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Kurzfassung — Abstract

Fiihrung des Radverkehrs im Mischverkehr auf
innerortlichen HauptverkehrsstraRen

Fir die Férderung des Radverkehrs in Stadten ist
ein attraktives und sicheres Radverkehrsnetzes un-
abdingbar. Dabei gewinnt die Fihrung des Radver-
kehrs im Mischverkehr auf Hauptverkehrsstralien
sowie insbesondere Schutzstreifen als Form der
Flhrung im Mischverkehr zunehmend an Bedeu-
tung. Mit einem Schutzstreifen wird dem Radfahrer
auf der Fahrbahn eine Flache zur Verfigung ge-
stellt werden, die von anderen Fahrzeugen nur bei
Bedarf und ohne Gefahrdung des Radverkehrs be-
fahren werden darf.

Erstes Ziel des Forschungsvorhabens war es, das
Gefahrdungspotenzial fir Radfahrer auf Hauptver-
kehrsstrallen im Mischverkehr mit und ohne
Schutzstreifen zu bestimmen. Das zweite Ziel war
die Bewertung der Einflisse von Radverkehr im
Mischverkehr mit und ohne Schutzstreifen auf die
Leistungsfahigkeit und die Verkehrsqualitat von
Stralienabschnitten.

Im Rahmen der Bearbeitung wurde der Erkenntnis-
stand zur Radverkehrsfihrung im Mischverkehr
recherchiert und aufbereitet. Dazu gehdrte auch
eine Kommunalrecherche zur aktuellen und zukdinf-
tig geplanten Anwendung von Schutzstreifen.

Fir die Bestimmung des Gefahrdungspotentials
erfolgte eine Verkehrssicherheitsanalyse durch die
Auswertung von Unfalldaten. Die Auswertungen
erfolgten fur definierte Querschnittstypen.

Gleichzeitig wurde das Verkehrsverhalten anhand
von Videobeobachtungen auf Strecken mit und
ohne Schutzstreifen analysiert. Dazu wurden u. a.
Geschwindigkeiten von Kfz- und Radverkehr sowie
Uberholvorgénge und Abstande erfasst und aus-
gewertet. Die Videobeobachtungen erfolgten so-
wohl an zweistreifigen als auch an vierstreifigen
Strecken.

Da nicht alle denkbaren Verkehrsmengenkonstella-
tionen beobachtet werden konnten, wurde aufbau-
end auf den Erhebungsdaten eine mikroskopische
Simulation durchgefiihrt, bei der die Verkehrsquali-
tét mit Radeinfluss auch fur gegenwartig nicht
beobachtbare Verkehrsstarken von Kfz- und Rad-
verkehr bestimmt wurde.

Im Ergebnis werden das Unfallgeschehen und
Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen fiir Rad-
verkehrsfliihrungen im Mischverkehr mit und ohne
Schutzstreifen bewertet. Fur die verschiedenen un-
tersuchten Querschnittstypen werden die wesent-
lichen Einflussfaktoren auf die Verkehrsqualitat
benannt und teilweise quantifiziert. Fir den Kfz-
Verkehr wurden Qualitatsstufen fur die Quer-
schnittstypen und Verkehrsstarkenkombinationen
Kfz-Rad entsprechend der HBS-Kategorisierung
ermittelt.

Cycling in mixed traffic on the carriageway on
urban main roads

A precondition for the promotion of cycling in cities
and urban areas is to provide an attractive and safe
cycling network. In this regard the role of cycle
lanes forming part of the carriageway itself or as
marked paths is increasingly important. On Road
cycling facilities are classified in cycle lanes
(“Radfahrstreifen”), which are reserved for bicycles
only, and protective lanes (“Radschutzstreifen”),
which can be used by vehicles as well. A protective
lane provides a space on the carriageway for
bicycles, which vehicles are only allowed to use if
needed and without posing a danger to cyclists.

The first goal of the project was to determine the
potential danger for cyclists on main roads with and
without protective lanes. The second goal was the
evaluation of the influence of cycling on the
capacity and level of service of road sections in
dependency of protective lanes.

As part of the processing the state of knowledge
regarding cycling in mixed traffic was researched
and processed. This included a municipal research
for current and future planned use of protective
strips.

For the determination of hazard potential traffic
safety analysis was performed by the analysis of
accident data . Evaluations were made for defined
section types.

At the same time, the transport behaviour was
analyzed based on video observations on
carriageways with and without protective strips. For



those were, amongst others speeds of vehicle and
bicycle traffic as well as overtaking and spacings
recorded and evaluated. The video observations
were carried out both on two-lane and four-lane
routes.

Since not all possible traffic volume constellations
could be observed, a microscopic simulation was
carried out based on the survey data. With the
simulation traffic quality as a function of bicycle
influence could be determined also for currently
unobservable traffic volumes of vehicle and bicycle
traffic.

As a result the accident occurrence and influence
factors on accidents for cycling in mixed traffic with
and without protective strips are evaluated. For the
different studied section types, the main influencing
factors are named on the traffic quality and partially
quantified. For motor vehicle traffic quality levels for
the cross-section types and traffic volume
combinations (vehicles/bicycles) were determined
according to the HBS - categorization.
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1 Ausgangssituation, Ziele und
Rahmenbedingungen

1.1 Aufbau des Berichtes

In diesem Projekt wurden zu Fragen der Radver-
kehrsfuhrung im Mischverkehr mit und ohne
Schutzstreifen! Befragungen, Strukturanalysen, Er-
hebungen und Simulationen durchgefiihrt. Der
Bericht enthalt 5 thematisch abgegrenzte Teile in 9
Kapiteln:

« Teil 1: Ausgangssituation, Erkenntnisstand und
Kommunalrecherche (Kapitel 1 und 2),

» Teil 2: Netzanalysen zur Verkehrssicherheit (Ka-
pitel 3),

» Teil 3: Verkehrsbeobachtungen und deren Aus-
wertung (Kapitel 4 bis 6),

» Teil 4. mikroskopische Simulation zur Verdich-
tung der Erkenntnisse aus den Verkehrsbe-
obachtungen (Kapitel 7),

* Teil 5: Zusammenfassung und weiterer For-
schungsbedarf (Kapitel 8 und 9).

1.2 Ausgangssituation

Fur die Férderung des Radverkehrs ist die Vorhal-
tung eines entsprechend attraktiven und sicheren
Radverkehrsnetzes unabdingbar. Dabei gewinnen
Schutzstreifen als Element der Radverkehrsfih-
rung in den letzten Jahren zunehmend an Bedeu-
tung. Dies spiegelt sich auch in aktuellen recht-
lichen Vorgaben und technischen Regelwerken
wider (z. B. der Richtlinie fir die Anlage von Stadt-
strallen, RASt [FGSV06A] oder der aktuellen
Empfehlungen fir Radverkehrsanlagen, ERA
[FGSV10]. Dabei wird diese Fuhrungsform vor
allem entlang von Hauptverkehrsstrallen empfoh-
len, in denen die Anlage anderer Radverkehrs -
fuhrungsformen nicht angemessen ist.

Gemal den Richtlinien fur die Anlage von Stadt-
stralBen, RAST 06 [FGSVO06A] sowie der ERA
[FGSV10] er6ffnen Schutzstreifen die Mdglichkeit,

1 Die Bezeichnungen sind je nach Verdéffentlichung vor allem
aber im Ausland oft abweichend. Im Rahmen dieser Unter-
suchung wird einheitlich und nach aktuellen Festlegungen
der Begriff ,Schutzstreifen” verwendet.

dem Radfahrer im ,Seitenbereich“ der Fahrbahn
eine Flache zur Verfigung zu stellen, die von
anderen Fahrzeugen nur bei Bedarf und ohne
Gefahrdung des Radverkehrs befahren werden
darf.

Entsprechend der ERA [FGSV10] sollten Schutz-
streifen nur dann zum Einsatz kommen, wenn die
Einsatzbedingungen fir eine Fihrung im Mischver-
kehr (Geschwindigkeit, Fahrbahnbreite, Verkehrs-
starke) erflllt sind und der Raum fur die Anlage von
Radfahrstreifen nicht ausreicht. Das Verkehrsauf-
kommen von Lkw und Bussen sollte dabei weniger
als 1.000 Kfz/24h betragen.

Zur Bewertung der Verkehrsqualitat von Strecken-
abschnitten von Hauptverkehrsstrallen wurde der
Kommission 3 der FGSV ein erster Kapitel-Entwurf
fur die HBS-Fortschreibung, HBS201X [FGSV12B]
vorgelegt, in dem aufbauend auf den Erkenntnissen
von BAIER et al. [BAIO3] und BAIER [BAIO6B] ein
Verfahren beschrieben wird, welches eine Quali-
tatsbewertung des Kfz-Verkehrs auf Basis der
Verkehrsdichte unter Berlcksichtigung der Ver-
kehrsnachfrage, der Entwurfssituation und der
angrenzenden Umfeldnutzung ermdoglicht. Das
Verfahren berlcksichtigt die Besonderheiten von
Schutzstreifen jedoch nicht.

Fur die Bewertung der Verkehrsqualitat des Rad-
verkehrs wird ein Verfahren vorgeschlagen, wel-
ches als Mal fir die Verkehrsqualitat die Stérungs-
rate durch Uberholungen oder Begegnungen in
Abhangigkeit der Breite der Radverkehrsanlage
und punktuellen Einflissen verwendet wird. Dieses
Verfahren gilt fir benutzungspflichtige Radwege
und Radfahrstreifen und kann auch fir Radwege
ohne Benutzungspflicht angewandt werden. Es gilt
nicht fir Radverkehr auf der Fahrbahn im Misch-
verkehr oder mit Schutzstreifen.

1.3 Ziele und Fragestellungen

Entsprechend der Aufgabenstellung bestehen die
zwei Hauptziele des Projekts in

» der Bestimmung des Gefahrdungspotenzials fiir
Radfahrer auf Hauptverkehrsstralen im Misch-
verkehr mit und ohne Schutzstreifen sowie

» der Bewertung der Einfliisse eines Schutzstrei-
fens auf die Leistungsfahigkeit bzw. Verkehrs-
qualitat von StralRenabschnitten.
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Diese beiden Ziele werden im Projekt vorrangig be-
trachtet. Folgende Fragen wurden dazu u. a. in der
Untersuchung eroértert:

* Welche Sicherheitsauswertungen sind netzweit
moglich und was kann verglichen werden?

+  Wie kann man Uberholen und Begegnen per
Video messen und welche Messanordnung eig-
net sich dafir?

* Wie kann man bei zweistreifigen Querschnitten
Gegenverkehr, Uberholen und Ausweichen
simulieren bzw. statistisch in Qualitatsbewertun-
gen einbeziehen?

* Was sind die typischen ,Mengenkonstellationen®
von Kfz- und Radverkehr bei zwei- und vierstrei-
figen Abschnitten, die in der Praxis haufig auf-
treten?

« Wird bei Fahrbahnfihrung mit oder ohne
Schutzstreifen bei vergleichbaren Verkehrs-
mengen mehr oder weniger oft Uberholt?

* Welche Unterschiede bestehen bei Mischver-
kehr mit und ohne Schutzstreifen hinsichtlich
des seitlichen Uberholabstandes und der Behin-
derungen des Verkehrsablaufes?

* Welche kapazitatsbeeinflussenden Konstella-
tionen gibt es beim Uberholen und Begegnen
unter Berlcksichtigung des Gegenverkehrs?

» Kann man aus den Messungen heraus die Ein-
flisse des Kurzzeitparkens und des Schwerver-
kehrs auf die Verkehrsqualitdt darstellen und

dabei den Einfluss auf den Radverkehr extrahie-
ren?

*  Wie kénnen sich die Hauptaspekte der Unter-
suchung — namlich ,Sicherheit* und ,Verkehrs-
qualitat* — hinsichtlich lhrer jeweiligen Aussagen
und Empfehlungen erganzen?

1.4 Begriffsdefinitionen
1.4.1 Innerortliche HauptverkehrsstralRen

Die Untersuchung behandelt ausschlieRlich inner-
ortliche HauptverkehrsstralRen. Diese Abgrenzung
ist insbesondere fir die Unfallstrukturanalyse und
die Messstreckenauswahl im Projekt wichtig. Wel-
che Abgrenzungen fur den Begriff ,Hauptverkehrs-
stral3e” gelten, wird im Folgenden erlautert.

Fir die Netzanalyse Verkehrssicherheit (siehe Ka-
pitel 3.1) werden die Definitionen von Hauptver-
kehrsstrallen von den jeweiligen Kommunen Uber-
nommen. Einerseits wird davon ausgegangen,
dass die Verbindungsfunktionsstufen der Netzele-
mente nach den RIN [FGSVO08] und ihren Vorgan-
gerrichtlinien bei den stadtischen Kategorisierun-
gen berUcksichtigt werden und bauliche sowie be-
triebliche Standards entsprechend dieser stadt-
eigenen Definition gesetzt werden. Andererseits ist
eine netzweite Uberpriifung der StraRenkategorien
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht
mdglich.

Fir die Messstreckenauswahl muss die Definition
der Hauptverkehrsstral’e weiter eingegrenzt wer-

Kategorien- anbaufreie angebaute ErschlieBungs-
gruppe Autobahnen LandstraBen Hauptverkehrs- Hauptverkehrs- 9
straBen
straBen straen
Verbindungs-
funktionsstufe AS LS Vs HS ES
kontinental 0 AS 0 - - -
grofirdumig | AS | LS| - -
Uberregional l AS Il LS Il VS I -
regional ] - LS 1l VS 1l HS 1l
nahraumig \ - LS IV - HS IV ES IV
kleinraumig \Y - LSV - - ESV
AS | vorkommend, Bezeichnung der Kategorie
problematisch aufgrund von Konflikten aus Funktionstiberlagerungen
nicht vorkommend oder nicht vertretbar

Tab. 1: Verbindungsfunktionsstufe und Verkehrswegekategorie nach RIN [FGSV08]
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den. Zwar sollen auch hierfir nur Strallen genutzt
werden, die von den Kommunen als Hauptver-
kehrsstralle eingestuft werden. Sie sollten aber vor
allem der Kategorie ,HS* der RIN ([FGSV08], Ta-
belle 5) als angebaute Hauptverkehrsstralen der
Verbindungsfunktionsstufe Il und IV entsprechen,
da sonst nur bedingt mit Radverkehr und Interaktio-
nen zwischen Rad- und Kfz-Verkehr zu rechnen ist.

Aus messtechnischen Erwagungen heraus muss
fur die Hauptverkehrsstralden zudem eine minimale
Verkehrsmenge definiert werden, um an jedem
Querschnitt eine Mindestmenge an Uberhol- und
Begegnungssituationen Rad-Kfz innerhalb der
Messungen erfassen zu kénnen. Als Minimum wird
der Wert von 5.000 Kfz/24h angesetzt, da dies in
etwa dem minimalen Einsatzbereich fir Schutz-
streifen nach ERA ([FGSV10], Bild 7) fir zweistrei-
fige StadtstralRen entspricht.

Bei vierstreifigen Querschnitten sollte die minimale
Verkehrsmenge ebenfalls in Anlehnung an die ERA
([FGSV10Q], Bild 8) und nach Diskussion im Betreu-
erkreis ca. 15.000-18.000 Kfz/24h betragen.

Fur das Radverkehrsaufkommen an Hauptver-
kehrsstral3en liegen in der Praxis kaum Zahlen vor,
so dass hier kein quantitatives Kriterium zur Haupt-
verkehrsstralendefinition abgeleitet werden kann.
Da das Vorhandensein von Radverkehr aber fir
das Projektziel eine Schlisselrolle spielt, wurde die
Auswahl auf Basis lokaler Erkenntnisse vor Ort und
radverkehrstypischer Lagegunst (zentrale stadti-
sche Lage oder wichtige Verbindungsstrecke, Stra-
Renraum angebaut) spezifiziert.

