnt, werden die Teilnehmenden 

weiterhin zu ihrer Kenntnis und Nutzung von bestimmten 
Online-Diensten und -Anwendungen für die Planung 
von Fahrradrouten befragt. Zur Wahl stehen neben Goo-
gle Maps mit entsprechender Einstellung, die Routen-
planer von OpenCycleMap von OpenStreetMap, Bike-
map, Komoot, Naviki und Falk. Während Google Maps 
den meisten Teilnehmenden bekannt ist (zu 1,1  % 
unbekannt), wird die Anwendung nur selten zum Zweck 
der Fahrradroutenplanung eingesetzt (7,3 %). Ungefähr 
die Hälfte der Befragten nutzt Google Maps am Smart-
phone (48,0 %) oder ebenso häufig am Smartphone wie 
am Computer (35,6 %). Deutlich weniger bekannt ist der 
Routenplaner Komoot (zu 41,8 % unbekannt) in Bezug 
auf das Fahrradfahren. Von allen Teilnehmenden gaben 

Abb. 5  Gegenüberstellung 
ausgewählter Kriterien bei der 
Fahrradroutenwahl unter dem 
Aspekt der Wegstruktur 

Abb. 6  Gegenüberstellung 
ausgewählter Kriterien bei der 
Fahrradroutenwahl unter dem 
Aspekt der Wahrnehmung und 
Schönheit 
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26,6 % an, Komoot zu kennen, aber diese Anwendung 
nicht zu nutzen. Bei Kenntnis wird sie am häufigsten am 
Smartphone verwendet (22,6 %). Mehr als der Hälfte der 
Befragten ist die OpenCycleMap (55,9 %), der Routen-
planer Falk (70,1 %), die Fahrradroutensammlung Bike-
map (78,5 %) und der Radroutenplaner Naviki (88,1 %) 
unbekannt. Ist die entsprechende Anwendung bekannt, 
dann wird sie zu 22,0 % (OpenCycleMap), zu 23,7 % 
(Falk), zu 17,5 % (Bikemap) oder zu 8,5 % (Naviki) nicht 
zur Planung einer Fahrradroute eingesetzt. Die Open-
CycleMap wird wie Falks Routenplaner überwiegend 
am Computer (11,3 % und 2,8 %) genutzt, Bikemap und 
Naviki größtenteils am Smartphone (2,3 % und 1,7 %). 
Einem Drittel der Befragten (36,2 %) sind keine sonsti-
gen Anwendungen im Sinne der Fahrradroutenplanung 
bekannt oder geben keine Antwort auf diese Frage 
(42,4 %).

Ortskenntnis und Radfahrerfahrung
Insgesamt kennt sich ein Fünftel der Befragten 

(20,9 %) gut bzw. sehr gut im Gebiet entlang der Routen 
bei den einzelnen Visualisierungstypen aus. Zu etwa 
gleich großem Anteil sind die Befragten wenig bzw. 
kaum (39,6 %) sowie nicht (39,5 %) mit den Gebieten 
vertraut. Nur eine Minderheit von zusammengenommen 
9,6 % der Teilnehmenden ist mehrmals die Woche bis 
täglich mit dem Fahrrad in einem der Gebiete unterwegs. 
Der Großteil (81,4 %) fährt dort sehr selten oder nie mit 
dem Rad.

3.2.2  Kriterien bei der Fahrradroutenwahl

Im Rahmen der Umfrage werden die Teilnehmenden 
gebeten, jeweils das für sie wichtigste Kriterium bei der 
Fahrradroutenwahl - hinsichtlich der drei verschiedenen 
Aspekte Wegstruktur, Wahrnehmung und Schönheit 
und Fahrkomfort zu bestimmen (siehe Abbildungen 5, 
6, 7). Im Zuge der Einschätzung unter dem Aspekt der 
Wegstruktur wird der Typ der Wege von 60,5  % der 

Teilnehmenden als wichtigstes Kriterium bei der Wahl 
einer Fahrradroute bestimmt. Darauf folgt ein Anteil 
von 29,4  % Abstimmungen für die Länge der Route 
als wichtigstes Merkmal, während die Breite der Wege 
und Anzahl der Abbiegungen eine untergeordnete Rolle 
spielen. Für 8,5 % der Befragten ist keines der vier vor-
gegebenen Kriterien von Bedeutung. Ein Chi-Quadrat-
Test zeigt einen statistisch signifikanten Unterschied 
zwischen den verschiedenen Kriterien hinsichtlich der 
Häufigkeit ihrer Wahl als wichtigstes Kriterium ( �2(4) = 
283,13, p < 0,001, V = 0,56). Paarweise Vergleiche zwi-
schen den Kriterien zeigen außerdem jeweils signifikante 
Unterschiede (p < 0,001) zwischen dem Kriterium Länge 
der Route und allen weiteren Kriterien, sowie dem Krite-
rium Typ der Wege und allen weiteren Kriterien.

Bezüglich der Wahrnehmung und Schönheit als 
Aspekt empfindet die Mehrheit (74,0 %) die Umgebung 
entlang einer Fahrradroute als wichtigstes Merkmal. Nur 
ein kleiner Anteil von 13,0 % schätzt die Geräuschkulisse 
als bedeutsamstes Kriterium ein, während ein noch gerin-
gerer Anteil an Teilnehmenden das Lufterlebnis oder eine 
Straßenbeleuchtung als wichtigstes Kriterium bewerten. 
Für 5 % der Befragten wird keines der vorgegebenen 
Kriterien als wichtig erachtet. Auch für diesen Aspekt 
zeigt sich ein statistisch signifikanter Unterschied (Chi-
Quadrat-Test) zwischen den verschiedenen Kriterien, �2

(4) = 416,53, p < 0,001, V = 0,68. Paarweise Vergleiche 
zeigen jeweils signifikante Unterschiede (p < 0,001) 
zwischen dem Kriterium Umgebung und allen weiteren 
Kriterien, sowie zwischen den Kriterien Geräuschkulisse 
und Straßenbeleuchtung (p < 0,01).