Weiterhin sollten Hauptverkehrsstrallen im Sinne
dieser Definition im Untersuchungsbereich ver-
kehrsrechtlich gegenuber dem Ubrigen Netz bevor-
rechtigt sein. Ein SV-Anteil von Uber 3 % wird
angestrebt, da dieser Anteil iber dem von reinem
Anliegerschwerverkehr liegt.

An allen zu untersuchenden Hauptverkehrsstraen
sollen zudem keine Radwege oder Radfahrstreifen
vorhanden sein, sodass Radverkehr im Mischver-
kehr bzw. auf Schutzstreifen geflhrt wird.

Zusammengefasst werden innerodrtliche Hauptver-
kehrsstralRen in diesem Projekt wie folgt definiert:

» Die Stralle muss in der jeweiligen Stadt in den
dort vorliegenden Konzepten bzw. Netzen als
.Hauptverkehrsstralle* ausgewiesen sein (fir
Unfallstrukturanalyse ausreichendes Kriterium).

» Sie muss in stadtischen, angebauten Bereichen
liegen, damit ausreichend Radverkehr vor-
kommt.

» Sie muss den anderen Netzelementen ver-
kehrsrechtlich Gbergeordnet sein.

e Sie sollte einen DTV von minimal 5.000 Kfz/24h
bei mindestens 3-%-SV-Anteil aufweisen.

* Radverkehr muss auf der Fahrbahn im Misch-
verkehr mit Kfz bzw. auf Schutzstreifen gefiihrt
werden (siehe folgende Definition).

1.4.2 Mischverkehr, Schutzstreifen und
Kernfahrbahn

Mischverkehr ist gegeben, wenn der Radverkehr
gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr die Fahrbahn
nutzt und keine weitere Radverkehrsflihrungsform
mit einer angeordneten Benutzungspflicht nach
StVO vorliegt. Es werden zwei Fihrungsformen im
Mischverkehr unterschieden. Ergéanzend zur nor-
malen Mitnutzung der Fahrbahn durch Radverkehr
zahlt auch die FlUhrung mit Schutzstreifen zum
Mischverkehr.

Da auch fir den Radfahrer das Rechtsfahrgebot
gilt, ergibt sich bei Vorhandensein eines Schutz-
streifens die Benutzungspflicht.

In den technischen Regelwerken sind die Auspra-
gungsmerkmale von Schutzstreifen im Hinblick auf
Markierung und Beschilderung klar definiert. Aller-
dings sind in der Praxis Abweichungen von den
Vorgaben in Breiten, Farbe und Markierungen (z. B.
Strich-LlUcken-Verhéltnis) haufig zu beobachten
(siehe HUPFER [HUPOQ], BAIER et al. [BAIOGA]).
Fir das vorliegende Forschungsvorhaben wird fol-
gende Definition fir den Schutzstreifen aufgestellt:

Ein Schutzstreifen liegt vor, wenn auf der Fahrbahn
ein Bereich fir den Radverkehr mit Leitlinie (Z 340
StVO) markiert und gleichzeitig keine Beschilderung
mit Z 237, Z 240 oder Z°241 StVO vorhanden ist.

Demnach sind sowohl das konkrete Strich-Licken-
Verhéltnis wie auch die Breite der Leitlinie fur die
Einstufung als Schutzstreifen unerheblich. Sobald
fur einen mit unterbrochener Linie markierten Teil
der Fahrbahn das Verkehrszeichen Z 237 angeord-
net ist, wird dieser als Radfahrstreifen eingestuft.

Der Bereich zwischen Schutzstreifen wird bei zwei-
streifigen Strallen als ,Kernfahrbahn® bezeichnet.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Kernfahrbahn

1.4.3 |_=_ahrbahn- und Parkstandsbreite sowie
Uberholabstand

Als Fahrbahnbreite wird bei Fahrbahnen ohne
Schutzstreifen der Abstand zwischen den Borden
definiert.

Beim Vorhandensein von Schutzstreifen ist die
Fahrbahnbreite die Breite zwischen der &ufleren
Schutzstreifenbegrenzung (z. B. bei einem Sicher-
heitsraum zum ruhenden Verkehr) oder den
jeweils auReren Borden (= Kernfahrbahn + Breite
des Schutzstreifens).

Parallele Parkstdande werden — wenn nicht baulich
ausgebildet — nach Abstimmung in dem Betreuer-
kreis mit einem Breitenmal von 2 m angesetzt.

Als Uberholabstand wird in diesem Projekt der
Abstand zwischen der dueren Karosseriekante
des Fahrzeugs (nicht Auflienspiegel) und der
Achse des Fahrrades bezeichnet. Dieser Abstand
konnte messtechnisch erfasst und ausgewertet
werden.

Er unterscheidet sich damit vom ,lichten Abstand*®
zwischen einem Uberholenden Kfz und einem
Fahrrad. Um aus dem Uberholabstand den ,lich-
ten Abstand“ zu berechnen, mussen die halbe
Lenkerbreite und die Breite des Aulienspiegels ab-
gezogen werden. Im Mittel kbnnen dafir ca. 45 cm
angesetzt werden. Da aber sowohl die Breite der
AuRenspiegel als auch die Lenkerbreiten deutlich
variieren, wird bei den folgenden Auswertungen
immer mit dem gemessenen Uberholabstand
gearbeitet.

1.5 Typisierungen
1.5.1 Querschnittstypisierung

Als Bewertungsgrundlage fir die Sicherheitsbe-
trachtungen, fir die Kommunalrecherche (siehe
Kapitel 2.4) und als Grundlage fiir eine ausgewo-
gene Auswahl von Messquerschnitten fur die
Videoanalysen (und deren Auswertung) wurde eine
Typisierung von Querschnitten erarbeitet. Hauptun-
terscheidungsmerkmale dieser in Anlage 1 darge-
stellten Einteilung sind die Folgenden:

* Anzahl der Fahrstreifen (zwei- oder vierstreifige
innerstadtische Hauptverkehrsstrallen),

* Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein von
Schutzstreifen (einseitig bzw. zweiseitig),

» Klasseneinteilung von Fahrbahnbreiten, die ein
tatsachliches Reagieren auf Radverkehr im
Mischverkehr erfordern,

» Kfz-Verkehrsstarke.

Fur die Typisierung ist es unerheblich, ob ein be-
gleitender Gehweg fir Radverkehr freigegeben ist
oder nicht. Allerdings werden diese Einflisse nach
Moglichkeit mit erhoben (siehe Kapitel 4.2).

Aus den genannten Abgrenzungen wurden in
Abstimmung mit dem Betreuerkreis 8 Typen zu
betrachtender Querschnitte festgelegt, davon 6
zweistreifige (A1 bis A6) und 2 vierstreifige (B1 und
B2).

Weitere Aspekte und grundlegende Unterschei-
dungskriterien wurden bei der Typeneinteilung
selbst nicht eingebracht, da sonst die Anzahl der je
Typ untersuchbaren Querschnitte zu gering ware.

Zweistreifige Querschnitte

* Typ A1: 5 Querschnitte ohne Schutzstreifen mit
Breiten von 6,0 bis 7,0 m,

* Typ A2: 5 Querschnitte mit Schutzstreifen und
einem DTV von maximal 12.000 Kfz/24h und
Breiten von 7,0 bis 8,5 m,

* Typ A3: 5 Querschnitte mit Schutzstreifen und
einem DTV von mindestens 12.000 Kfz/24h und
Breiten von 7,0 bis 8,5 m,

* Typ A4: 5 Querschnitte ohne Schutzstreifen und
einem DTV von maximal 12.000 Kfz/24h und
Breiten von 7,0 bis 8,5 m,
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» Typ A5: 6 Querschnitte ohne Schutzstreifen und
einem DTV von mindestens 12.000 Kfz/24h und
Breiten von 7,0 bis 8,5 m,

* Typ A6: 4 Querschnitte mit einseitigem Schutz-
streifen und Breiten von 5,5 bis 7,0 m.

Vierstreifige Querschnitte

* Typ B1: 6 Querschnitte mit Schutzstreifen und
Breite der Richtungsfahrbahn zwischen 6,0 und
7,0 m,

 Typ B2: 4 Querschnitte ohne Schutzstreifen
Breite der Richtungsfahrbahn zwischen 5,5 und
7,0 m.

1.5.2 Typisierung der Uberhol- und
Begegnungssituationen

Bei der Suche nach Mdoglichkeiten zur Beschrei-
bung des Verkehrsablaufs beim Uberholen von
Radfahrern durch Kfz und den damit verbundenen
Interaktionen der Uberholenden Kfz mit Fahrzeugen
des Nachbarfahrstreifens (ob bei gleichgerichtetem
oder entgegenkommendem Verkehr) wurde im For-
schungsprojekt Radverkehr im Mischverkehr (auf
Basis der Erkenntnisse von ANGENENDT et al.
[ANG93], FALKENBERG et al. [FAL03], REICHEN-
BACH et al. [REI03], ALRUTZ et al. [ALRO9]) ermit-
telt, dass das Fahrverhalten bei Begegnungs- und
Uberholsituationen wesentlich von folgenden
Grolen abhangt:

» Breite der zur Verfligung stehende Fahrbahn,
» tatsachlich eingehaltener Sicherheitsabstand,

* Vorhandensein von Gegenverkehr bei zweistrei-
figen Strallen.

Es wurde ein Schema ,Uberholen und Begegnen®
festgelegt, in welchem alle sinnvoll moglichen
Situationen abgebildet sind (siehe Anlage 2). An-
hand der Videoaufzeichnungen wurde ausgewertet,
bei welchen verkehrlichen und infrastrukturellen
Gegebenheiten welche Situationen in welchen
Haufigkeiten tatsachlich auftreten.

Die Uberhol- und Begegnungssituationen betreffen
immer Kfz und Radfahrer (Typen 1 bis 18). Zusatz-
lich zu den 18 dargestellten Uberholtypen wurde
ein Typ 20 eingefiihrt, welcher das Uberholen von
Radfahrern untereinander beschreibt.

Generell wurden die Typen unterteilt in angenom-
mene ,i“ (= (iberholt) und ,a“ (= abgelehnte) Uber-

holungen. Dabei gibt es aufgrund der veranderten
Uberholzustande Unterschiede in den Uberhol-
typen von zweistreifigen und vierstreifigen StralRen,
welche durch die Systematik veranschaulicht wer-
den. Hervorzuheben ist, dass bei zweistreifigen
Richtungsfahrbahnen das Uberholen unter Nut-
zung der Fahrstreifen der Gegenrichtung nicht ge-
stattet ist ((STVOO09], § 7 Abs 3b).

2 Erkenntnisstand

2.1 Rechtliche und entwurfs-
technische Randbedingungen

Schutzstreifen sind mit Z 340 in einem Strich-
Lucken-Verhaltnis von 1:1 und in regelmaligen Ab-
standen mit dem Sinnbild ,Fahrrader” zu markieren.
Schutzstreifen kénnen innerorts auf Strallen mit
einer zulassigen Héchstgeschwindigkeit von bis zu
50 km/h angewendet werden, wenn die Verkehrs-
zusammensetzung eine Mitbenutzung des Schutz-
streifens durch den Kfz-Verkehr nur in seltenen Fal-
len erfordert. Die verbleibende Restfahrbahn muss
so breit sein, dass sich zwei Pkw gefahrlos begeg-
nen koénnen. Ab einer Restfahrbahnbreite von
5,50 m kann Zeichen 340 StVO in Fahrbahnmitte
markiert werden.

Im Zusammenhang mit dem Zeichen 340 StVO
(Leitlinie) wird festgelegt, dass Fahrzeugfihrer
durch Zeichen 340 StVO markierte Schutzstreifen
fur den Radverkehr bei Bedarf tberfahren dirfen,
jedoch ohne die Radfahrer zu gefahrden. Darilber
hinaus darf auf Schutzstreifen nicht geparkt wer-
den, wahrend das Halten zugelassen ist. Letzteres
wurde mit der StVO-Novelle von 2009 ermdglicht,
vorher war ruhender Verkehr grundsatzlich durch
Zeichen 283 StVO (absolutes Haltverbot) auszu-
schlief3en.

Fir weitere Bestimmungen zur Gestaltung von
Radverkehrsanlagen wird auf die technischen Re-
gelwerke (u. a. RASt 06 [FGSVO06A] und ERA
[FGSV10]) verwiesen. Dazu gehdrt auch das
grundsatzliche Verfahren zur Vorauswahl einer ge-
eigneten FlUhrungsform. Es basiert auf der Defini-
tion von vier Belastungsbereichen (I bis IV) in Ab-
hangigkeit von prognostizierter Belastung in der
werktaglichen Spitzenstunde sowie zulassiger
Hdchstgeschwindigkeit, wobei nach zwei- und vier-
streifigen Stralen differenziert wird. Fur jeden der
insgesamt vier Belastungsbereiche werden dort
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mogliche Fuhrungsformen des Radverkehrs inklu-
sive Randbedingungen flr Verschiebungen in an-
grenzende Belastungsbereiche beschrieben.

Der Mischverkehr ohne Fuhrungshilfe auf der Fahr-
bahn ist nach den ERA [FGSV10] die Standardan-
wendung im Belastungsbereich |. Im Belastungsbe-
reich Il kann diese Fuhrungsform in Kombination
mit der freiwilligen Nutzung des Seitenraumes
durch die Radfahrer (Gehweg mit dem Zusatz
.Radfahrer frei“) eingesetzt werden, wahrend sie in
den hoheren Belastungsbereichen Ill und IV nicht
vorgesehen ist. Dabei werden zweistreifige Quer-
schnitte mit einer Fahrbahnbreite unter 6 m bis zu
einer Verkehrsstarke von 700 Kfz/h als vertraglich
angesehen, da im Begegnungsfall Kfz-Kfz keine
Uberholung des Radverkehrs méglich ist. Der Fahr-
bahnbreitenbereich zwischen 6 und 7 m wird dem-
nach ab einer Kfz-Belastung von 400 Kfz/h als kri-
tisch eingestuft. Oberhalb von 7 m Fahrbahnbreite
ist die FUhrung im Mischverkehr ohne Schutzstrei-
fen innerhalb des Belastungsbereiches uneinge-
schrankt vertraglich, da auch im Begegnungsfall
Kfz-Kfz der Radverkehr gefahrlos iberholt werden
kann. Der Einsatz auf vierstreifigen Querschnitten
wird bis zu einer Verkehrsstarke von 2.200 Kfz/h als
vertraglich bezeichnet.

Schutzstreifen kénnen laut den ERA [FGSV10] im
Belastungsbereich Il eingesetzt werden — auch in
Kombination mit nicht benutzungspflichtigen Rad-
wegen im Seitenraum. Innerhalb des Belastungs-
bereiches Il sollen Schutzstreifen nur unter der
Voraussetzung eines geringen SV-Anteiles und
einer Ubersichtlichen Linienfiihrung zur Anwendung
kommen. Es wird darauf verwiesen, dass bei
Schutzstreifen allgemein gepruft werden soll, ob die
Prasenz unterschiedlicher Nutzergruppen eine
Kombination mit einem Gehweg mit Zusatz ,Rad-
fahrer frei“ bzw. einem nicht benutzungspflichtigen
Radweg sinnvoll macht. Ab einem Schwerverkehrs-
aufkommen von 1.000 SV-Fahrzeugen je Tag soll-
ten Schutzstreifen vermieden werden.