Im Gegensatz zu den beiden zuvor untersuchten 
Aspekten sind die als am wichtigsten bewerteten Krite-
rien hinsichtlich des Fahrtkomforts vielfältiger. Zu etwa 
einem Drittel wird die Art des Untergrunds (32,8 %), zu 
etwa einem Viertel die Geländeneigung (24,9 %) und 
zu etwas mehr als einem Fünftel (22,0 %) die Anzahl 
an Fahrtunterbrechungen als wichtigstes Kriterium bei 

Abb. 7  Gegenüberstellung 
ausgewählter Kriterien bei der 
Fahrradroutenwahl unter dem 
Aspekt des Fahrkomforts 
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der Fahrradroutenwahl erachtet. Die Untergrundrauigkeit 
folgt darauf mit 11,3 %. Obwohl auch hier ein statistisch 
signifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen 
Kriterien zu beobachten ist ( �2(4) = 43,19, p < 0,001, 
V = 0,22), liefern die paarweisen Vergleiche weniger 
deutliche Unterschiede. Demnach bestehen statistisch 
signifikante Unterschiede zwischen der Wahl keines 
der Kriterien und den Kriterien Art des Untergrunds (p 
< 0,001), Geländeneigung (p < 0,01) und Fahrtunter-
brechungen (p < 0,02). Außerdem ist der Unterschied 
zwischen Untergrundrauigkeit und Art des Untergrunds 
(p < 0,001), sowie zwischen Untergrundrauigkeit und 
Geländeneigung signifikant (p < 0,01).

Die Umfrage zeigt, dass im Gegensatz zu den Aspek-
ten Wegstruktur und Wahrnehmung und Schönheit der 
individuell empfundene Fahrkomfort von mehreren Fak-
toren abhängt, die alle eine relativ hohe Relevanz für 
die Radfahrenden aufweisen. Da den vier verschiedenen 
Kriterien jeweils unterschiedliche Daten zugrunde lie-
gen, erfordert die Visualisierung der verschiedenen Kri-
terien auch jeweils die Verwendung einer individuell 
angemessenen Symbolisierung. Gleichzeitig existieren 
jedoch zur Symbolisierung der für den Fahrkomfort 
relevanten Kriterien bisher nur wenige Visualisierungs-
ansätze. Aus diesem Grund konzentrieren wir uns im 
Rahmen dieser Arbeit exemplarisch auf die visuelle 
Kommunikation verschiedener radfahrrelevanter Kriterien 
des Fahrkomforts.

4  Ergebnisse & Diskussion

Die Visualisierungen werden anhand der Nutzerbefragung 
hinsichtlich ihrer Performanz ausgewertet und für die unter-
schiedlichen Merkmale die angemessenste Darstellung 
ermittelt. Auf eine Analyse der Antwortzeit sowie den Ein-
fluss verschiedener Gerätetypen wird im Rahmen dieses 
Artikels verzichtet, da der Fokus dieser Arbeit vorwiegend 
auf der subjektiv empfundenen Angemessenheit der Dar-
stellungen liegt. Objektive Effizienz der Visualisierungen 
könnte in einer hierauf aufbauenden Arbeit untersucht 
werden.

4.1  Performanzabschätzung

In der folgenden Performanzabschätzung wird die Effektivi-
tät (Richtigkeit), Attraktivität, Eignung und die Entbehrlich-
keit einer Legende für die unterschiedlichen Visualisierungs-
varianten und Merkmale betrachtet.

4.1.1  Effektivität

Die Effektivität einer Visualisierung wird anhand des 
Anteils korrekter Antworten bezüglich der Bedeutung der 
verwendeten Symbolisierung evaluiert. Tabelle 1 zeigt die 
Ergebnisse hinsichtlich der vier untersuchten Merkmale für 
die verschiedenen Visualisierungsvarianten. Ein sehr hoher 
Anteil korrekter Antworten wird bei den Visualisierungs-
varianten Signatur und Farbe (RG) erreicht. In beiden 
Fällen gilt dies für alle Merkmale, auf die die jeweilige 
Variante angewendet wird. Bezüglich der Merkmale Art 
des Untergrunds und Untergrundrauigkeit liefert außerdem 
die Variante Muster einen sehr hohen Anteil korrekter Ant-
worten. Im Falle des Merkmals Neigung ist dies stattdessen 
für die Variante Zahlenwert zu beobachten. Bei dem Merk-
mal Unterbrechungen erreicht die Variante Gekritzel einen 
hohen Anteil korrekter Antworten. Dem gegenüber steht 
die Visualisierungsvariante Helligkeit, die bei allen unter-
suchten Merkmalen einen relativ niedrigen Anteil korrek-
ter Antworten erreicht und somit eine geringe Effektivität 
suggeriert.

Um einen statistischen Zusammenhang zwischen der ver-
wendeten Visualisierungsvariante und dem Anteil korrekter 
Antworten zu überprüfen, wird für die vier verschiedenen 
Merkmale jeweils ein Chi-Quadrat-Test durchgeführt. Wie 
im Folgenden beschrieben, zeigt dieser für alle Merkmale, 
dass zwischen den verschiedenen Visualisierungsvarianten 
ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Anzahl kor-
rekter Antworten besteht. Bezüglich des Merkmals Art des 
Untergrunds ( �2(7) = 27,95, p < 0,001, V = 0,33) liefern 
paarweise Vergleiche einige signifikante Unterschiede 
(siehe Appendix D16). Insbesondere die Variante Helligkeit 

Tabelle 1  Vergleich des Anteils korrekter Antworten bei den 
Visualisierungstypen aller Gruppen in Prozent

Fett gedruckte Werte weisen für jedes der vier Merkmale auf den 
Visualisierungstyp mit dem höchsten Anteil korrekter Antworten hin

Visualisierungs- Art des Untergrund- Gelände- Fahrtunter-
typ Untergrunds rauigkeit neigung brechungen

Muster 81,8 88,0 52,8 69,4
Größe 72,7 64,0 58,3 72,2
Helligkeit 48,5 36,0 55,6 38,9
Signatur 93,9 88,0 86,1
Sättigung 78,8 80,0 47,2
Farbe (RG) 93,9 91,7
Transparenz 69,7 80,0
Zahlenwert 64,0 86,1
Farbe (bunt) 78,8
Pfeil 66,7
Geländeprofil 63,9
Gekritzel 80,6
Benennung 63,9
Symbol 52,8
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mit dem niedrigsten Prozentsatz korrekter Antworten unter-
scheidet sich signifikant von den meisten anderen Varian-
ten. Ähnliche Ergebnisse sind hinsichtlich des Merkmals 
Untergrundrauigkeit zu beobachten ( �2(6) = 25,26, p < 
0,001, V = 0,38). Auch hier zeigen die paarweisen Ver-
gleiche in D17, dass der Anteil korrekter Antworten bei 
der Variante Helligkeit signifikant niedriger ist als bei den 
anderen Visualisierungsvarianten. Hinsichtlich des Merk-
mals Geländeneigung ( �2(7) = 27,94, p < 0,001, V = 0,31) 
zeigen die paarweisen Vergleiche in D18 insbesondere im 
Vergleich mit anderen Varianten, dass für die Varianten 
Farbe (RG) und Zahlenwert jeweils signifikant höhere 
Anteile korrekter Antworten zu beobachten sind. Die 
Ergebnisse in D19 für das Merkmal Fahrtunterbrechungen 
( �2(6) = 25,46, p < 0,001, V = 0,32) zeigen wiederum, dass 
vor allem der Anteil korrekter Antworten für die Variante 
Helligkeit signifikant niedriger ist, als bei den meisten der 
anderen Varianten.

4.1.2  Attraktivität

Zur Analyse der Daten hinsichtlich der Attraktivität der 
Visualisierungsvarianten wird der Mittelwert basierend 
auf der verwendeten Likert-Skala berechnet. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Hinsichtlich 
der Art des Untergrunds wird deutlich, dass die Variante 
Farbe (RG) als am attraktivsten bewertet wird, gefolgt 
von der Variante Muster. Farbe (RG) erscheint weiterhin 
als am attraktivsten zur Darstellung der Geländeneigung. 
Zur Visualisierung der Untergrundrauigkeit werden die 

Varianten Sättigung und Transparenz als am attraktivsten 
bewertet, die beide ein visuell ähnliches Ergebnis liefern. 
Zur Darstellung von Fahrtunterbrechungen erscheint nur 
die Visualisierungsvariante Symbol ausreichend attraktiv. 
Eine vergleichsweise geringe Attraktivität hinsichtlich 
aller überprüfter Merkmale weisen die Varianten Größe 
und Helligkeit auf. Außerdem werden die Anwendung 
von Farbe (bunt) zur Symbolisierung der Art des Unter-
grunds, die Verwendung von Pfeilen und Nutzung eines 
Geländeprofils zur Darstellung von Geländeneigung, 
sowie die Verwendung von Gekritzel zur Symbolisierung 
von Fahrtunterbrechungen als vergleichsweise wenig 
attraktiv bewertet. Insgesamt betrachtet scheint keine 
der Darstellungsvarianten den Attraktivitätsanspruch der 
Nutzenden in sehr hohem Maße zu erfüllen, da keiner der 
Mittelwerte die Schwelle von ”eher attraktiv” erreicht 
oder überschreitet.

Zur statistischen Analyse der Unterschiede hinsicht-
lich der Attraktivität der verschiedenen Visualisierungen 
wird ein Friedman-Test durchgeführt, mit anschließenden 
Post-hoc-Tests (Dunn-Bonferroni-Tests), um zu über-
prüfen, ob sich die einzelnen Visualisierungsvarianten 
signifikant voneinander unterscheiden. Es zeigt sich für 
jedes der vier verschiedenen Merkmale, dass der Faktor 
Visualisierungsvariante einen signifikanten Einfluss auf 
die Einschätzung der Attraktivität hat. Hinsichtlich der 
Art des Untergrunds ( �2(7) = 53,28, p < 0,001, n = 33) 
in Appendix A1 wird insbesondere die Visualisierungs-
variante Farbe (RG) als signifikant attraktiver als die 
meisten anderen Varianten bewertet. Bezüglich der 

Tabelle 2  Vergleich der 
Mittelwerte (AM) und 
Standardabweichungen (SD) 
hinsichtlich der Attraktivität der 
Visualisierungstypen

Fett gedruckte Werte weisen für jedes der vier Merkmale auf den Visualisierungstyp mit der höchsten 
Bewertung hinsichtlich der Attraktivität hin
1: vollkommen unattraktiv, 2: eher unattraktiv, 3: unentschieden, 4: eher attraktiv, 5: sehr attraktiv

Art des Untergrunds Untergrundrauigkeit Geländeneigung Fahrtunter-
brechungen

Visualisierungstyp AM SD AM SD AM SD AM SD

Muster 3,39 1,09 3,00 1,08 2,92 1,00 2,33 0,86
Größe 2,48 0,91 2,20 0,91 2,28 0,91 2,22 0,99
Helligkeit 2,09 0,88 2,40 1,29 2,50 0,91 2,69 1,09
Signatur 2,52 1,20 2,92 1,44 2,08 1,05
Sättigung 2,85 1,00 3,64 0,91 2,81 1,00
Farbe (RG) 3,85 1,15 3,64 0,99
Transparenz 2,79 0,89 3,48 0,77
Zahlenwert 2,24 1,39 3,03 1,21
Farbe (bunt) 2,55 1,35
Pfeil 2,08 0,97
Geländeprofil 2,61 1,08
Gekritzel 1,94 0,79
Benennung 2,94 1,01
Symbol 3,89 0,95
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Untergrundrauigkeit ( �2(6) = 34,5, p < 0,001, n = 26) 
ist in Appendix A3 zu beobachten, dass insbesondere die 
Variante Sättigung eine signifikant höhere Attraktivität 
aufweist als viele der anderen Varianten, während die 
Variante Größe eine signifikant niedrigere Attraktivität 
aufweist als die Varianten Transparenz und Sättigung 
(jeweils (p < 0,01). Hinsichtlich des Merkmals Gelände-
neigung ( �2(7) = 49,9, p < 0,001, n = 37) ist in Appen-
dix A5 vor allem zu beobachten, dass die Variante Farbe 
(RG) eine signifikant höhere Attraktivität aufweist als 
die meisten anderen Varianten. Bei dem Merkmal Fahrt-
unterbrechungen ( �2(6) = 73,33, p < 0,001, n = 37) ist 
in Appendix A7 eine signifikant höhere Attraktivität, 
insbesondere bei der Visualisierungsvariante Symbol, zu 
beobachten.