Die Regelbreite von Schutzstreifen betragt 1,50 m,
wahrend die Mindestbreite mit 1,25 m angegeben
wird. Die Kernfahrbahn muss mindestens 4,50 m,
bei hohen Kfz-Verkehrsstarken 5,00 m breit sein.
Bei Mittelinseln oder -streifen muss die Kernfahr-
bahn mindestens 2,25 m breit sein, andernfalls
endet der Schutzstreifen 20 m vor der Mittelinsel.
Zu angrenzenden Parkstreifen soll bei hoher Park-
wechselfrequenz ein baulich oder durch Markie-
rung hergestellter Sicherheitstrennstreifen erkenn-

bar sein, wobei im Fall von wenigen Parkvorgadngen
eine Breite von 1,50 m fir den Schutzstreifen inklu-
sive Sicherheitsraum als ausreichend erachtet wird.

Ab einer Breite von 6,50 m der Richtungsfahrbah-
nen kdnnen Schutzstreifen auch bei vierstreifigen
StralRen eingerichtet werden. Bei geringem SV-An-
teil ist auch eine Kombination aus 1,50 m Schutz-
streifen und zwei Kfz-Fahrstreifen von 2,75 m und
2,25 m Breite vertretbar. Ansonsten kommt eine
Aufteilung in jeweils einen 5,00 m tberbreiten Fahr-
streifen mit 5,00 m und einen 1,50 m breiten
Schutzstreifen infrage.

2.2 Verkehrsablauf des Mischverkehrs
von Radfahrern und Kfz

2.2.1 Kfz-Verkehrsqualitat

Aufbauend auf Untersuchungen durch BAIER et al.
[BAIO3] und BAIER [BAIO6B] konnte im HBS Ent-
wurf 201X [FGSV12B] ein Bewertungsverfahren fur
innerstadtische Hauptverkehrsstralen abgeleitet
werden. Unter Einfluss von Effekten der Erschlie-
Rungsfunktion sowie verkehrlicher und betrieblicher
Randbedingungen lasst sich die Verkehrsqualitat
des Kfz-Verkehrs als fahrstreifenbezogenen Ver-
kehrsdichte beschreiben. Die Giiltigkeit des Verfah-
rens beschrankt sich jedoch auf Hauptverkehrsstra-
Ren mit einer zuldssigen Hoéchstgeschwindigkeit
von 50 km/h die in der betrachteten Richtung aus-
schlieBlich vom Kfz-Verkehr genutzt oder nur ge-
ringfligig vom Radverkehr mitbenutzt werden
(wobei ,geringfiigig“ nicht ndher definiert wird).

Folgende Einflussgrofien werden in dem Verfahren
berlcksichtigt:

» Art des Fahrbahnquerschnitts (1 normalbreiter
Fahrstreifen, 1 Uberbreiter Fahrstreifen oder 2
Fahrstreifen je Fahrtrichtung),

* Intensitdt der Stérung aus ErschlieBungsvor-
gangen (Einparkvorgange, Halte-/Liefervorgén-
ge, Bushalte),

» Fahrtgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke.

Unter dem Zusammenwirken dieser EinflussgréRen
lasst sich anhand der nachfolgenden Formel die
fahrstreifenbezogene Verkehrsdichte als Mal} der
Verkehrsqualitat ermitteln und in die Qualitatsstufen
A-F einteilen.
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Kps =ViF-fskFS=viF-fs Gl. 1

mit

kes = fahrstreifenbezogene Verkehrsdichte
[Kfz/km]

q = Verkehrsstarke [Kfz/h]

Ve = mittlere Fahrgeschwindigkeit [km/h]

fs = Faktor zur Bericksichtigung der Fahrstrei-

fenbelegung [-]

Hinsichtlich des Ziels dieser Arbeit ist es weiterhin
erforderlich, den Radverkehr als Einflussgréfie des
Verkehrsablaufs zu erfassen und in geeigneter
Form in die Qualitatsbetrachtung zu integrieren.
Insgesamt wird in Abhangigkeit verschiedener Fak-
toren eine geschwindigkeitsreduzierende Wirkung
auf den Kfz-Verkehr erwartet, welche im aktuellen
HBS-Entwurf HBS 201X [FGSV12B] noch keine
Berucksichtigung findet.

Neben den erwéhnten Einflissen der Verkehrsstar-
ken auf die mittlere Geschwindigkeit nennt
SCHULLER [SCU10] in seiner Arbeit zur Beschrei-
bung des Geschwindigkeitsverhaltens auf Stadt-
strallen weiterfihrende geschwindigkeitsbeeinflus-
sende GroRen. Die gefahrene Geschwindigkeit
steigt demnach tendenziell, wenn die StralRe fol-
gende Eigenschaften aufweist (nach Einflussstarke
absteigend aufgelistet):

* eine geringe Umfeldnutzung,

» vergleichsweise breite Fahrbahn (mehrere Fahr-
streifen pro Richtung bzw. tberbreiter Fahrstrei-
fen),

* hohe Verkehrsbedeutung (Verkehrsstarke steigt
im Allgemeinen mit der Verkehrsbedeutung),

» qualitativ gute Fahrbahnoberflache.

fahrstreifenbezogene

Qsv Verkehrsdichte kg [Kfz/km]

<7

<14

<23

<34

<45

MmO O @™ >

> 45

Tab. 2: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) in Abhén-
gigkeit der Verkehrsdichte [FGSV12B]

2.2.2 Verkehrsqualitat Radverkehr

Das HBS 201X [FGSV12B] enthalt ein Mal} zur Be-
schreibung der Verkehrsqualitdt des Radverkehrs.
Entscheidender Unterschied zum Kfz-Verkehr ist,
dass im Radverkehr Einflussfaktoren wie Motiva-
tion und Kondition der einzelnen Radfahrer sowie
die Ausstattung der Fahrrader einen Einfluss auf
die Geschwindigkeit haben. Eine Qualitats-
beschreibung des Verkehrsablaufs allein unter Ein-
beziehung der Geschwindigkeit der Radfahrer fuhrt
folglich zu keinem aussagekréaftigen Ergebnis.

Basierend auf dieser Uberlegung wird die Qualitat
des Verkehrsablaufes anhand der Stoérungsrate
durch Uberholungen und Begegnungen definiert,
welche hauptsachlich von der Breite der Radver-
kehrsanlage und punktuellen Einflissen abhangt
Somit wird die Qualitat primar durch die Einschran-
kung der Bewegungsfreiheit eines einzelnen Rad-
fahrers bestimmt.

In der vorliegenden Untersuchung wird der Ver-
kehrsablauf im Mischverkehr betrachtet. Im HBS
201X [FGSV12B] wird fur die Radverkehrsfihrung
im Mischverkehr von einer ausreichenden Mdglich-
keit fir Uberholung ausgegangen. Folglich ist die-
ses Verfahren fir die Qualitatsbewertung des Rad-
verkehrs bei Fihrung im Mischverkehr nicht anzu-
wenden.

Im Jahre 1998 verdffentlichte die Federal Highway
Administration der Vereinigen Staaten ein Konzept
zur Beschreibung der Kompatibilitdt des Radver-
kehrs mit der Fihrung auf der Fahrbahn [USA98].
Im Bicycle Compatibility Index (BCI) fanden folgen-
de EingangsgréRen Berlcksichtigung:

» Verfligbarkeit eines Radfahrstreifens oder eines
befestigten Randstreifens,

* Breite des Radfahrstreifens,
e Fahrbahnbreite,

» Kfz-Verkehrsbelastung aller Fahrstreifen in Be-
zugsrichtung,

* Vg5 des Kfz-Verkehrs,

* Anordnung von Parkstanden,
* Umfeldnutzung,

» Schwerverkehrsanteile,

» Faktoren zur Berilcksichtigung von Parkwech-
sel- und Abbiegevorgéangen.
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Mit Hinblick auf die Steigerung der Attraktivitat des
Radverkehrs stand bei diesem Ansatz jedoch nicht
die Leistungsfahigkeit der Anlage (aus Sicht des
Radverkehrs selbst) im Vordergrund, sondern eine
Kombination aus Sicherheits- und Komfortempfin-
den.

Im aktuellen Highway Capacity Manual [TRB10]
werden folgende Eingangsgroen bei der Quali-
tatsbeschreibung (BLOS) des Radverkehrs bertick-
sichtigt: Fahrstreifenanzahl, Fahrzeuggeschwindig-
keit, Spitzenstundenverkehrsstarke, angeordnete
Parkstande, anliegender Randstein, Anzahl Zufahr-
ten im Abschnitt, Fahrbahnbeschaffenheit, Fahr-
bahnbreite, Radfahrstreifenbreite, Schwerverkehrs-
anteil und Breite der Richtungsfahrbahn.

Anhand dieser Einordnung in die Qualitatsstufen
von A bis F lasst sich die generelle Radverkehrs-
tauglichkeit von Straflenabschnitten bei der Fih-
rung des Radverkehrs abschéatzen, jedoch keine
direkte Leistungsfahigkeit ermitteln.

2.2.3 Einfliisse des Radverkehrs im Misch-
verkehr auf die Kfz-Verkehrsqualitat

Untersuchungen der Vergangenheit zur Thematik
Radverkehr im Mischverkehr hatten fast aus-
schliellich die Verbesserung der Verkehrssicher-
heit im Fokus. Dazu wurde das Potenzial zur
Erhdéhung der Sicherheit durch die Anlage von
Schutzstreifen untersucht und betreffende Einsatz-
grenzen abgeschatzt. Genauere Untersuchungen
des Verkehrsablaufs und der daraus resultierenden
Ergebnisse bezlglich der Verkehrsqualitat der Ver-
kehrsteilnehmer wurden nicht durchgefiihrt. Im Pro-
zess der Sicherheitsuntersuchung wurden oftmals
Geschwindigkeiten erhoben, aus denen sich in Ver-
bindung mit Verkehrsmengenangaben auch Quali-
tatsaussagen fiir den Kfz-Verkehr ableiten lassen.

Im Schweizer Forschungsprojekt zum Thema der
,Optimierten FUhrung des Veloverkehrs an engen
StralBenquerschnitten“ der SVI [SVI99] konnten fol-
gende Aussagen abgeleitet werden:

» Es gibt keinen direkten Zusammenhang von
Querschnittsbreite und Kfz-Geschwindigkeit.

» Es besteht eine hohe Abhangigkeit der Kfz-
Geschwindigkeit von der Randbebauung.

» Die Anlage von Schutzstreifen fuhrt zu einer
Verringerung der Kfz-Geschwindigkeiten von
3-4 km/h (Vorher-/Nachher-Vergleich).

Weiterhin wurde festgestellt, dass der Groldteil der
Radfahrer Schutzstreifen ab einer Mindestbreite
von 1,25 m akzeptierte und somit der Anteil der auf
der Fahrbahn fahrenden Radfahrer stieg (bei ab-
nehmender Nutzung des Seitenraumes).

Insgesamt wurde die Leistungsfahigkeit bei Fahr-
bahnbreiten zwischen 7,45 und 8,30 m als sehr gut
bewertet.

Bezliglich des Geschwindigkeitsverhaltens von Kfz
mit und ohne Schutzstreifen flhrte ein weiteres For-
schungsprojekt der SVI [SVI99] [SVI12] zu folgen-
den Ergebnissen:

» Die gefahrene Geschwindigkeit bleibt nach der
Einfiihrung der Schutzstreifen gleich oder redu-
ziert sich nur minimal, ein signifikanter Einfluss
I&sst sich hieraus nicht ableiten.

* Durch die Einfihrung der Schutzstreifen kann
keine einheitliche Anderung der Uberhol-
geschwindigkeit wahrgenommen werden.

Neben den Betrachtungen des Verkehrsablaufs
und der Radverkehrsfliihrung im Mischverkehr auf
zweistreifigen StralRen beschaftigte sich SCHELL
[SCEQ7] mit den Moglichkeiten der Fihrung des
Radverkehrs auf zweistreifigen Richtungsfahrbah-
nen. Diesbezlglich kam er zu dem Ergebnis, dass
bei Verkehrsstarken bis zu etwa 10.000 Kfz/24h
und Schwerverkehrsanteilen von maximal 10 %
eine Kombination aus tberbreitem Fahrstreifen und
Schutzstreifen (gegebenenfalls bei vielen Park-
vorgangen gepaart mit einem Sicherheitsstreifen
von 0,5 m) eine zweckmafRige Mdoglichkeit der
Harmonisierung des Verkehrsablaufs sei.

Durch die Einrichtung des uberbreiten Fahrstrei-
fens war es Kraftfahrzeugfihrern moglich, mit ein-
geschranktem Bewegungsspielraum nebeneinan-
der zu fahren und dabei einen Radfahrer zu Uber-
holen. Hierbei konnten unnétige Verzdégerungs- und
Beschleunigungsvorgange vermieden, die Ge-
schwindigkeit der einzelnen ,Fahrstreifen“ angena-
hert und der Gesamtablauf (fir den Kfz- und den
Radverkehr) verbessert werden. Bei Radverkehrs-
starken von maximal 60 Rad/h konnten keine kapa-
zitatsmindernden Einflisse verzeichnet werden.

Weiterfihrende Literaturrecherchen zur Verkehrs-
qualitdt auf Hauptverkehrsstrafen innerhalb ge-
schlossener Ortschaften aufierhalb des mitteleuro-
paischen Raums erbrachten keine verwertbaren
Erkenntnisse. Diese Art der Verkehrsorganisation
und -fihrung, wie sie in Deutschland innerorts b-
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lich ist, konnte bei den Recherchen in anderen Lan-
dern in dieser Auspragung nicht vorgefunden wer-
den. Radverkehr wird zwar auch dort im Mischver-
kehr geflihrt, es ergeben sich jedoch oftmals deut-
lich abweichende Rahmenbedingungen. Im Fol-
genden soll dies anhand ausgewahlter Beispiele
aus den Vereinigten Staaten und Indien verdeutlicht
werden.

In den Vereinigen Staaten gibt es einige Untersu-
chungen, die sich mit dem Verkehrsablauf von
Radverkehr im Mischverkehr beschaftigen. In Hin-
blick auf die Verkehrssicherheit wird dabei die
Moglichkeit der Fiihrung im Mischverkehr auf ,Wide
Curb Lanes®, Uberbreiten Fahrstreifen ab 4 m,
und ,Bicycle Lanes” am Fahrbahnrand themati-
siert (HARKEY/STEWART [HAR97]/HUNTER,
FEAGANES [HUNO4]). In allen Fallen handelt es
sich dabei jedoch um Fahrbahnen mit mindestens 2
Fahrstreifen je Richtung, wodurch sich die Thema-
tik des Uberholens mit Gegenverkehr nicht ergibt.

Zweistreifige Fahrbahnen mit jeweils einem Fahr-
streifen je Richtung werden vorzugsweise im unter-
geordneten StralRennetz mit geringen Verkehrs-
starken angeordnet. Dort besitzen Qualitatsunter-
suchungen keine Relevanz. Aber auch fir mehr-
streifige Stralen wurden keine Qualitatsunter-
suchungen durchgefiihrt, da die betreffenden
Fahrstreifen im Regelfall so ausgelegt sind, dass
Radfahrer immer Uberholt werden kdnnen.

Andere Probleme ergeben sich beispielsweise in
Indien. Im Gegensatz zu Deutschland herrscht in
Indien eine deutlich starkere Verkehrsdurch-
mischung aller Verkehrsarten. Eine starke Fahr-
streifenorientierung, wie in Deutschland Ublich, fin-
det sich besonders auf hoch belasteten Innerorts-
strallen nicht. CHATTARAJ [CHA12] untersuchte
2012 die Interaktion der verschiedenen Verkehrs-
teilnehmer, um den recht komplexen Verkehrs-
ablauf zu verstehen und Methoden zur Beschrei-
bung zu entwickeln.