4.1.3  Eignung

Die Ergebnisse zur Eignung der Darstellungsvarianten 
für die Visualisierung der verschiedenen Merkmale 
(siehe Tabelle 3) basieren ähnlich wie die Ergebnisse 
zur Attraktivität auf der verwendeten Likert-Skala. Es 
ist deutlich zu erkennen, dass die Ergebnisse zur Eig-
nung mit denen hinsichtlich der Attraktivität weit-
gehend übereinstimmen. Beispielsweise erscheinen 
die Visualisierungsvarianten Farbe (RG) und Mus-
ter ebenfalls als am geeignetsten. Gleiches gilt für das 
Merkmal Untergrundrauigkeit, bei dem die Varianten 
Sättigung und Transparenz sowohl vergleichsweise 
attraktiv als auch geeignet erscheinen. Für das Merkmal 

Geländeneigung wird die Variante Farbe (RG) sowohl als 
vergleichsweise attraktiv als auch als geeignet bewertet, 
während die Variante Zahlenwert höhere Werte für Eig-
nung aufweist als für Attraktivität. Zur Visualisierung 
von Fahrtunterbrechungen eignen sich den Ergebnissen 
zufolge die Varianten Symbol und Benennung, wobei 

Tabelle 3  Vergleich der 
Mittelwerte (AM) und 
Standardabweichungen (SD) 
hinsichtlich der Eignung der 
Visualisierungstypen

Fett gedruckte Werte weisen für jedes der vier Merkmale auf den Visualisierungstyp mit der höchsten 
Bewertung hinsichtlich der Eignung hin
1: vollkommen ungeeignet, 2: eher ungeeignet, 3: unentschieden, 4: eher gut geeignet, 5: sehr gut geeignet

Art des Untergrunds Untergrundrauigkeit Geländeneigung Fahrtunter-
brechungen

Visualisierungstyp AM SD AM SD AM SD AM SD

Muster 3,39 1,06 3,12 1,13 2,72 0,85 2,56 1,00
Größe 2,64 0,96 2,64 1,00 1,94 0,96 2,11 0,82
Helligkeit 2,09 0,77 2,60 1,35 2,50 1,03 2,56 0,97
Signatur 3,09 1,23 3,24 1,39 2,75 1,05
Sättigung 2,76 0,79 3,60 0,87 2,67 0,99
Farbe (RG) 4,15 1,03 3,64 1,10
Transparenz 2,70 0,73 3,72 0,84
Zahlenwert 2,32 1,38 3,69 1,09
Farbe (bunt) 2,76 1,32
Pfeil 2,31 1,14
Geländeprofil 3,19 1,50
Gekritzel 1,89 0,95
Benennung 3,81 1,02
Symbol 4,06 0,86

Tabelle 4  Vergleich des Anteils der Zustimmung zur Entbehrlichkeit 
der Legende bei den Visualisierungstypen in Prozent

Fett gedruckte Werte weisen für jedes der vier Merkmale auf den 
Visualisierungstyp mit der höchsten Zustimmung zur Entbehrlichkeit 
der Legende hin

Visualisierungs- Art des Untergrund- Gelände- Fahrtunter-
typ Untergrunds rauigkeit neigung brechungen

Muster 60,6 36,0 36,1 13,9
Größe 63,6 44,0 44,4 19,4
Helligkeit 33,3 20,0 33,3 22,2
Signatur 48,5 60,0 69,4
Sättigung 45,5 52,0 33,3
Farbe (RG) 57,6 55,6
Transparenz 42,4 44,0
Zahlenwert 16,0 77,8
Farbe (bunt) 21,2
Pfeil 36,1
Geländeprofil 75,0
Gekritzel 25,0
Benennung 91,7
Symbol 69,4
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letztere eine geringere Attraktivität aufweist. Ähnlich 
wie bei den Ergebnissen zur Attraktivität wird die Eig-
nung der Visualisierungsvarianten Helligkeit und Größe 
(für alle Merkmale) sowie die Varianten Gekritzel, Pfeil 
und Farbe (bunt) als vergleichsweise gering bewertet. 
Im Vergleich zur Attraktivität erreichen einige der 
Visualisierungsvarianten eine geringfügig positivere Ein-
schätzung bei der Bewertung der Eignung.

ähnlich wie bei der zuvor beschriebenen statistischen 
Analyse der Attraktivität, wird auch für die Analyse der 
Eignung der Visualisierungsvarianten das Verfahren des 
Friedman-Tests angewendet. Auch hier kann für jedes der 
vier verschiedenen Merkmale ein signifikanter Einfluss des 
Faktors Visualisierungsvariante auf die Einschätzung der 
Eignung festgestellt werden. Die oben beschriebene Ähn-
lichkeit der Ergebnisse zu denen hinsichtlich der Attraktivi-
tät spiegeln sich auch in den Ergebnissen der statistischen 
Analyse wider. Hinsichtlich der Art des Untergrunds ( �2

(7) = 74,67, p < 0,001, n = 33) wird auch hier (siehe 
Appendix A2) die Visualisierungsvariante Farbe (RG) 
als signifikant geeigneter als die meisten anderen Varian-
ten bewertet. Bezüglich der Untergrundrauigkeit ( �2(6) = 
28,08, p < 0,001, n = 26) ist in A4 hingegen nur für die 
Variante Transparenz eine signifikant höhere Eignung als 
bei den Varianten Zahlenwert (p < 0,02) und Größe (p < 
0,04) zu beobachten. Hinsichtlich des Merkmals Gelände-
neigung ( �2(7) = 75,09, p < 0,001, n = 37) zeigt sich auch 
hier, dass die Variante Farbe (RG) in A6 eine signifikant 
höhere Eignung aufweist als die meisten anderen Varian-
ten, wobei auch für die Varianten Größe (geringe Eignung) 
und Zahlenwert (hohe Eignung) einige signifikante Unter-
schiede zu beobachten sind. Bei dem Merkmal Fahrtunter-
brechungen ( �2(6) = 103,64, p < 0,001, n = 37) ist in A8 
eine signifikant höhere Eignung jedoch nicht nur bei der 
Visualisierungsvariante Symbol zu beobachten, sondern 
auch bei der Variante Benennung.