2.2.4 Simulation von Mischverkehr

Neben der reinen Erfassung und Auswertung von
Daten besteht das Ziel, die gewonnenen Zusam-
menhange in einem Simulationsmodell abzubilden
und so Erkenntnisse auf weitere potenzielle Ein-
satzbereiche von Schutzstreifen auszuweiten. Hier-
fur wurde nach einem mikroskopischen Simula-
tionsansatz gesucht, mit dessen Hilfe der Mischver-
kehr von Kraftfahrzeugen und Radfahrern abgebil-

det und ausgewertet werden kann. Innerértliche
Hauptverkehrsstrallen existieren typischerweise
als zweistreifige und vierstreifige Stralenquer-
schnitte (von Richtungsfahrbahnen mit mehr als
zwei Fahrstreifen wird abgesehen, da sich diese in
Kombination mit Radverkehr im Mischverkehr im
Allgemeinen aufgrund der hohen Kfz-Belastungen
nicht vereinbaren lassen).

Mit der mikroskopischen Simulationssoftware
VISSIM der PTV AG besteht die Mdglichkeit den
Richtungsverkehr zu simulieren. Dabei kdnnen
Fahrzeuge und deren Interaktionen in L&ngs- sowie
in Querrichtung implementiert und Uberholvorgén-
ge auf mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen darge-
stellt werden. Hierbei kénnen sowohl Kfz in ihrer
Zusammensetzung, als auch Radfahrer einge-
speist werden und sich dynamisch nach fahrzeug-
spezifischem Geschwindigkeitsprofil bewegen und
Uberholen. Alle Fahrzeugbewegungen funktionie-
ren dabei auf Basis einer Fahrstreifenbindung. Es
besteht die Mdglichkeit auf einem Fahrstreifen zu
fahren, wenn dieser nicht benutzt wird. Andernfalls
muss die Geschwindigkeit an die des vorausfah-
renden Verkehrsteilnehmers angepasst oder der
Fahrstreifen gegebenenfalls verlassen werden, um
auf dem Nachbarfahrstreifen zu tUberholen. Da die
Akzeptanz dieser Fahrstreifenordnungen in einigen
Léndern wie Indien nicht mit der in Deutschland
oder USA zu vergleichen ist, bestand Forschungs-
bedarf in der Auswertung und Simulation nicht-fahr-
streifengebundener Verkehre. Da die zur Unter-
suchung stehenden Verkehrssituationen im aufer-
europaischen Ausland nur von untergeordneter
Rolle sind, gibt es auch dort keine Simulationstools,
welche die geforderte Aufgabe ohne Anpassung er-
ledigen konnten. Ein solcher Ansatz, ausgelegt auf
das nicht-fahrstreifengebundene Fahren in einer
Fahrtrichtung wurde 2011 von VORTISCH [VOR11]
geliefert. Die fehlende Fahrstreifenbindung tritt oft-
mals mit einer starken Durchmischung verschie-
denster Fahrzeugtypen auf. Durch den Wegfall der
Fahrstreifenbindung kann die Fahrbahn frei durch
die Verkehrsteilnehmer genutzt werden. Neben den
durch das Fahrzeugfolgeverhalten (wie dem in
VISSIM verwendete psycho-physischen Modell von
Wiedemann) definierten Sicherheitsabstanden in
Langsrichtung, mussen ebenfalls Sicherheits-
abstande quer zur Fahrtrichtung definiert werden.
Diese wurden in abhangig vom Fahrzeugtyp und
der gefahrenen Geschwindigkeit festgelegt.

Den Fahrzeugen ist es nun mdglich sich frei in ihrer
Richtungsfahrbahn zu orientieren und unabhéngig
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vom Fahrstreifen aufzustellen und zu bewegen. Die
Fahrzeugposition jedes einzelnen Fahrzeugs wird
abhangig von Sicherheitsabstanden in Quer- und
Langsrichtung so bestimmt, dass einem Fahrzeug
die langste kollisionsfreie Fahrt ermodglicht wird. Die
Fahrzeuge bewegen sich auf den flr sie optimalen
Fahrlinien, wodurch besonders in der Nahe von
Knotenpunkten oder bei dichtem Verkehr die
Licken effektiv geflllt werden.

Neben Bewegungen auf einer Richtungsfahrbahn
und den damit verbundenen Verkehrsbeziehungen,
gibt es aulerdem zweistreifige Querschnitte, bei
denen es im Falle von Uberholungen zu Interaktio-
nen mit dem Gegenverkehr kommt. Eine Mdglich-
keit der Darstellung des Uberholverhaltens mit Be-
ricksichtigung des Gegenverkehrs ist im Ansatz
von VORTISCH [VOR11] jedoch nicht enthalten.

Neben dem Uberholen von Radfahrern durch Kfz,
spielt das Uberholen mit Gegenverkehr im Allgemei-
nen auch auf LandstralRen eine Rolle. In das Simu-
lationstool S-Paramics2 von Quadstone konnte in
den letzten Jahren ein Uberholmodell eingebunden
werden, mit dessen Hilfe das Uberholverhalten auf
LandstralRen abgebildet werden konnte. Ein Fahr-
zeug bestimmt anhand seiner Zielgeschwindigkeit
und der Geschwindigkeit des vorausfahrenden
Fahrzeugs den Wunsch zum Uberholen. Wenn die-
ser gegeben ist, wird, unter Berilicksichtigung einer
verfligbaren Liicke vor dem zu tberholenden Fahr-
zeug und einer erforderlichen Liicke im Gegenver-
kehr, der Uberholvorgang eingeleitet. Mithilfe dieses
Simulationsansatzes wurde ein bestehender zwei-
streifiger Landstrallenabschnitt in ein Modell Gber-
tragen und mit dem Verkehrsablauf einer mit Uber-
holfahrstreifen erganzten Strecke verglichen.

Mangels Software- und Serviceverfugbarkeit konn-
te dieses Programm jedoch nicht weiter untersucht
werden. Stattdessen wurde auf der Basis dieses
Ansatzes mit dem fir Deutschland gebrauchliche-
ren Tool VISSIM eine Mdoglichkeit der Problem-
I6sung entwickelt.

Unter Zuhilfenahme einer Programmierschnittstelle
(COM-Schnittstelle) konnte letztendlich ein exter-
nes Skript entwickelt werden, mit dessen Hilfe in
den Simulationsprozess von VISSIM eingegriffen
und Uberholentscheidungen vom Gegenverkehr
abhangig gemacht werden konnten. Das durch
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die PTV AG bereitgestellte vereinfachte Beispiel
konnte angepasst und flr die Simulation genutzt
werden.

Im Falle der zu simulierenden zweistreifigen Stra-
Benquerschnitte hat jedes Kfz anfanglich die
Option, den vorausfahrenden Radfahrer zu tiberho-
len. Um den realen Verkehrsablauf abbilden zu
kdnnen, musste diese Moglichkeit eingeschrankt
werden, weshalb mittels des Tools diese Uberhol-
mdoglichkeit unter zwei Bedingungen verboten
wurde:

» Es befindet sich innerhalb eines vorgegebenen
Mindestabstandes ein Kfz in Gegenrichtung,
was ein Uberholen unterbindet (das konkrete
Uberholverhalten der Verkehrsteilnehmer wird
im Verlaufe dieser Arbeit untersucht).

» Es befindet sich in vorgegebenem Abstand vor
dem betrachteten Kfz ein weiteres Kfz (hier-
durch wird verhindert, dass sich Kraftfahrzeuge
gegenseitig Uberholen).

Wahrend der laufenden Simulation kann so standig
gepriift werden, ob das Uberholen fiir jedes einzel-
ne Fahrzeug erlaubt oder verboten ist. Anhand der
Mindestabstande und Verhaltensparameter lassen
sich unter Einbeziehung der Verkehrsmengen der
Bezugs- und Gegenrichtung die konkreten Radver-
kehrseinflisse der einzelnen erhobenen Strecken
reproduzieren und Prognosen fir andere Verkehrs-
situationen ermitteln. Weitere Informationen insbe-
sondere zur Anwendung enthalt Kapitel 7.

2.3 Verkehrssicherheit von Rad-
fahrern und Kfz im Mischverkehr

Untersuchungen zu verschiedenen Fuhrungsfor-
men des Radverkehrs befassten sich unter ande-
rem auch mit auf der Fahrbahn geflihrten Radfah-
rerstromen (ANGENENDT et al. [ANG93] und
ALRUTZ et al. [ALR09]). Demnach unterscheidet
sich die Unfallschwere zwischen einer separaten
Fihrung der Radfahrer und der im Mischverkehr
nicht. Gleichzeitig treten bei im Mischverkehr bzw.
auf Schutzstreifen gefiihrtem Radverkehr weniger
Unfalle an Knotenpunkten, aber mehr auf der freien
Strecke auf [ANG93]. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung wurden auch 15 Jahre spater bestatigt
[ALRO09]. StralRen mit Schutzstreifen weisen dabei
im Vergleich zu anderen Radverkehrsflihrungen
(insbesondere Radwege und Radfahrstreifen) die
geringste Unfallrate auf.
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HULSEN [HUL93] differenziert in einer Auswertung
aller Radfahrerunfélle des Jahres 1990 in Bayern
unter anderem Unfalle auf innerdrtlichen Stralen
mit und ohne Radverkehrsanlage. Deren Unfall-
geschehen unterscheidet sich vor allen Dingen in
Bezug auf die Struktur der Unfalltypen. Wahrend
auf Streckenabschnitten mit Radverkehrsanlage
nahezu 40 % aller Unfalle Einbiegen-/Kreuzen- und
Abbiege-Unfélle sind, liegt deren gemeinsamer
Anteil auf Strecken ohne Radverkehrsanlage unter
einem Viertel. Auf Strecken ohne Radverkehrsan-
lage ftritt hingegen ein erhéhter Anteil an Unfallen
mit dem ruhenden Verkehr auf (Unfalltyp 5).

Dieser strukturelle Unterschied im Unfallgeschehen
beider Fihrungsformen lasst sich auf unterschied-
liche Gefahren an Grundstiickszufahrten und —
grofdtenteils verkehrszeichengeregelten — An-
schlussknotenpunkten3 im Streckenverlauf zurlick-
fihren. Laut SCHNULL et al. [SCN92] sind gerade-
ausfahrende Radfahrer an Knotenpunkten ohne
LSA auf Furten deutlich starker gefahrdet als auf
der Fahrbahn bzw. auf Radfahrstreifen. Dieser Um-
stand ist vor allem auf die unglinstige Sicherheits-
bilanz linksfahrender Radfahrer zurickzufihren.
Die Auswertungen von ANGENENDT et al.
[ANG93] stutzen diese Ergebnisse. Sie empfehlen
daher fir Streckenabschnitte mit dichter Folge ein-
muindender ErschlieBungsstral’en oder einer Reihe
starker frequentierter Grundstiickszufahrten Rad-
fahrstreifen den Radwegen vorzuziehen, wenn eine
Fuhrung im Mischverkehr nicht in Frage kommt.

In seiner Auswertung des Radverkehrsunfall-
geschehens an Knotenpunkten in Dresden kommt
WOLF [WOLO06] zu dem Ergebnis, dass auf Stre-
cken mit Mischverkehr (ohne Schutzstreifen) an
vorfahrtzeichengeregelten Knotenpunkten nahezu
zwei Drittel der Radverkehrsunfalle durch linksein-
biegende Kfz verursacht werden. Die Schwere der
Unfalle an Grundstlickszufahrten, ausgedriickt
durch die mittleren Unfallkosten, ist auf Strecken
mit Mischverkehrsfihrung im Mittel héher als
bei einer Radwegefihrung (26.000 gegeniber
18.000 €/U). Bei Unfallen an Grundstiickszufahrten
bei Fihrung der Radfahrer im Mischverkehr sind
drei Viertel der verunfallten Radfahrer regelwidrig
auf dem Gehweg gefahren.

Radverkehrsunfalle mit einbiegenden Kfz ereignen
sich WOLF [WOLO06] zufolge an Knotenpunkten im

3 Kreuzungen und Einmiindungen von ErschlieRungsstralen
an Verkehrsstrallen

Zuge von Strecken mit Schutz- oder Radfahr-
streifen sehr selten. Diese fahrbahnnahen Fuh-
rungsformen erweisen sich ebenso wie die Fihrung
der Radfahrer im Mischverkehr ohne Markierung
trotz hoherer Unfallschwere sicherer als Radwege,
was auf eine deutlich geringere Unfallhaufigkeit zu-
ruckzufiihren ist.

Ein Grofteil des Unfallgeschehens bei Fiihrung auf
Radwegen ist auf regelwidrig linksfahrende Rad-
fahrer zurlickzufihren [WOLO06]. Nach diesen Er-
gebnissen sind Radfahrer auf der Fahrbahn siche-
rer, eine quantitative Unterscheidung des Unfall-
risikos ist aufgrund fehlender Verkehrsstarken (so-
wohl des Kfz- als auch des Radverkehrs) nicht
maoglich.

Etwa drei Viertel der Unfélle mit ruhendem Verkehr
auf Strecken mit Radverkehr auf der Fahrbahn ste-
hen laut ANGENENDT et al. [ANG93] im Zusam-
menhang mit dem Offnen der Fahrertiir parkender
Kfz. Langsverkehrsunfélle ereignen sich im Misch-
verkehr groRtenteils entweder im Parallelverkehr
als seitliche Kollisionen beim Uberholen von Rad-
fahrern durch Pkw — oder infolge von Auffahren der
Radfahrer auf haltende Kfz.

Auf Basis von Verhaltensbeobachtung kommen
ANGENENDT et al. [ANG93] zu dem Resultat,
dass die Fihrung des Radverkehrs im Mischver-
kehr bis zu einer Belastung von 10.000 Kfz/24 h
relativ unproblematisch ist. In besonderen Fallen
kann die Fihrung im Mischverkehr auf Strecken mit
bis zu 15.000 Kfz/24 h eine adaquate Lésung sein,
aber nur in dem Fall eines gefahrdungsarmen Ver-
kehrsablaufs mit einer Vggs von unter 45 km/h.

Eine getrennte Fihrung des Radverkehrs sollte
ANGENENDT et al. [ANG93] zufolge ab einem
DTV von 20.000 Kfz/24h oder einer zulassigen
Hochstgeschwindigkeit Uber 50 km/h stets gegeben
sein. In diesen Fallen ist ein erhdhtes Konflikt-
potenzial fir Radfahrer zu erwarten.

Zur Klarung der Einsatzgrenzen einer gemischten
Radverkehrsfihrung in der Schweiz untersuchen
REICHENBACH & AFFOLTER [REIO3] unter ande-
rem den Verkehrsablauf auf 19 Streckenabschnit-
ten innerorts. Auf Basis des seitlichen Abstandsver-
haltens beim Uberholen von Radfahrern durch Pkw
und durch Lkw sowie der polizeilich erfasster Un-
falldaten formulieren sie Einsatzgrenzen in Abhan-
gigkeit der Fahrbahnbreite, des DTV sowie des
Schwerverkehrsanteils (siehe Bild 2).
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Bild 2: Vertraglichkeit der Mischverkehrsflihrung des Radverkehrs auf Stralen innerorts [REI03]

Die Untersuchung ergibt eine grundsatzliche Ver-
traglichkeit

» enger Querschnitt bis zu einer Breite von 6 m
und einer Verkehrsstarke von maximal 5.000
Kfz/24h (Bereich 1) sowie

* breiter Querschnitt mit einer Breite zwischen 7
und 7,5 m und einem DTV bis 10.000 Kfz/24h
(Bereich 3).