4.1.4  Entbehrlichkeit der Legende

Zur Analyse der Ergebnisse für die Einschätzung der Ent-
behrlichkeit der Legende wird der Anteil der Zustimmung in 
Prozent berechnet (siehe Tabelle 4). Hier fällt auf, dass diese 
Einschätzung zwischen den verschiedenen Visualisierungs-
varianten und Merkmalen stark variiert. Trotz einer ver-
gleichsweise geringen Zustimmung erscheinen die Varianten 
Größe, Muster und Farbe (RG) als beste Kandidaten für den 
Verzicht auf eine Legende für das Merkmal Art des Unter-
grunds. Eine ähnlich geringe Zustimmung ist bei dem Merk-
mal Untergrundrauigkeit zu beobachten. Hier erreichen die 

Varianten Signatur und Sättigung die höchste Bewertung. 
Einen deutlich höheren Grad der Zustimmung verzeichnen 
zwei Visualisierungsvarianten (Zahlenwert und Gelände-
profil) hinsichtlich der Entbehrlichkeit der Legende bei dem 
Merkmal Geländeneigung, während die Variante Benennung 
zur Visualisierung des Merkmals Fahrtunterbrechungen für 
die meisten Nutzenden ohne Legende auskommt. Weiter-
hin erreichten für dieses Merkmal die Varianten Signatur 
und Symbol eine vergleichsweise hohe Zustimmung. Große 
Unterschiede sind darüber hinaus auch bei verschiedenen 
Visualisierungsvarianten zwischen den Merkmalen zu 
beobachten. Dies gilt beispielsweise für die Variante Zahlen-
wert, deren Bedeutung bei der Visualisierung der Gelände-
neigung viel eindeutiger erscheint als bei der Visualisierung 
der Untergrundrauigkeit. Große Unterschiede zwischen den 
Merkmalen bei der Zustimmung sind zudem hinsichtlich der 
Varianten Muster und Größe zu beobachten. Dies könnte auf 
den Unterschied zwischen der Symbolisierung von Linien- 
und Punktobjekten zurückzuführen sein, bei der sich die 
Symbolik visuell deutlich voneinander unterscheidet. Bei bei-
den Visualisierungsvarianten ist die Zustimmung für das auf 
Punktobjekten basierende Merkmal Fahrtunterbrechungen 
deutlich geringer als bei den anderen Merkmalen. Ähnlich 
wie bei der zuvor beschriebenen Analyse zur Eignung und 
Attraktivität erreichen die Varianten Helligkeit, Pfeil und 
Gekritzel auch hier eine eher geringe Zustimmung. Dies 
deutet darauf hin, dass eine Nutzung dieser Visualisierungs-
varianten zur visuellen Kommunikation der untersuchten 
Fahrradrouten-Merkmale, nicht zu empfehlen ist.

Eine tiefer gehende statistische Analyse mittels Chi-Qua-
drat-Tests unterstützt diese Beobachtungen. Für jedes der 
vier untersuchten Fahrradrouten-Merkmale zeigen die Tests, 
dass sich die Zustimmung zur Entbehrlichkeit einer Legende 
signifikant zwischen den verschiedenen Visualisierungs-
varianten unterscheidet. Hinsichtlich der Art des Untergrunds 
( �2(7) = 19,23, p < 0,01, V = 0,27) ergeben paarweise Ver-
gleiche (siehe Appendix B9) signifikante Unterschiede zwi-
schen den Varianten Farbe (bunt) und Größe (p < 0,01), 
sowie Farbe (bunt) und Muster (p < 0,03), wobei Farbe 
(bunt) eine signifikant geringere Zustimmung zur Entbehr-
lichkeit der Legende aufweist. Bei dem Merkmal Unter-
grundrauigkeit ( �(6) = 23,04, p < 0,001, V = 0,36) erreicht 
in B10 ausschließlich der Unterschied zwischen Signatur 
(hohe Zustimmung) und Zahlenwert (niedrige Zustimmung) 
statistische Signifikanz (p < 0,03). Hinsichtlich des Merk-
mals Geländeneigung ( �2(7) = 34,73, p < 0,001, V = 0,34) 
zeigt sich in B11, dass die beiden Merkmale Zahlenwert und 
Geländeprofil eine signifikant höhere Zustimmung zur Ent-
behrlichkeit der Legende aufweisen als mehrere der ande-
ren Varianten. Der Chi-Quadrat-Test zur Überprüfung des 
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Merkmals Fahrtunterbrechungen verdeutlicht die großen 
Unterschiede zwischen den Visualisierungsvarianten bezüg-
lich der Zustimmung in B12 zur Entbehrlichkeit der Legende 
( �2(6) = 83,53, p < 0,001, V = 0,57). Paarweise Vergleiche 
zeigen dementsprechend in vielen Fällen signifikante Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Varianten.

4.2  Angemessenste Darstellungen

Der vorliegende Artikel untersucht die Anwendbarkeit ver-
schiedener Darstellungsvarianten für vier verschiedene 
Routenmerkmale von Fahrradrouten. Basierend auf den 
zuvor beschriebenen Ergebnissen der Nutzerbefragung zu 
den Aspekten Effektivität, Attraktivität, Eignung und Ent-
behrlichkeit der Legende diskutieren wir für jedes der vier 
Merkmale die zur visuellen Kommunikation von Fahr-
radrouten insgesamt als am angemessensten befundenen 
Darstellungsvarianten. Hierbei ist zu beachten, dass die 
Gültigkeit dieser Einschätzung davon anhängen kann, wie 
die Darstellung graphischer Unterschiede für die einzelnen 
visuellen Variablen im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt 
wird. Eine davon abweichende Umsetzung kann demnach 
auch zu abweichenden Ergebnissen führen. Für die Visu-
alisierung der meisten Fahrradroutenmerkmale eignet sich 
eine Darstellungsart, die die Ausprägungen des Merkmals 

kategorisiert übermittelt. Diese Kategorien werden im 
Idealfall durch Symbole, eine Signatur oder mittels Farbe 
repräsentiert.

Anhand der Ergebnisse der vorangegangenen statisti-
schen Auswertungen erscheinen die Darstellungsvarianten 
Farbe (RG) (vgl. Abbildung 1 - Farbe (RG)) und Muster 
(vgl. Abbildung 1 - Muster) als am angemessensten für 
die visuelle Kommunikation der Art des Untergrunds 
einer Route. Beide Darstellungsvarianten weisen eine hohe 
Effektivität auf, werden als attraktiv empfunden und sind 
ohne Beschreibung der verwendeten Symbolik verständlich.

Die Umfrage hat gezeigt, dass die angemessensten Dar-
stellungsvarianten für die Kommunikation der Untergrund-
rauigkeit einer Fahrradroute die Varianten Transparenz (vgl. 
Abbildung 1 - Transparenz), Sättigung (vgl. Abbildung 1 - 
Sättigung) und Signatur (vgl. Abbildung 1 - Signatur) sind, 
wobei alle drei Varianten die zugrunde liegenden kontinuier-
lichen Rauigkeitswerte kategorisiert darstellen. Speziell die 
verwendete Stern-Signatur schafft aus den abstrakten Werten 
eine nutzerfreundliche Kartendarstellung. Sämtliche Varian-
ten weisen eine relativ hohe Effektivität und Attraktivität auf.

Die als am angemessensten befundenen Darstellungs-
formen zur Visualisierung der Geländeneigung sind die 
Variante Zahlenwert (vgl. Abbildung 1 - Zahlenwert) sowie 
die Untergliederung der Route in Steigung und Neigung 
mittels roter und grüner Farbe (Farbe (RG), vgl. Abbildung 
8). Beide Varianten werden als sehr effektiv und attraktiv 
befunden. Darüber hinaus erscheint eine Beschreibung die-
ser Symbolik als nicht erforderlich. Demgegenüber wird bei 
der Visualisierungsvariante Farbe (RG) eine hohe Effektivi-
tät erreicht, aber eine Legende erscheint bei dieser Variante 
nicht als entbehrlich. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der 
Studie in Brügger et al. (2017) wird die hier verwendete 
Pfeil-Symbolik als nicht angemessen zur visuellen Kom-
munikation der Geländeneigung befunden. Allerdings ist 
anzumerken, dass die Pfeile in der vorliegenden Studie keine 
farblichen Unterschiede aufweisen.

Die als am angemessensten befundenen Kommunikations-
möglichkeiten stellen bei dem Merkmal Fahrtunter-
brechungen die Varianten Symbol (vgl. Abbildung 1 - 
Symbol), Benennung (vgl. Abbildung 1 - Benennung) und 
Signatur (vgl. Abbildung 1 - Signatur) dar, wobei die ersten 
beiden Varianten nur eine relativ geringe Effektivität auf-
weisen. Eine mögliche Erklärung hierfür ist, dass der in der 
Befragung verwendete Begriff ,,Drängelgitter“ nicht allen 
Teilnehmenden bekannt ist und das entsprechende Symbol 
nicht korrekt verstanden wird. Ein weiterer möglicher Grund 
ist, dass die subjektive Einschätzung einer spezifischen 
Fahrtunterbrechung als Störfaktor individuell verschieden 

Abb. 8  Darstellungsvariante Farbe (RG) für das Merkmal Gelände-
neigung 
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sein kann und diese somit von der hier umgesetzten Kate-
gorisierung abweicht. Dennoch erscheinen die beiden zuerst 
genannten Varianten als relativ attraktiv und geeignet, 
um Fahrtunterbrechungen darzustellen. Bei allen drei 
Visualisierungsvarianten wird zudem eine Legende als nicht 
notwendig erachtet.

5  Fazit & Ausblick

Dieser Artikel beschreibt die Ergebnisse einer Nutzer-
befragung zur Anwendbarkeit verschiedener Darstellungs-
varianten zur visuellen Kommunikation von Fahrradrouten. 
Die Ergebnisse zeigen, dass viele der vorgeschlagenen 
Visualisierungsvarianten angemessen für die visuelle Kom-
munikation von Fahrradrouten sind.

Hinsichtlich der vier getesteten Fahrradrouten-Merkmale 
hat sich jedoch gezeigt, dass die angemessenste Darstellung 
stark von der zu kommunizierenden Information abhängt. 
Damit wird deutlich, dass für eine erfolgreiche visuelle 
Kommunikation von Fahrradrouten, anstatt einer gewöhn-
lichen, einfachen Hervorhebung der empfohlenen Route, 
verschiedene Merkmale berücksichtigt werden sollten, 
die jeweils durch eine für das Merkmal als angemessen 
befundene Symbolisierung dargestellt werden.

Die statistische Auswertung zeigt jedoch, dass für 
viele der getesteten Varianten ein relativ geringes Maß an 
Effektivität oder Attraktivität erreicht wird. Insbesondere 
ist zu beobachten, dass bezüglich der Attraktivität für keine 
der getesteten Varianten der berechnete Mittelwert die 
Schwelle von ”4” (eher attraktiv) erreicht. Dies könnte damit 
zusammenhängen, dass die Teilnehmenden möglicherweise 
eher wenig mit den getesteten Visualisierungsvarianten von 
Fahrradrouten vertraut sind und diese dementsprechend als 
wenig attraktiv erscheinen. Weiterhin fällt auf, dass sich 
die getesteten Variablen für die Merkmale Art des Unter-
grunds und Untergrundrauigkeit in vielen Aspekten als nicht 
angemessen erweisen. Dies könnte darauf zurückzuführen 
sein, dass zur Darstellung dieser Merkmale allgemein nur 
wenige Arten der Visualisierung geläufig sind.

Auf Basis der Ergebnisse wird daher angestrebt, die 
Anwendbarkeit weiterer Visualisierungsvarianten zu testen, 
die sich möglicherweise als angemessener zur visuellen Kom-
munikation der verschiedenen Merkmale erweisen. In dieser 

Studie werden diese Merkmale isoliert vom Gesamtkontext 
(wie Hintergrundkarte oder Benutzeroberfläche) betrachtet, 
auch wenn dieser für die schlussendliche Akzeptanz der 
Nutzenden ausschlaggebend sein kann. Zudem muss berück-
sichtigt werden, dass es am Bezug der Nutzenden zur Route 
mangeln kann, obwohl diese auf realen Daten basiert. Durch 
die bloße Darstellung der Route auf der Karte, kann diese 
jedoch als zu abstrakt wahrgenommen werden. Darüber hin-
aus gilt es zu beachten, dass eine moderate Teilnehmenden-
zahl erreicht wird, die allerdings, auf die Merkmalsgruppen 
aufgeteilt, vergleichsweise wenige Teilnehmenden generiert.