Querschnittsbreiten zwischen 6 und 7 m fihren im
Mischverkehr zu kritischen Begegnungen (Uberho-
lungen) zwischen Kfz und Radfahrern und sind
ausschliellich mit sehr geringen Verkehrsstarken
vertraglich (Bereich 2).

Fahrbahnbreiten zwischen 7,5 und 8,4 m erweisen
sich hingegen als kritisch in Bezug auf Begeg-
nungen (Uberholungen) zwischen Lkw und Rad-
fahrern (Bereich 4). Sie sollten nur bei sehr gerin-
gem Schwerverkehrsanteil eingesetzt werden
[REIO3].

BAIER et al. [BAIO7B] vergleichen Sicherheitsgra-
de unterschiedlicher Querschnittstypen auf Stadt-
stralBen mit StralRenbahnflihrung. Die Vergleichs-
grolen bilden hierbei angepasste Unfallkostenra-
ten der Unfallkategorien 1 bis 4 (Unfalle mit Per-
sonenschaden und mit schwerem Sachschaden).

Sie differenzieren dabei einseitig und beidseitig
vorhandene Radverkehrsanlagen sowie Quer-
schnitte ohne Radverkehrsanlage. Wahrend sich
Uber alle unterschiedenen Querschnittstypen hin-
weg kein eindeutiges Bild abzeichnet, weisen
zweistreifige Abschnitte mit stralenbundigem
Gleiskorper ohne Radverkehrsanlagen eine im
Mittel deutlich héhere Unfallkostenrate (ca. 65 €/
1.000 Kfz/km) auf, als mit ein- oder beidseitiger
Radverkehrsanlage (ca. 40 €/ 1.000 Kfz/km). Ein
bedeutsamer Teil der Unfallkosten ist in diesen
Fallen auf Einbiegen-/Kreuzen-Unfélle an Zufahr-
ten zurtickzufihren.

In einer Auswertung uber alle Querschnittstypen mit
StralRenbahnfiihrung weisen Félle ohne Radver-
kehrsanlage mit ruhendem Verkehr die hdchsten
Kostenraten auf [BAIO7B].

HAAG-BINGEMANN & HUPFER [HAA96] fiihren
eine Vorher-/Nachher-Analyse einer Querschnitts-
umgestaltung durch. Auf einer innerortlichen Stre-
cke mit Radverkehrsfilhrung im Mischverkehr ohne
Markierung (Vorher-Zustand) werden beidseits
Schutzstreifen markiert (Nachher-Zustand). Der
Streckenabschnitt weist in seinem Verlauf zwei un-
terschiedliche Querschnittsbreiten auf (B = 8,50 m
und 6,40 m), die getrennt voneinander untersucht
werden.
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Aus Mangel an Unfalldaten bewerten HAAG-
BINGEMANN & HUPFER [HAA96] die Verkehrs-
sicherheit mittels Analyse des Geschwindigkeits-
und Abstandsverhaltens unterschiedlicher Ver -
kehrssituationen. lhre Untersuchung fuhrt zu fol-
genden Ergebnissen:

+ Das Geschwindigkeitsniveau geht im Bereich
des breiten Querschnitts deutlich zuriick. Die
V5 sinkt um 10 km/h auf 38 km/h. Im schmalen
Querschnitt sinkt die V5o um 2 km/h auf 42 km/h.

* Im Verkehrsablauf ohne Begegnungsfall orien-
tieren sich Kfz im Nachher-Zeitraum naher zur
Mitte hin. Radfahrer ordnen sich mittig im
Schutzstreifen ein.

+ Die Zahl ,kritischer* Uberholabsténde (< 1 m) im
Begegnungsfall zwischen Kfz und Radfahrern
nimmt im Nachher-Zeitraum ab.

Im Nachher-Zeitraum traten weniger Begegnungs-
falle zwischen Uberholenden Kfz und Radfahrern
auf. Die Autoren flihren diesen Umstand auf eine
veranderte vorausschauende Fahrweise der Kfz-
Fahrer im Querschnitt mit Schutzstreifen zurtick.

Aus ihren Untersuchungsergebnissen leiten HAAG-
BINGEMANN & HUPFER [HAA96] einen deutli-
chen Sicherheitsgewinn durch den Einsatz der
Schutzstreifen ab.

ROBATSH & STRATIL-SAUER [ROBO02] bestati-
gen in ihrer Meta-Analyse die Ergebnisse von
HAAG-BINGEMANN & HUPFER [HAA96] in wei-
ten Teilen. Die Autoren werten hierflir drei Vorher-/
Nachher-Analysen (Vorher: Mischverkehr ohne
Markierung; Nachher: Schutzstreifen) von Stre-
ckenabschnitten in Wien aus. Das Vorgehen und
die untersuchten Grofien (Geschwindigkeit und
seitlicher Abstand) sind vergleichbar mit der
deutschen Studie. Auch bei ROBATSH &
STRATIL-SAUER [ROBO02] stellte sich in den
Nachher-Féllen mit Schutzstreifen ein vergleichba-
res Abstandverhalten ein. In den wiener Anwen-
dungsféllen sank die Vgg im Vergleich zum Vorher-
Zustand im Mittel um 2 km/h.

ROBATSH & STRATIL-SAUER [ROBO02] stellen
dartiber hinaus fest, dass zu schmale Schutzstrei-
fen neben parkenden Kfz die Radfahrer zur Einhal-
tung eines zu geringen seitlichen Abstands verlei-
ten. Sie empfehlen auf dieser Grundlage eine — mit
den Empfehlungen der RASt 06 [FGSVO06A] uber-
einstimmende — Mindestbreite von 1,25 m.

Aufbauend auf einer Analyse der Unfallablaufe rat
HUPFER [HUPOQ] bei der Einrichtung von Schutz-
streifen zu

einer zusatzlichen Kennzeichnung der Schutz-
streifen im Bereich von Einmindungen (bspw.
durch rote Einfarbung) sowie

» zur Durchsetzung des in der StVO vorgesehe-
nen Halteverbots# im Bereich von Schutz-
streifen.

Darlber hinaus stellt HUPFER [HUPOO] die Unfall-
und Unfallkostenraten von Vorher- und Nachher-
Zeitraumen an 20 Untersuchungsstrecken einander
gegeniber. In finf Fallen liegen die Unfallkenn-
groRen der Nachher-Zeitrdume Uber denen der
Vorher-Zeitraume, in 15 Fallen darunter. Die Ergeb-
nisse sind von sehr kurzen Zeitraumen (u. a. 2 Mo-
nate) und unterschiedlicher Dauer der Vorher- und
Nachher-Zeitraume gepragt. Kurze Zeitrdume
bergen das Problem kleiner Zahlen und damit ver-
bundener Ungenauigkeiten, unterschiedliche Aus-
wertungszeitraume koénnen zu Verzerrungen auf-
grund saisonaler Unterschiede des Unfallgesche-
hens flhren. Die Gefahr solcher Fehler gilt insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Witterungs-
abhangigkeit des Radverkehrs. Die Ergebnisse die-
nen ausschliel3lich zur Ableitung von Tendenzen
(s. auch ALRUTZ et al. [ALRO09]).

In einem weiteren Arbeitsschritt untersucht
HUPFER [HUPOO] den Verkehrsablauf vor und
nach Markierung von Schutzstreifen mithilfe einer
automatisierten Auswertung von Videobildern (ver-
gleichbares Vorgehen wie in HAAG-BINGEMANN
& HUPFER [HAA9G6]). Er stellt dabei fest, dass

e sich bei Kfz-Fihrern auf Strecken mit Schutz-
streifen ein sicheres Geschwindigkeits-
Abstandsverhalten feststellen lasst,

« im Fall einer verbleibenden Fahrstreifenbreite
von 2,25 m, bzw. einer verbleibenden Kernfahr-
bahnbreite von 4,5 m zwischen den Markierun-
gen, der Schutzstreifen haufig von Kfz-Fihrern
Uberfahren wird, ohne dass es aus der Ver-
kehrssituation heraus erforderlich ware sowie

» Schutzstreifen zu einer Biindelung des Radver-
kehrs im Bereich der Mitte des Streifens fuhren.

4 Zum Zeitpunkt dieser Untersuchung galt die StVO 1997.
Nach der zugehdrigen Verwaltungsvorschrift kdnnen Schutz-
streifen nur markiert werden, wenn ,der ruhende Verkehr auf
der Fahrbahn durch Zeichen 283 ausgeschlossen wird.”
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ZWEIBRUCKEN & von KANEL [ZWB99] ermittel-
ten mit HUPFER [HUPOQQ] vergleichbare Ergebnis-
se hinsichtlich einer verbleibenden Fahrstreifen-
breite von 2,25 m (bzw. einer Restbreite von 4,5 m
zwischen beiden Schutzstreifen). In ihrer Untersu-
chung von sechs Fallbeispielen in der Schweiz
stellen sie in den betreffenden Fallen ebenfalls ein
haufiges Uberfahren des Schutzstreifens durch
Pkw fest. Dennoch wird in allen Fallbeispielen ein
ausreichender seitlicher Abstand Uberholender
Pkw gegeniiber Radfahrern eingehalten (1,20 bis
1,92 m).

lhre Auswertung der Pkw-Geschwindigkeiten zeigt
einen Rlckgang der mittleren Geschwindigkeit zwi-
schen 3 und 5 km/h mit Einrichtung von Schutz-
streifen.

In ihrer Auswertung des Erkenntnisstandes stellen
ALRUTZ et al. [ALROQ9] fest, dass Aussagen Uber
anlagentypische Unfallrisiken auf breiter Daten-
basis bislang nur fir benutzungspflichtige Radwege
moglich sind, nicht jedoch fir Radfahr- oder
Schutzstreifen.

Die Autoren unterscheiden in ihrer Untersuchung
die Fuhrungsformen Radweg mit/ohne Benut-
zungspflicht, Radfahrstreifen und Schutzstreifen.
Eine Kontrollgruppe von Streckenabschnitten mit
Mischverkehr ohne Markierung gibt es nicht.

Zur Bewertung des Unfallrisikos fur Radfahrer be-
rechnen ALRUTZ et al. [ALR09] Unfall- und Unfall-
kostenraten auf Grundlage der Radverkehrsstéarke.
Ein belastbarer Zusammenhang zwischen der
Dichte aller Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung und
der Kfz-Verkehrsstarke kann nicht nachgewiesen
werden. Im Gegensatz dazu ist ein positiver Zu-
sammenhang zwischen Unfalldichte und der Rad-
verkehrsstarke auf allen Anlagen deutlicher ausge-

pragt.

Die geringsten mittleren Unfallkostenraten weisen
die Abschnitte mit einem Schutzstreifen auf, gefolgt
von Radfahrstreifen. Die Mittelwerte der Strecken
mit Radwegen mit und ohne Benutzungspflicht un-
terscheiden sich kaum. Die Einzelwerte aller Anla-
gen weisen dabei groRe Streuungen auf.

Der Sicherheitsvorteil der Schutzstreifen erklart
sich mithilfe einer differenzierten Betrachtung der
spezifischen Unfallraten fur rechts- und (regel-
widrig) linksfahrender Radfahrer. Sowohl die mitt-
leren Unfallraten rechtsfahrender als auch die mitt-
leren Unfallraten linksfahrender Radfahrer liegen

jeweils anlagenubergreifend auf einem ahnlichen
Niveau.

Die Unfallraten linksfahrender Radfahrer sind dabei
allerdings vier- bis zehnmal so hoch (anlagenab-
hangig) wie die Unfallraten rechtsfahrender Rad-
fahrer. Linksfahrende Radfahrer sind dabei auf
Schutz- und Radfahrstreifen im Mittel einer gréRe-
ren Gefahr ausgesetzt als auf Radwegen.

Der Unterschied zwischen den Anlagentypen in den
Gesamtraten erklart sich demnach wesentlich aus
dem doppelt so hohen Anteil linksfahrender Rad-
fahrer bei Radwegen gegeniber einer markierten
Flhrung und deren Uiberproportionaler Gefahrdung.

Abschlieend kommen ALRUTZ et al. [ALRO9] zu
dem Ergebnis, dass

» die Unfallabldufe an allen Anlagen die Notwen-
digkeit ausreichender Sichtbeziehungen zwi-
schen Kfz und Radfahrern auf der Strecke sowie
an Grundstlickszufahrten und Einmindungen
zeigen,

» StralRen mit Schutzstreifen einen unterdurch-
schnittlichen Anteil an Einbiegen-/Kreuzen-Un-
fallen und eine Uberdurchschnittlichen Anteil an
Unfallen mit dem ruhenden Verkehr (Typ 5) auf-
weisen,

» fast alle Unfalle mit ruhendem Verkehr sich auf
Strallen mit einem Sicherheitstrennstreifen zwi-
schen Radverkehrsanlage und Kfz-Parkstanden
< 0,75 m ereigneten und

» die Sicherheitsvorteile, die Regelwerke und Un-
tersuchungen einzelnen Anlagen zusprechen,
insgesamt nicht bestatigt werden kdnnen.

Vielmehr sind ALRUTZ et al. [ALR09] zufolge bau-
lich-betriebliche Einzelmerkmale der untersuchten
Strecken pragend fiir das Unfallgeschehen. In die-
sem Punkt decken sich die Ergebnisse weitgehend
mit den Erkenntnissen von ANGENENDT et al.
[ANG93]. Die Autoren kdénnen auch keine sicher-
heitsspezifischen Auffalligkeiten der untersuchten
Abschnitte mit Verkehrsstarken oder Querschnitts-
breiten auflerhalb der geforderten Einsatzbereiche
feststellen.

Bei zweistreifigen Abschnitten mit Schutzstreifen
weisen auch Abschnitte mit taglichen Verkehrsstar-
ken zwischen 10.000 und 15.000 Kfz in der Mehr-
zahl keine hoheren Unfalldichten auf. Auch zeigen
Abschnitte mit Schutzstreifen auf Fahrbahnen unter
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7 (Minimum = 6,5 m) und Uber 8,5 m Breite (Maxi-
mum = 11 m) keine Unfallauffalligkeit.

Im Rahmen der Entwicklung eines multivariaten
Prognosemodells zum Unfallgeschehen des Haupt-
verkehrsstralRennetzes Berlins untersuchen MAIER
et al. [MAI12B] unter anderem die Fihrung des
Radverkehrs auf Radwegen, Radfahrstreifen, ge-
meinsamen Geh- und Radwegen sowie die Misch-
verkehrsfiihrung mit und ohne Markierung von
Schutzstreifen. Das Untersuchungskollektiv wird
ldangenmafRig von der Mischverkehrsfihrung mit
Kfz-Verkehr dominiert. Das Prognosemodell beruht
auf multivariaten verallgemeinerten Regressions-
modellen (GLM) unter Annahme negativ binomial-
verteilter Verteilungen. Die Modellergebnisse fir
das Unfallgeschehen auf Streckenabschnitten las-
sen folgende Schllisse zu:

« Fir keinen Unfalltyp ergeben sich signifikante
Unterschiede zwischen einer Fihrung auf
Schutzstreifen und einer Fihrung im Mischver-
kehr ohne Markierung.

» Auf Strecken mit Radwegen oder Radfahrstrei-
fen steigt die Gefahr von Abbiege-Unfallen mit
Personenschaden und nichtmotorisierter Ver-
kehrsbeteiligung gegeniber einer Mischver-
kehrsfiihrung um den Faktor 1,8.

Abmessungen der Radverkehrsanlagen konnten in
der Arbeit ebenso wenig bertcksichtigt werden wie
Verkehrsstarken des Radverkehrs.