Die dargestellte Methodik zur visuellen Kommunikation 
von Routen offenbart interessante Kartendarstellungen und 
bietet Potenzial für weitere Forschungsarbeiten. So wer-
den im Rahmen dieser Arbeit die Schritte zur Erstellung 
der Visualisierungsvarianten größtenteils manuell in einer 
GIS-Software durchgeführt. Für diese Studie ist dieses Vor-
gehen akzeptabel, für eine spätere Integration in Navigations-
anwendungen jedoch nicht praktikabel. Ein nächster wich-
tiger Schritt umfasst daher eine automatisierte Umsetzung 
der Methodik, sodass Datenquellen eingebunden werden 
können, eine Verarbeitung bzw. Verknüpfung automatisch 
erfolgt und die für am angemessensten befundenen Karten-
varianten darauf angewendet werden. Darüber hinaus werden 
in dieser Studie hauptsächlich die geometrischen Primitiven 
der Linien zur visuellen Kommunikation genutzt. Die Ver-
wendung von Polygonen zur Repräsentation weiterer Merk-
male, wie z.B. der Umgebung, der Sichtbarkeit Radfahrender, 
der Beleuchtung der Straßen oder des Lufterlebnisses, könnte 
die Kommunikation sinnvoll ergänzen und damit verbessern.

Ingesamt betrachtet liefert die Auswertung der Nutzer-
befragung hinsichtlich der Angemessenheit verschiedener 
Visualisierungsvarianten zur Kommunikation der vier ver-
schiedenen Fahrradrouten-Merkmale wichtige Erkennt-
nisse, die Entwicklern von Fahrrad-Navigationssystemen 
und Routenplanern bei Designentscheidungen unterstützen.

Appendix A Paarweise Vergleiche mit 
Friedman‑Test

Siehe Tabelle A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8.       
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Tab. A1  Paarweiser Vergleich der Attraktivität mit Friedman-Test für die Art des Untergrunds 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Größe Helligkeit Muster Farbe (RG) Transparenz Sättigung Signatur Farbe (bunt)

Größe - 1 0,03* < 0,01** 1 1 1 1
Helligkeit 0,77 - < 0,001*** < 0,001*** 0,51 0,25 1 1
Muster 1,97 2,74 - 1 0,81 1 0,08 0,11
Farbe (RG) 2,53 3,3 0,56 - 0,05 0,12 < 0,01** < 0,01**
Transparenz 0,65 1,42 1,32 1,88 - 1 1 1
Sättigung 0,8 1,58 1,17 1,73 0,15 - 1 1
Signatur 0,17 0,94 1,8 2,36 0,49 0,64 - 1
Farbe (bunt) -0,23 -1 -1,74 -2,3 -0,42 -0,58 -0,06 -

Tab. A2  Paarweiser Vergleich der Eignung mit Friedman-Test für die Art des Untergrunds 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Größe Helligkeit Muster Farbe (RG) Transparenz Sättigung Signatur Farbe (bunt)

Größe - 0,67 0,25 < 0,001*** 1 1 1 1
Helligkeit 1,36 - < 0,001*** < 0,001*** 0,92 0,55 0,02* 0,39
Muster 1,58 2,94 - 0,76 0,17 0,31 1 0,44
Farbe (RG) 2,91 4,27 1,33 - < 0,001*** < 0,001*** < 0,01** < 0,001***
Transparenz 0,08 1,29 1,65 2,99 - 1 1 1
Sättigung 0,04 1,41 1,53 2,86 0,12 - 1 1
Signatur 0,67 2,03 0,91 2,24 0,74 0,62 - 1
Farbe (bunt) -0,12 -1,49 -1,46 -2,79 -0,2 -0,08 -0,55 -

Tab. A3  Paarweiser Vergleich 
der Attraktivität mit Friedman-
Test für die Untergrundrauigkeit 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Zahlenwert Größe Helligkeit Muster Transparenz Sättigung Signatur

Zahlenwert - 1 1 1 0,06 0,02* 1
Größe -0,4 - 1 0,61 < 0,01** < 0,01** 0,28
Helligkeit 0 0,4 - 1 0,06 0,02* 1
Muster 0,9 1,31 0,9 - 1 1 1
Transparenz 1,79 2,19 1,79 0,89 - 1 1
Sättigung 2,02 2,42 2,02 1,12 0,23 - 1
Signatur 1,08 1,48 1,08 0,17 0,71 0,94 -

Tab. A4  Paarweiser Vergleich 
der Eignung mit Friedman-Test 
für die Untergrundrauigkeit 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Zahlenwert Größe Helligkeit Muster Transparenz Sättigung Signatur

Zahlenwert - 1 1 1 0,02* 0,08 0,1
Größe -0,14 - 1 1 0,04* 0,16 0,2
Helligkeit -0,17 0,04 - 1 0,06 0,2 0,24
Muster -1,04 0,9 0,87 - 1 1 1
Transparenz -1,96 1,83 1,79 0,92 - 1 1
Sättigung -1,73 1,6 1,56 0,69 0,23 - 1
Signatur -1,69 1,56 1,52 0,65 0,27 0,04 -
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Tab. A5  Paarweiser Vergleich der Attraktivität mit Friedman-Test für die Geländeneigung 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Pfeil Farbe (RG) Zahlenwert Geländeprofil Größe Helligkeit Muster Sättigung

Pfeil - < 0,001*** 0,04* 1 1 1 0,29 0,72
Farbe (RG) 3,07 - 0,68 0,02* < 0,001*** < 0,01** 0,13 0,04*
Zahlenwert 1,78 -1,28 - 1 0,33 1 1 1
Geländeprofil 1,12 1,95 -0,66 - 1 1 1 1
Größe 0,35 -2,72 -1,43 -0,77 - 1 1 1
Helligkeit 0,78 -2,28 -1 -0,34 0,43 - 1 1
Muster 1,46 1,61 0,32 -0,34 1,11 0,68 - 1
Sättigung 1,27 1,8 0,51 -0,15 0,92 0,49 0,19 -

Tab. A6  Paarweiser Vergleich der Eignung mit Friedman-Test für die Geländeneigung 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Pfeil Farbe (RG) Zahlenwert Geländeprofil Größe Helligkeit Muster Sättigung