In einer aktuellen Untersuchung von DIETTIKER
et al. [DIE12] in der Schweiz zur Sicherheit von
Kernfahrbahnen®, wurde das Unfallgeschehen von
sieben Streckenabschnitten analysiert, wobei ge-
zielt Gberprift wurde, ob Unfélle in Verbindung mit
der Flhrung des Radverkehrs im Mischverkehr ste-
hen. Fir sechs der sieben Streckenabschnitte
wurde ein Vorher-/Nachher-Vergleich (mit und ohne
Markierung) durchgefuhrt. Es zeigt sich, dass nur
wenige Unfalle in Zusammenhang mit der Markie-
rung von Schutz- oder Radfahrstreifen stehen kén-
nen. Allerdings ist die Anzahl der ausgewerteten
Unfélle zu gering um statistisch gesicherte Aussa-
gen zu treffen, weshalb die Autoren keine Aussage
treffen kénnen, ob und wie sich die Markierung auf
die Verkehrssicherheit auswirkt.

5 Fahrbahnen auf denen ein Schutz- oder Radfahrstreifen (in
der Schweiz als Radstreifen bezeichnet, welcher sowohl mit
einer ununterbrochenen als auch unterbrochenen Linie mar-
kiert wird) markiert ist, aber keine Leitlinie in der Mitte.

Von DIETTIKER et al. [DIE12] ebenfalls durchge-
fuhrte Verhaltensbeobachtungen an zehn Stre-
ckenabschnitte teils mit Vorher-/Nachher-Verglei-
chen zeigen, dass sich mit der Markierung

+ die Fahr- und Uberholgeschwindigkeiten kaum
verandern,

+ die Uberholabstande der Kraftfahrzeuge gegen-
Uber den Radfahrern kaum verandern,

e der Abstand der Radfahrer vom Fahrbahnrand
etwas erhoht und

» die Anzahl der Radfahrer, welche den Gehweg
nutzen, bei genlgender Breite der Fahrbahn re-
duziert werden kann.

Fazit

Die Erkenntnisse zur Verkehrssicherheit von Rad-
verkehrsflihrungen im Mischverkehr lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

» Die Unfallhaufigkeit im Radverkehr im Mischver-
kehr wird Uberwiegend von der Radverkehrs-
starke und der Fihrungsform aber nur wenig
von der Kfz-Verkehrsstarke sowie der Markie-
rung beim Mischverkehr (mit/ohne Schutzstrei-
fen) bestimmt.

» Zur Unfallschwere gibt es uneinheitliche Er-
kenntnisse. Sie deuten allerdings darauf hin,
dass Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung bei
einer Fuhrung im Mischverkehr schwerer als bei
Radwegen sind.

» Unterschiede in der Sicherheit von Radwegen
gegenuber Fuhrungen auf der Fahrbahn (Rad-
fahrstreifen, Schutzstreifen) an Einmundungen
und Grundstlickszufahrten sind stark von links-
fahrenden Radfahrern gepragt.

* Im Mischverkehr sind generell hdhere Anteile an
Unfallen mit ruhendem Verkehr zu erwarten.

» Erfahrungen aus der Schweiz geben Hinweise
auf kritische Einsatzfalle des Mischverkehrs zwi-
schen 6 und 7 m Fahrbahnbreite sowie bei einer
Fahrbahnbreite ber 7,5 m verbunden mit einem
hohen Schwerverkehrsanteil.

» Kombinationen von Radverkehr im Mischver-
kehr mit Stralenbahnfuhrungen und/oder ru-
hendem Verkehr wirken sich nachteilig auf die
Sicherheit aus.
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2.4 Kommunalrecherche zum
Radverkehr im Mischverkehr

2.4.1 Methodik und Inhalte

Die im Zuge des Projekts schriftlich durchgefihrte
Kommunalrecherche sollte insbesondere folgende
Ziele erreichen:

* Analyse des bestehenden und geplanten Um-
fangs zur Anwendung von Schutzstreifen,

» Erhalt von Aussagen zum Einsatz von Mischver-
kehr auf der Fahrbahn mit und ohne Schutz-
streifen in Abhangigkeit von der Verkehrsbelas-
tung und der Querschnittaufteilung,

» subjektive fachliche Bewertung zur Auswirkung
von Schutzstreifen auf die Verkehrssicherheit,

» Erhalt von Angaben zu einer méglichen Koope-
ration bei den Fallbeispielanalysen und geplan-
te Umgestaltungen 2012.

Aus diesen Angaben sollte zudem abgeleitet wer-
den, welche Fragen fir die planerische Praxis von
Kommunen im Umgang mit Mischverkehr auf der
Fahrbahn besonders wichtig sind, unter welchen
Bedingungen Schutzstreifen derzeit am haufigsten
eingesetzt werden und welche Potenziale daraus
entstehen. Die Ergebnisse sollten dazu auch nach
StadtgroRe differenziert ausgewertet werden, was
insbesondere bei den Fragen nach Konflikten oder
der Entwicklung der Einsatzhaufigkeit von Interes-
se ist.

Es wurden alle Stadte mit mehr als 50.000 Einwoh-
nern in Deutschland sowie alle Stadte mit mehr als
20.000 Einwohnern in den Bundeslandern Baden-
Wirttemberg, Sachsen und Sachsen-Anhalt ange-
schrieben. In diesen Bundeslandern liegen flachen-
deckend digitale Unfalldaten vor. Insgesamt betrug
die Grundgesamtheit der Erhebung 308 Stadte.

Adressaten der Fragebdgen waren — je nach Ver-
fugbarkeit der Kontaktdaten — die Radverkehrsver-
antwortlichen bzw. die ,Fachabteilungen Verkehr*
der einzelnen Stadte.

Der Fragebogen war dabei so aufgebaut, dass er
zUgig und leicht ausfillbar ist, mit dem Ziel einer
mdglichst hohen Ricksendequote. Deshalb wur-
den entsprechende Einschrankungen bei der Aus-
wertung durch das kompakte Befragungsdesign

6 Spitzenstunde

bewusst in Kauf genommen und z. B. auf detaillier-
te Langenangaben bei der Verwendung von
Schutzstreifen verzichtet und stattdessen Klassen-
einteilungen genutzt.

In der Klasseneinteilung wurden bei zweistreifigen
StralRen Grenzwerte der Verkehrsstarken von
5.000 und 12.000 Kfz/24h genutzt. Diese decken
sich mit der im Projekt verwendeten Hauptver-
kehrsstralRendefinition (Uber 5.000 Kfz/24h) und
auch den Einsatzempfehlungen der ERA
([FGSV10Q], Bild 7) fur Schutzstreifen im Bereich |l
bei 50 km/h (von ca. 400-500 bis ca. 1.100
Kfz/Sphé).

Fir vierstreifige Querschnitte wurde ein Minimal-
wert von 18.000 Kfz/24h nach ERA ([FGSV10], Bild
8) gewahlt (1.600 Kfz/Sph). Bei Werten deutlich
darunter sind vierstreifige Querschnitte auferhalb
von Verflechtungsstrecken zumeist verkehrlich
nicht erforderlich.

Auch konnten in der Befragung subjektive fachliche
Einschatzungen vorgenommen werden. Auf Basis
der Kontaktdaten konnte bei interessanten Ergeb-
nissen detailliert rlickgefragt werden, wovon insbe-
sondere bei der Auswahl der Messstrecken und fir
Beispiele potenzieller Vorher-/Nachher-Unter-
suchungen Gebrauch gemacht wurde.

Das verwendete Anschreiben und der Fragebogen
sind als Anlage 3 beigefugt.

2.4.2 Ergebnisse

Von den insgesamt 308 Kommunen wurden 121
kleine Stadte (20.000-50.000 EW), 107 mittlere
Stadte (50.000-100.000 EW) und 80 grof’e Stadte
(Uber 100.000 EW) angeschrieben Davon antwor-
teten 178 Stadte, was einer Quote von 58 % ent-
spricht, bei groflen Stadten 75 % (siehe Bild 3).

Bild 3: Rucklaufquote nach StadtgréfRenklassen
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Damit wurde eine fir derartige Befragungen Uber-
durchschnittliche hohe Ricklaufquote erreicht. Es
liegt damit eine Ubersicht zum kommunalen Ein-
satz von Schutzstreifen vor. Diese enthalt zudem
Angaben zum perspektivischen Einsatz von
Schutzstreifen und zu auftretenden Konflikten aus
Sicht der Befragten.

Die gegenuber der urspringlichen Planung reali-
sierte Ausweitung der Befragung von 30 Kommu-
nen auf ein Kollektiv von 308 Kommunen hat sich
damit als richtige Entscheidung erwiesen.

Im Folgenden werden wichtige Aussagen darge-
stellt.

Haufigkeit und Entwicklungsperspektiven von
Mischverkehr

* In 82 % der antwortenden Stadte werden derzeit
Schutzstreifen eingesetzt.

« Je groRer die Stadt, desto hoher ist der Anteil
langerer Strecken mit Schutzstreifen.

* In 53 % der Nennungen der Stadte sind Schutz-
streifen auf einer Streckenlange von mehr als
1 km anzutreffen.

Bild 4: Gesamtlange der StralRenbereiche, wo derzeit Schutz-
streifen eingesetzt werden

* Nur 7,8 % der Stadte haben derzeit Langen von
mehr als 10 km mit Schutzstreifen markiert.

* In 62 % der Stadte ist zukunftig ein haufigerer
Einsatz von Schutzstreifen geplant. Nur in 8 %
der Stadte soll dies zukinftig seltener vorkom-
men.

» Daraus ergibt sich ein hoher potenzieller Nutzen
der Forschungsaufgabe fiir die Kommunen ganz
im Sinne des Forschungsprogramms Stadtver-
kehr.

* 60 % aller Stadte wollen 2012 weitere Schutz-
streifen markieren und kommen u. U. damit
auch im Sinne eines Vorher-/Nachher-Ver-
gleichs in Frage.

* 50 % der Stadte haben ihre prinzipielle Mitwir-
kungsbereitschaft im Forschungsprojekt und In-
teresse an Ruckmeldungen zu Ergebnissen si-
gnalisiert.

Konfliktentwicklung

* Lediglich 6 % der antwortenden Fachverant-
wortlichen stimmen der Aussage zu, dass sich
durch Schutzstreifen die Konflikte zwischen
Radfahrern und FuRgangern eher nicht verrin-
gern. Im Gegensatz dazu geben aber 50 % an,
dass sich die Konflikte eher verringern.

* 44 % der antwortenden Stadte kdnnen keine An-
gaben zum Einfluss von Schutzstreifen auf die
Konflikte zwischen FulRgangern und Radfahrern
machen (siehe Bild 6).

* Auch bei der Frage nach sich durch Schutzstrei-
fen ggf. neu entwickelnden Konflikten zwischen
Kfz- und Radverkehr stimmen lediglich 5 % der
antwortenden Fachverantwortlichen der Aus-

Bild 5: Einschatzung zum Einsatz von Schutzstreifen in den
nachsten Jahren

Bild 6: Verringern sich Konflikte zwischen Radverkehr und
FuRgangern durch Schutzstreifen?
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Bild 7: Entwickeln sich neue Konflikte zwischen Radfahrern
und Kfz auf der freien Strecke?

sage eher zu, dass sich die Anzahl der Konflikte
durch Schutzstreifen erhéht haben.

* 53 % der antwortenden Stadte gehen von eher
verringerten Konflikten aus.

* In Grolstadten tUber 100.000 EW geben sogar
66 % der Antwortenden an, dass die Konflikte in
diesem Bereich eher geringer geworden sind.

* 43 % der Stadte kénnen zu dieser Frage noch
keine Angaben machen.

Da 70 % der antwortenden Stadte Schutzstreifen
eine generelle Eignung als Alternative zu anderen
Radverkehrsanlagen bei beengten Querschnitten
zusprechen, wird deutlich, dass Schutzstreifen
nach Einschatzung der Fachverantwortlichen der
Kommunen in der Gesamtschau die Sicherheit im
Radverkehr steigern und Konflikie mit FuRgangern
und auch Kfz (hier auch im Knotenbereich) vermei-
den kdnnen. Diese Aussage korreliert mit der in den
meisten Kommunen geplanten deutlichen Auswei-
tung des Einsatzes von Schutzstreifen im Stral3en-
netz.

Einsatzbereiche

Derzeitiger Einsatzbereich von Radverkehr im
Mischverkehr mit und ohne Schutzstreifen bezlig-
lich der Verkehrsmengen und der Fahrstreifenan-
zahl (jeweils in Bezug zur Anzahl der Nennungen
der antwortenden Stédte und nicht der jeweiligen
Streckenlange):

» Die meisten Stadte geben an, Schutzstreifen auf
zweistreifigen Fahrbahnen und bei Verkehrs-
starken zwischen 5.000 und 12.000 Kfz/24h an-
zuwenden (117 von 178 antwortenden Stadten)
— das entspricht dem Belastungsbereich nach
ERA.

* In 45 der 178 antwortenden Stadte werden auch
oberhalb von 12.000 Kfz/24h und damit im Be-
lastungsbereich Il nach Bild 7 der ERA Schutz-
streifen eingesetzt.

« Uber die Hélfte der antwortenden Stadte geben
an, Schutzstreifen in Kombination mit Parkmog-
lichkeiten im StralRenraum eingesetzt zu haben.

« StralRenbiindige Bahnkoérper in Kombination mit
Schutzstreifen werden zwar in den Antworten
seltener erwahnt als ruhender Verkehr am Stra-
Renrand, aber dennoch oft genug, um diesen
Fall von mdglichen Betrachtungen nicht per
Festlegung auszuschlief3en.

» Bei vierstreifigen Strallen Uberwiegt der Misch-
verkehr ohne Schutzstreifen (28 Stadte) gegen-
Uber vierstreifigen StralBen mit Schutzstreifen
(13 Stadte).

» Schutzstreifen auf vierstreifigen Strallen werden
seltener als auf zweistreifigen Straflen einge-
setzt und am haufigsten bei Verkehrsstarken
von uber 18.000 Kfz/24h, was dem Bereich Il
nach ERA, Bild 8, entspricht.

2.4.3 Zusammenfassung

Die formulierten Ziele der Befragung wurden er-
reicht. Durch die Ergebnisse konnte die Typisierung
der Querschnitte nochmals lberarbeitet und ange-
passt werden. Wenn vorausgesetzt wird, dass
Strecken mit schon derzeit haufigem Einsatz von
Schutzstreifen auch das hochste Ausbaupotenzial
fur die Zukunft bieten, so bilden zweistreifige Quer-
schnitte im Belastungsbereich von tber 5.000 Kfz/
24h einen wichtigen Beobachtungstyp fir die
Videoanalysen (siehe auch Kapitel 5).

Schutzstreifen besitzen aus Sicht der Kommunen
hohes Potenzial fir die Radverkehrsférderung und
die Konfliktvermeidung zwischen Fuligéngern und
Radfahrern aber auch zwischen Kfz- und Radver-
kehr. Damit wurde nochmals die Notwendigkeit un-
terstrichen, vertieft Daten und Einsatzempfehlun-
gen zu liefern. Aus Sicht der Stadte wurde zudem
mehrfach darauf hingewiesen, dass auch die Fra-
gestellungen zu Schutzstreifen im Knotenbereich
(die in diesem Projekt nicht betrachtet werden) von
hoher Bedeutung sind.

In der Diskussion der Ergebnisse der Kommunalre-
cherche mit interessierten Kommunen sowie dem
Betreuerkreis wurden noch verschiedene qualita-
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tive Aspekte benannt, die fir den Einsatz von
Schutzstreifen sprechen kénnen. Ohne diese sta-
tistisch belegen oder auf Vollstandigkeit prifen zu
kénnen, sind sie als Anregung nachfolgend be-
nannt:

Schutzstreifen werden eingesetzt um

» das ,Mitfahren“ des Radverkehrs auf der Fahr-
bahn im Mischverkehr symbolisch gegentber
dem Kfz-Verkehr zu legitimieren und zu stéarken
(Linie und Piktogramme auf der Fahrbahn) und
so dem noch weit verbreiteten Klischee ,der
Radfahrer gehort in den Seitenraum® zu begeg-
nen,

+ die Konflikte zwischen FuRgangern und Radfah-
rern zu mindern,

» direkte Abbiegevorgange an signalisierten Kno-
tenpunkten auch fir Radverkehr bzw. bei indi-
rekter Radverkehrsfuhrung zuzulassen,

» den Fahrbahnbereich optisch einzuengen und
so umfeldvertragliche Geschwindigkeiten flr
den Kfz-Verkehr nahezulegen bzw. bestehende
Geschwindigkeitsvorgaben besser durchzuset-
zen,

» die Verkehrssicherheit an Einmindungen und
Zufahrten sowie vor Laden- oder Hauseingan-
gen zu verbessern (Radverkehr nicht mehr auf
dem Gehweg),

* bei beengten Verhaltnissen Platz zu sparen, den
eine breitere Radverkehrsanlage ansonsten be-
anspruchen wurde und

» Diskussionen und Klagen zur Benutzungspflicht
von baulich abgetrennten Radwegen begegnen
zu koénnen, wenn beengte Verhaltnisse vorlie-
gen und Radfahrstreifen nicht umsetzbar sind.

Zum Einsatz von Schutzstreifen auf vierstreifigen
Strallen sei noch erwahnt, dass aus verkehrstech-
nischer Sicht ein vierstreifiger Querschnitt bei
18.000 Kfz/24h aullerhalb von Verflechtungsberei-
chen Uberdimensioniert ist, sodass sich dort eher
Radfahrstreifen anstelle von Schutzstreifen anord-
nen lielen.

Die aus der Kommunalrecherche gewonnenen In-
formationen dienen nicht nur als Erkenntnisgewinn
im Sinne der Aufgabenstellung (aktueller Nutzungs-
stand) sondern flossen zudem in die Ausgestaltung
der Querschnittstypisierung und damit in die Mess-
streckenauswahl ein. Zudem wurden sie dazu ge-

nutzt, geeignete Vorher-/Nachher-Untersuchungs-
stadte, die eine Einrichtung von Schutzstreifen in
2012 planen, zu identifizieren (siehe Kapitel 5.13.1
und 6.7.1).

3 Netzanalyse
Verkehrssicherheit

3.1 Datengrundlage
3.1.1 Streckenkollektiv

Fir die Ermittlung der Unfallstruktur miissen zu-
nachst geeignete Untersuchungsabschnitte im
Strallennetz ausgewahlt werden. Die Auswahl er-
folgt in Stadten, fur die bei den Forschungsneh-
mern bereits umfangreiche Datensatze zum Stra-
Rennetz und zugehdrigen Infrastrukturmerkmalen
vorliegen bzw. zu denen enge Kontakte bestehen
und ein effektiver Zugang zu den Unfalldaten mit
Ortsbezug mdglich ist. Im Ergebnis dieser Vorlber-
legungen steht die Auswahl der sieben Stadte
Berlin (B), Bielefeld (Bl), Chemnitz (C), Dortmund
(DO), Dresden (DD), Mannheim (MA) und Offen-
burg (OG)’. Weitere Stadte wurden (Uberpriift,
konnten aber keine oder keine nennenswerte
Lange bei Abschnitten von Schutzstreifen aufwei-
sen, die der vorgenommenen Querschnittstypisie-
rung (vgl. Kapitel 1.5.1) entsprechen.

Nach der aktuell gultigen StVO sind die Einsatz-
mdglichkeiten und Auspragungsmerkmale von
Schutzstreifen im Hinblick auf Markierung und Be-
schilderung klar definiert (vgl. Kapitel 1.4.2), obwohl
in der Praxis Abweichungen hiervon nicht selten zu
beobachten sind (HUPFER [HUPO0O], BAIER et al.
[BAIOGA]). Da eine eindeutige Interpretation durch
die aktuelle Rechtsprechung den Autoren nicht be-
kannt ist, wird fir das vorliegende Forschungsvor-
haben die in Kapitel 1.4.2 aufgestellten Definitionen
zugrunde gelegt.

In Abhéangigkeit der Typisierung der Querschnitte
(vgl. Kapitel 1.5.1) werden ausschliel3lich zweistreifi-
ge Strecken mit einer Fahrbahnbreite zwischen
6,00 m und 8,50 m sowie vierstreifige Strecken mit
einer Breite der Richtungsfahrbahnen zwischen
5,50 m und 7,00 m in die Untersuchung einbezogen.

7 Die in Klammern aufgefiihrten Abklirzungen werden in den
folgenden Bildern und Tabellen verwendet.



28

Die Abgrenzung der Streckenabschnitte gegeniber
Knotenpunkten erfolgt entsprechend der Erkenntnis-
se von MAIER et al. [MAI12A]. So wird an Hauptver-
kehrsstralenknotenpunkten ein Annaherungsbe-
reich von 50 m festgelegt. Diese Annaherungsberei-
che werden in der vorliegenden Untersuchung nicht
behandelt, da das Unfallgeschehen und die Ver-
kehrssituationen auf diesen Abschnitten wesentlich
von der Charakteristik der Knotenpunkte gepragt ist
und deshalb nicht den Streckenabschnitten zuge-
rechnet werden kann. Im Gegensatz zu den Haupt-
verkehrsstralRenknoten tben Anschlussknoten kei-
nen Einfluss auf das Verkehrsgeschehen des Uber-
geordneten Streckenabschnittes aus. Sie werden
daher als Eigenschaft der Streckencharakteristik be-
handelt. Demnach wird ein Hauptverkehrsstral3en-
abschnitt als derjenige Teil einer Strecke definiert,
der auferhalb der Einflussbereiche von Knoten-
punkten zwischen zwei Hauptverkehrsstralden, je-
doch einschlieBlich der Anschlussknotenpunkte,
liegt (BAIER [BAIO6B], BAIER et al. [BAIO7B]). Sehr
kurze Streckenabschnitte (< 20 m, bspw. bei sehr
geringen Knotenpunktabstanden) wurden aus dem
Kollektiv ausgeschlossen.

In der Praxis werden Schutzstreifen nicht selten an
Querschnitten angeordnet, die andere Fahrbahn-
breiten aufweisen als die in der Typisierung defi-
nierten Grenzwerte. Zur Quantifizierung der Menge
der ausgeschlossenen Schutzstreifenstrecken in
den Untersuchungsstadten werden zusatzlich die
Querschnittstypen G1 bis G4 definiert. Diese erfas-
sen alle Fahrbahnbreiten, welche kleiner bzw. gré-
Rer als der in der primaren Typisierung festgelegte
Breitenbereich sind, aber ansonsten den Strecken-

typen entsprechen. Zur Fokussierung auf relevante
Querschnittsvarianten mit hinreichend grofRen Fall-
zahlen werden dabei ausschlieBlich Strecken mit
symmetrischer Fahrbahnaufteilung berilcksichtigt,
d. h. einseitige Schutzstreifen oder Querschnitte mit
drei Kfz-Fahrstreifen sind nicht enthalten. Dabei er-
folgt eine Unterscheidung in zwei- und vierstreifige
Querschnitte ohne Differenzierung nach der Ver-
kehrsstarke. Tabelle 3 zeigt die Charakteristik
sowie die sich fir die Untersuchung ergebenden
Langen aller betrachteten Querschnittstypen diffe-
renziert nach den Stadten.

Es zeigt sich, dass im Vergleich zur primaren Typi-
sierung deutlich langere Abschnitte von Schutz-
streifenstrecken mit groReren Fahrbahnbreiten
(QS-Typ G2 und G4) zu verzeichnen sind. Lediglich
in Berlin treten auf 190 m Lange Schutzstreifen auf
vierstreifigen StralRen mit einer geringeren Breite
als in der primaren Typisierung auf (QS-Typ G3),
wahrend auf schmaleren Fahrbahnen mit zwei
Fahrstreifen in keiner der sieben Untersuchungs-
stadte einseitig Schutzstreifen vorhanden sind (QS-
Typ G1). Die von der primaren Typisierung nicht er-
fassten Strecken sind ausschlieBlich in der Stadt
Berlin registriert worden. Solche mit Schutzstreifen
sind dabei mit einer Gesamtlange von etwa 3 km
vertreten. Das ist umso bemerkenswerter, da in
Berlin lediglich 0,49 km Streckenldnge mit Schutz-
streifen der primaren Typisierung entsprechen.

Betrachtet man die zweistreifigen Streckenab-
schnitte mit beidseitigem Schutzstreifen — welche
mit einer Gesamtlange von 5,62 km (A2) bzw.
2,58 km (A3) vertreten sind — detailliert (siehe

(Tns- Fahrbahn- Vesrt';‘::;s Anz. | Fiihrung Streckenlénge [km]

yp breite [m] [Kfz/24 h] FS Radverkehr B BI c DD DO MA 0G 5
A1 6-7 - 2 Mischverk. 17,02 5,53 30,02 | 29,07 0,49 2,71 1,68 | 86,52
A2 7-8,5 < 12.000 2 SSF beids. 0,04 1,99 1,14 0,51 - 1,38 0,56 5,62
A3 7-8,5 > 12.000 2 SSF beids. - 0,88 - 0,76 0,42 0,52 - 2,58
A4 7-8,5 <12.000 2 Mischverk. 19,80 6,92 34,50 | 17,70 2,63 7,44 0,53 89,51
A5 7-8,5 >12.000 2 Mischverk. 11,13 0,70 14,87 | 13,52 0,45 - - 40,68
A6 5,5-7,5 - 2 SSF eins. 0,13 1,32 0,14 0,41 - - - 2,00
B1 12-14 > 15.000 4 SSF beids. 0,44 - - - 0,25 - - 0,70
B2 11-14 > 15.000 4 Mischverk. 15,74 7,40 7,37 6,11 3,45 - - 40,07
G1 <7 - 2 SSF beids. - - - - - - - -
G2 >8,5 - 2 SSF beids. | 21,70 - - - - - - 21,70
G3 <12 - 4 SSF beids. 0,19 - - - - - - 0,19
G4 > 14 - 4 SSF beids. 3,21 - - - - - - 3,21

Tab. 3: Charakteristik und Streckenlangen primare Typisierung und Querschnittstypen des Erganzungskollektives G1-G4 nach Stadt
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Tabelle 4; eine Ubersicht zu den entsprechenden
Einzelstrecken enthalt Anlage 4), zeigt sich, dass
das Kollektiv des Querschnitttyps

A2 mit 21 Einzelstreckenabschnitten auf zehn
Strallenziige in sechs der sieben Untersu-
chungsstadte und

* A3 mit 15 Einzelstreckenabschnitte auf sieben
StralRenzlige in vier der sieben Untersuchungs-
stadte

verteilt ist. Damit ist eine gleichmaRige Verteilung
sowohl im Netz als auch zwischen den Unter-
suchungsstadten zu erkennen. Vergleicht man die
entsprechenden mittleren Unfallzahlen je Einzel-
streckenabschnitt ist festzustellen, dass hinsicht-
lich des Querschnitttyps A2 in Mannheim (drei Ein-
zelstrecken) und Berlin (eine Einzelstrecke) die
héchsten Werte erreicht werden. Bei dem Quer-
schnitttyp A3 sind dies ebenfalls Mannheim (eine
Einzelstrecke) sowie Bielefeld (eine Einzelstrecke).
Da die Unfalldichten allerdings nicht je Einzelstre-
cken sondern Uber die Gesamtlange je Quer-
schnittstyp gebildet werden, wird einer Verzerrung
der Ergebnisse durch die Verteilung der Unfélle auf
die Einzelstrecken entgegengewirkt.

Nach der Identifizierung der relevanten Strecken-
abschnitte in den sieben Stadten, wurden den ein-

zelnen Netzelementen die fir die Netzanalyse not-
wendigen Merkmale erhoben und zugeordnet. Hier-
zu wurden Knoten-Kanten-Modelle innerhalb eines
Geoinformationssystems genutzt. Dadurch war es
moglich, die relevanten Informationen im raum-
lichen Kontext auszuwerten. Tabelle 5 zeigt die
streckenspezifischen Merkmale im Uberblick.

Merkmal Auspragung/Einheit

DTV Kfz/24h

SV-Anteil* %

Anzahl

Fahrstreifen Anzahl
nicht zugelassen

Ruhender L?ngsaufstellung unmgrklert

Verkehr Langsaufstellung markiert
Schrag-/Senkrechtaufstellung unmarkiert
Schrag-/Senkrechtaufstellung markiert
nicht vorhanden
stralRenbiindiger Bahnkorper in Mittellage

Strabfihrung stralenbilindiger Bahnkdrper in Randlage
besonderer Bahnkdrper in Mittellage
besonderer Bahnkdrper in Randlage

Umfeldfaktor -

Dichte Einmiind./

Zufahrten Anzahl/km

Modal Split %

* Daten zum Schwerverkehr liegen fiir die Stédte Chemnitz
und Bielefeld nicht vor

Tab. 5: Erhobene streckenspezifische Merkmale

QS-Typ | Merkmal B BI Cc DD DO MA oG
Streckenlange [km] 0,04 1,99 1,14 0,51 - 1,38 0,56
Einzelstrecken [Anzahl] 1 5 4 6 - 3 2
Streckenzilige [Anzahl] 1 5 1 1 - 2* 2
mittlere Lange Einzelstrecken [km] 0,04 0,40 0,28 0,09 - 0,46 0,28

A2 maximale Lange Einzelstrecken [km] 0,04 0,50 0,44 0,17 - 0,60 0,38
minimale Lange Einzelstrecken [km] 0,04 0,33 0,17 0,02 - 0,18 0,18
U(P)/Einzelstrecke*a 1,4 1,2 0,3 0,2 - 29 0,8
URad(P)/Einzelstrecke*a 0,2 0,4 0,0 0,1 - 1,9 0,8
U(SS)/Einzelstrecke*a 0,0 0,2 0,0 0,1 - 0,3 0,0
Streckenlange [km] - 0,88 - 0,76 0,42 0,52 -
Einzelstrecken [Anzahl] - 1 - 10 3 1 -
Streckenzuge [Anzahl] - 1 - 3 2 1 -
mittlere Lange Einzelstrecken [km] - 0,88 - 0,08 0,14 0,52 -

A3 maximale Lange Einzelstrecken [km] - 0,88 - 0,19 0,18 0,52 -
minimale Lange Einzelstrecken [km] - 0,88 - 0,01 0,08 0,52 -
U(P)/Einzelstrecke*a - 4,4 - 0,7 0,3 2,5 -
URad(P)/Einzelstrecke*a - 1,4 - 0,3 0,0 0,8 -
U(SS)/Einzelstrecke*a - 0,2 - 0,0 0,0 1,0 -

* zwei entgegengesetzte Einbahnstralen

Tab. 4: Detaillierte Zusammensetzung der Querschnittstypen A2 und A3
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3.1.2 Unfallkollektiv

Fur alle sieben Untersuchungsstadte liegen Daten
der polizeilichen Unfallaufnahme in standardisierter
sowie georeferenzierter Form vor und kénnen so
den jeweiligen Untersuchungsstrecken zugeordnet
werden. Das vorliegende Format erlaubt es im Rah-
men der Auswertung aller Streckenabschnitte je-
doch nicht, Unfallumstande detailliert aufzuklaren.
Dies betrifft beispielsweise die Fragestellung nach
der konkreten Ortlichkeit von Radverkehrsunfallen
(Fahrbahn oder Gehweg). Aus diesem Grund
wurde eine Analyse ausgewahlter Unfallsituationen
(siehe Kapitel 3.5) auf Basis der Beschreibungen
zu den Unfallhergéngen (Unfalltexte) durchgeflhrt.
Entsprechende Daten lagen fiir die beiden Stadte
Chemnitz und Dresden vor.