Pfeil - < 0,001*** < 0,001*** 0,07 1 1 1 1
Farbe (RG) 2,6 - 1 1 < 0,001*** < 0,01** 0,04* 0,01*
Zahlenwert 2,51 -0,08 - 1 < 0,001*** < 0,01** 0,06 1
Geländeprofil 1,73 0,87 0,78 - < 0,001*** 0,41 1 1
Größe 0,72 -3,31 -3,23 -2,45 - 1 0,27 0,68
Helligkeit 0,34 -2,26 -2,18 -1,39 1,05 - 1 1
Muster 0,76 1,84 1,76 -0,97 1,47 0,42 - 1
Sättigung 0,57 2,03 1,95 1,16 1,28 0,23 0,19 -

Tab. A7  Paarweiser Vergleich 
der Attraktivität mit Friedman-
Test für die Fahrtunterbrechung 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Gekritzel Muster Symbol Benennung Größe Helligkeit Signatur

Gekritzel - 1 < 0,001*** < 0,01** 1 0,3 1
Muster 0,73 - < 0,001*** 0,33 1 1 1
Symbol 3,08 2,35 - 0,5 < 0,001*** < 0,01** < 0,001***
Benennung 1,95 1,22 1,14 - 0,04* 1 < 0,01**
Größe 0,38 0,35 2,7 1,57 - 1 1
Helligkeit 1,23 0,5 1,85 0,72 0,85 - 0,33
Signatur 0,01 0,72 3,07 1,93 0,37 1,22 -

Tab. A8  Paarweiser Vergleich 
der Eignung mit Friedman-Test 
für die Fahrtunterbrechung 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Gekritzel Muster Symbol Benennung Größe Helligkeit Signatur

Gekritzel - 0,5 < 0,001*** < 0,001*** 1 0,5 0,38
Muster 1,14 - < 0,001*** < 0,01** 1 1 1
Symbol 3,61 2,47 - 1 < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***
Benennung 2,99 1,85 0,62 - < 0,001*** < 0,01** < 0,01**
Größe 0,26 0,88 3,35 2,73 - 1 1
Helligkeit 1,14 0 2,47 1,85 0,88 - 1
Signatur 1,19 0,05 2,42 1,8 0,93 0,05 -
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Tab. B9  Post-hoc-Test zur 
Notwendigkeit der Legende für 
die Art des Untergrunds 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Größe Helligkeit Muster Farbe (RG) Transparenz Sättigung Signatur Farbe (bunt)

Größe - 0,34 1 1 1 1 1 0,01*
Helligkeit - 0,67 1 1 1 1 1
Muster - 1 1 1 1 0,03*
Farbe (RG) - 1 1 1 0,08
Transparenz - 1 1 1
Sättigung - 1 1
Signatur - 0,67
Farbe (bunt) -

Tab. B10  Post-hoc-Test zur 
Notwendigkeit der Legende für 
die Untergrundrauigkeit 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Zahlenwert Größe Helligkeit Muster Transparenz Sättigung Signatur

Zahlenwert - 0,86 1 1 0,86 0,19 0,03*
Größe - 1 1 1 1 1
Helligkeit - 1 1 0,41 0,08
Muster - 1 1 1
Transparenz - 1 1
Sättigung - 1
Signatur -

Tab. B11  Post-hoc-Test zur 
Notwendigkeit der Legende für 
die Geländeneigung 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Pfeil Farbe (RG) Zahlenwert Geländeprofil Größe Helligkeit Muster Sättigung

Pfeil - 1 < 0,01** < 0,01** 1 1 1 1
Farbe (RG) - 1 1 1 1 1 1
Zahlenwert - 1 0,1 < 0,01** 0,02* < 0,01**
Geländeprofil - 0,1 < 0,01** 0,02* < 0,01**
Größe - 1 1 1
Helligkeit - 1 1
Muster - 1
Sättigung -

Tab. B12  Post-hoc-Test zur 
Notwendigkeit der Legende für 
Fahrtunterbrechungen 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Gekritzel Muster Symbol Benennung Größe Helligkeit Signatur

Gekritzel - 1 < 0,001*** < 0,001*** 1 1 < 0,001***
Muster - < 0,001*** < 0,001*** 1 1 < 0,001***
Symbol - 0,55 < 0,001*** < 0,001*** 1
Benennung - < 0,001*** < 0,001*** 0,26
Größe - 1 < 0,001***
Helligkeit - < 0,001***
Signatur -

Appendix B Post‑hoc‑Tests zur 
Notwendigkeit der Legende

Siehe Tabelle B9, B10, B11, B12.   
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Tab. C13  Post-hoc-Test der 
Kriterien für Wegstruktur 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Länge Typ Breite Abbiegungen Keines

Länge - < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***
Typ - < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***
Breite - 1 0,18
Abbiegungen - 0,39
Keines -

Tab. C14  Post-hoc-Test der 
Kriterien für Fahrtkomfort 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Art des 
Unter-
grunds

Untergrundrauigkeit Geländeneigung Fahrtunter-
brechungen

Keines

Art des Untergrunds - < 0,001*** 0,6 0,07 < 0,001***
Untergrundrauigkeit - 0,01* 0,16 1
Geländeneigung - 1 < 0,01**
Fahrtunterbrechungen - 0,02*
Keines -

Tab. C15  Post-hoc-Test der 
Kriterien für Wahrnehmung 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Umgebung Geräuschkulisse Lufterlebnis Straßenbeleuchtung Keines

Umgebung - < 0,001*** < 0,001*** < 0,001*** < 0,001***
Geräuschkulisse - 0,2 < 0,01** 0,07
Lufterlebnis - 1 1
Straßenbeleuchtung - 1
Keines -

Tab. D16  Post-hoc-Test zur Effektivität (Anteil korrekter Antworten) für die Art des Untergrunds 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

Größe Helligkeit Muster Farbe (RG) Transparenz Sättigung Signatur Farbe (bunt)

Größe - 0,038* 0,558 0,044* 1 0,775 0,044* 0,775
Helligkeit - 0,009** < 0,001*** 0,132 0,020* < 0,001*** 0,020*
Muster - 0,258 0,389 1 0,258 1
Farbe (RG) - 0,023* 0,149 1 0,149
Transparenz - 0,574 0,023* 0,574
Sättigung - 0,149 1
Signatur - 0,149
Farbe (bunt) -

Appendix C Post‑hoc‑Tests zu den Kriterien

Siehe Tabelle C13, C14, C15.  

Appendix D Post‑hoc‑Tests zur Effektivität 
(Anteil korrekter Antworten)

Siehe Tabelle D16, D17, D18, D19.   
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