Neben der Verflgbarkeit von Unfalltexten ergeben
sich im Hinblick auf den Datenumfang weitere
Einschrankungen: So ist nicht in jeder Stadt der an-
gestrebte Funfjahreszeitraum verfiigbar. Fuir die
Stadte Bielefeld, Dortmund und Mannheim lagen
Unfalldaten von vier Jahren (2007-2010) und fur
Offenburg von drei Jahren (2008-2010) vor. Hin-
sichtlich der Unfélle mit Sachschaden sind ebenfalls
Einschrankungen zu verzeichnen. So standen die
Unfalle mit Sachschaden (Kat. 4-6) fir die Stadte
Berlin, Mannheim und Offenburg fiir ein Jahr (2010)
zur Verfigung. Fir die Stadt Dortmund lagen nur
Unfalle der Kategorien 1 bis 4 vor. Um einen einheit-
lichen Vergleichszeitraum zu schaffen, werden die
Daten jeweils auf ein Jahr normiert. Fir Dortmund
waren ausschlieRlich Daten zu den Kategorien 1 bis
4 verfugbar, weshalb diese Stadt nur dann in die
Analysen einbezogen werden kann, wenn leichte
Sachschadenunfélle (Kat. 5) sowie Sachschaden-
unfalle unter Einfluss berauschender Mittel (Kat. 6)
in die Betrachtung nicht mit einflieRen.

Ein Uberblick Uber die verfiigbaren Unfalldaten
zeigt Tabelle 6.

Bielefeld (BI), Mannheim (MA) und Offenburg (OG)
weisen bei den leichten Sachschadenunfallen
(Kat. 5) einen deutlich geringeren Anteil auf als die
anderen drei Stadte. Bei den Absolutwerten der Un-
falldichte fallt dieser Effekt noch klarer aus, weshalb
strukturelle Unterschiede im Unfallgeschehen als
alleinige Ursache nicht infrage kommen.

Daraus ergibt sich die Vermutung, dass in den
Stadten Bielefeld, Mannheim und Offenburg die
Unfalle der Kategorie 5 systematisch anders erho-
ben werden als in den Ubrigen Stadten und die

Haufigkeit dieser Unfalle somit nicht Gber alle Stad-
te vergleichbar ist. Erfahrungen aus anderen Unter-
suchungen bestatigen diesen Umstand (MAIER &
HANTSCHEL [MAI12A]).

Bei den anderen Unfallkategorien sind zwar eben-
falls Schwankungen der Unfalldichte zu verzeich-
nen, diese liegen jedoch durch die grundsatzlich
geringeren Fallzahlen im Erwartungsbereich und
sind eher ein Ausdruck struktureller Unterschiede
im Unfallgeschehen.

Als Konsequenz aus den aufgefiihrten Inkonsisten-
zen im Unfalldatensatz missen im Rahmen der Un-
fallstrukturanalyse (Kapitel 3.2) entweder die An-
zahl der Untersuchungsstédte oder die Anzahl der
betrachteten Unfallkategorien reduziert werden.
Folgende zwei Teilkollektive sind daher eindeutig
voneinander abzugrenzen:

» Unfalle der Kategorie 1 bis 4 in allen Unter-
suchungsstadten,

» Unfalle der Kategorie 1 bis 6 in den Stadten
Berlin, Chemnitz und Dresden.

Unfalldaten

Stadt

Zeitraum Unfallkategorie | Unfalltexte
Berlin 2006-2010 1-6* nein
Bielefeld 2007-2011 1-6 nein
Chemnitz | 2006-2010 1-6 ja
Dortmund | 2007-2010 1-4 nein
Dresden 2006-2010 1-6 ja
Mannheim | 2007-2010 1-6* nein
Offenburg | 2008-2010 1-6* nein
* Unfalle der Kategorien 4-6 ausschlieBlich fur 2010

Tab. 6: Ubersicht Unfalldaten

Bild 8: Unfalldichten je Kategorie und Stadt im Primarkollektiv
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Hierzu ist zu erwahnen, dass durch die Stadte
Berlin, Chemnitz und Dresden lediglich ein Drittel
der Streckenabschnittslange mit Schutzstreifen
abgedeckt wird, obwohl mehr als 80 % der Ge-
samtstreckenlange in diesen Stadten zu verzeich-
nen ist (vgl. Kapitel 3.1.1, Tabelle 3 und Kapitel
3.2, Bild 9).

3.1.3 Vergleichbarkeit von Primérkollektiv und
Ergdnzungskollektiv in Berlin

Im Kapitel 3.1.1 wurde die grundsatzliche Moglich-
keit dargestellt, das (primare) Untersuchungs-
kollektiv der Schutzstreifenstrecken, bei dem die
Breitenabmessungen den Vorgaben in der Quer-
schnittsdefinition entsprechen, durch die Einbezie-
hung zusatzlicher Querschnittstypen in Berlin zu
erweitern. Als Voraussetzung fir eine gemein-
same Auswertung muss jedoch die Struktur des
Unfallgeschehens auf den potenziellen Ergan-
zungsstrecken mit der des Primarkollektives
vergleichbar sein.

Aus diesem Grund wurden die Berliner Strecken-
abschnitte mit Schutzstreifen der primaren Typisie-
rung (A2, A3, B1) sowie dem Erganzungskollektiv
(G1-G4) vergleichend analysiert. Es hat sich dabei
gezeigt, dass ein eingeschrankt vergleichbares Bild
bezlglich Unfalldichte und Unfalltypenverteilung
gewonnen wird (siehe Anlage 4)

Da der Querschnittstyp G1 Uberhaupt nicht und
der Typ G3 nur mit einer Lange von insgesamt
190 m vorkommt, werden in der anschlielenden
Unfallstrukturanalyse Schutzstreifenabschnitte auf
zweistreifigen Strallen in Berlin mit einer Fahr-
bahnbreite von Gber 8,5 m (QS-Typ G2) sowie sol-
che auf vierstreifigen StralRen mit einer Breite von
mehr als 14,0 m (QS-Typ G4) fir eine erganzende
Betrachtung herangezogen. Dabei muss jedoch
auf mogliche Besonderheiten in der Interpretation
der Ergebnisse aufgrund der strukturellen Abwei-
chungen sowohl im Unfallgeschehen als auch bei
der mutmallichen Interaktionsintensitat zwischen
Rad- und Kfz-Verkehr geachtet werden. Eine Zu-
sammenfassung dieser Streckenabschnitte mit
solchen der primaren Typisierung (bspw. zur An-
passung Unfallkostensatze, vgl. Kapitel 3.2.3) ist
somit nicht méglich, das heiflt: Die Querschnitts -
typen G2 und G4 sind grundsatzlich getrennt vom
Primarkollektiv zu betrachten. Zur besseren Unter-
scheidung wird die Gesamtheit der Querschnitts -
typen G2 und G4 im Folgenden als Erganzungs-
kollektiv bezeichnet.

3.2 Unfallstruktur
3.2.1 Einfiihrung

Durch die in Kapitel 3.1.3 erlauterte Einbeziehung
von erganzenden Strecken mit Schutzstreifen in
Berlin bilden insgesamt 292,5 km Strecken den Un-
tersuchungsumfang. Dabei haben nur solche Strek-
kenabschnitte in die Auswertung Eingang gefun-
den, deren Charakteristik den Kriterien der in Kapi-
tel 1.5.1 dargestellten Querschnittstypisierung
sowie den Typen G2 und G4 des Erganzungs-
kollektives entspricht.

Die Streckenlangen sind tber die einzelnen Stadte
nicht gleichmafig verteilt. Insgesamt entfallen rund
84 % der Langen auf die drei Stadte Berlin, Dres-
den und Chemnitz, wahrend sich Bielefeld, Mann-
heim, Dortmund und Offenburg in die tbrigen 16 %
aufteilen (vgl. Bild 9). Dieses Ungleichgewicht
beruht auf folgenden drei Ursachen:

e Fir Dortmund sind ausschlieR3lich Daten fiir den
Innenstadtbereich verflgbar.

* In Mannheim wird der Radverkehr auf Hauptver-
kehrsstraflten nur in geringem Umfang im Misch-
verkehr gefihrt.

» Aus Bielefeld und Offenburg werden ausschliel3-
lich ausgewahlte Strecken des Radverkehrs im
Mischverkehr in das Kollektiv einbezogen.

Es ist jedoch zu beachten, dass im Primarkollektiv
die Dominanz der drei ostdeutschen Stadte aus-
schlieBlich auf die Querschnitte im reinen Misch-
verkehr wirkt, wahrend fir Strecken mit Schutz-
streifen eine ausgewogene Langenverteilung
vorliegt. Das Ergénzungskollektiv beschrankt sich
auf die Stadt Berlin.

Bild 9: Langenverteilung des Untersuchungskollektives nach
Stadten
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Bild 10: Langenverteilung des Untersuchungskollektives nach
Querschnittstyp

Auch die Langenverteilung innerhalb der Quer-
schnittstypen zeigt das bereits in Kapitel 3.1.1 er-
wahnte deutliche Ungleichgewicht (vgl. Bild 10).
Die vier Querschnittstypen, welche den Mischver-
kehr ohne Schutzstreifen reprasentieren (A1, A4,
A5 und B2), sind mit Werten zwischen 40,1 km und
89,5 km in der Untersuchung vertreten. Die Quer-
schnittstypen mit Schutzstreifen kommen im Pri-
markollektiv (A2, A3, A6 und B1) dagegen insge-
samt nur mit 10,9 km Lange vor. Aus der Kommu-
nalrecherche und anschlielenden Ortsbesichtigun-
gen zeigte sich die sehr geringe Verbreitung der
Einsatzfalle von Schutzstreifen im eingangs defi-
nierten Sinn.

Vor allem bei der Unterscheidung von Straf3enkol-
lektiven nach weiteren sicherheitsrelevanten Krite-
rien erschwert daher die geringe KollektivgréRe in
einzelnen Querschnitttypen die Interpretation.

Insgesamt liegen ca. 22.600 Unfalle auf den Unter-
suchungsstrecken der Auswertung zugrunde. Da
die Betrachtungszeitrdume der Unfalle mit Perso-
nenschaden je Stadt zwischen drei und finf Jahre
sowie bei den Sachschadenunfélle zwischen einem
und finf Jahren betragen, werden die Unfallzahlen
grundsatzlich auf ein Jahr normiert (vgl. Kapitel
3.1.2). Da die Sachschadenunfalle eine hdhere
Haufigkeit aufweisen und die erfassten Unfalle mit
Radfahrerbeteiligung Gberwiegend Unfalle mit Per-
sonenschaden darstellen, ist die tendenziell lange-
re Betrachtungszeit bei Personenschadenunfallen
zur Abbildung einer gréReren Fallzahl vorteilhaft.

Die Verteilung der jahrlichen Unfallanzahlen nach
den Unfallkategorien 1 bis 4 zeigt Bild 11. Die Un-
falle mit schwerem Personenschaden erreichen in
allen Teilkollektiven ein annahernd gleiches Niveau.

Bild 11: Anteile der Unfalle nach Unfallkategorie 1-4 in den
Untersuchungskollektiven

Bild 12: Anteile der Unfalle nach Unfallkategorie 1-6 in den
Untersuchungskollektiven

Demgegenuber treten Unfalle der Kategorie 4 inner-
halb der Ergadnzungskollektives und auch bei den
Radverkehrsunfallen des Primarkollektives nur sehr
selten auf, wahrend sie auf Ebene aller Unfalle im
Primarkollektiv einen Anteil von 18,5 % aufweisen.

Die Verteilung der Unfallzahlen Gber alle Unfallka-
tegorien (auf Basis der drei ostdeutschen Stadte)
zeigt einen deutlicher Unterschied zwischen den
Unfallen mit Radverkehrsbeteiligung und dem Ge-
samtunfallgeschehen (Bild 12). Der Anteil der
schweren Personenschadenunfalle liegt bei Rad-
verkehrsbeteiligung etwa um den Faktor 3,5 Uber
dem Wert des Gesamtkollektives.

Die Unfalle mit leichtem Personenschaden nehmen
bei Radverkehrsbeteiligung einen Anteil von ca.
zwei Drittel aller Unfalle ein, wahrend ihr Anteil im
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Gesamtkollektiv mit lediglich rund 15 % um den
Faktor 4 niedriger liegt.

Bei Einbezug der leichten Sachschadenunfalle
kehrt sich das Bild um. Die Vielzahl der leichten Un-
falle pragt aber das Gesamtbild aller Unfalle.

Generell bestatigt sich in dieser Auswertung die Er-
kenntnis vorangegangener Untersuchungen, dass
bei den polizeilich erfassten Radverkehrsunfallen
die Personenschadenunfélle Uberwiegen und die
Sachschadenunfalle einen deutlich geringeren An-
teil einnehmen als beim Unfallgeschehen mit allei-
niger Kfz-Beteiligung. Dies ist teilweise auf die
groRere Unfallschwere der Radverkehrsunfalle, teil-
weise aber auch durch die hdhere Dunkelziffer
nicht erfasster Sachschadenunfalle mit Radverkehr
zurickzufuhren.

Die detaillierte tabellarische Ubersicht tiber die Un-
fallzahlen in den einzelnen Teilkollektiven findet
sich in Anlage 6.

3.2.2 Unfalldichte

Als Kenngrofle fur den Sicherheitsgrad unter-
schiedlicher Querschnittstypen wird die Anwen-
dung der Unfalldichte sowie der Unfallkostendichte
(vgl. Kapitel 3.2.3) geprift. Dies beriicksichtigt die
unterschiedliche Verbreitung und Anwendungshau-
figkeit der verschiedenen Querschnittsldsungen.
Ein Bezug auf die Verkehrsstarke und zur Bildung
von Unfallraten ist nicht moglich, da zum einen die
Verkehrsstarke des Radverkehrs nur ausnahms-
weise bekannt ist und zum anderen ein Zusam-
menhang des Radverkehrsunfallgeschehens mit
der Kraftfahrzeugverkehrsstarke nicht festgestellt
werden konnte (vgl. Kapitel 3.2.4 und ALRUTZ
et al. [ALRO9]). Um dennoch die Kfz-Verkehrs-
belastung bei der Auswertung zu differenzieren,
wurde die Kraftfahrzeugverkehrsstarke in einer
Klasseneinteilung als Einsatzkriterium bereits bei
der Definition der Querschnittstypen berlcksichtigt.

Die Verteilung der Unfalldichte aller Unfalle mit den
Kategorien 1 bis 4 ist in Bild 13 dargestellt. Da die
einzelnen Querschnittstypen mit Schutzstreifen je-
weils eine geringe Lange aufweisen, werden diese
sinnvoll zusammengefasst. Dies betrifft die Quer-
schnittstypen A2 und A3, welche sich lediglich hin-
sichtlich der Kfz-Verkehrsstarke unterscheiden (vgl.
Kapitel 1.5.1); analog dazu werden auch die kom-
plementaren Querschnittstypen A4 und A5 (ohne
Schutzstreifen) zusammengefasst. Die weiteren

Querschnittstypen werden separat dargestellt. Auf
eine Darstellung des Erganzungskollektives wird in
diesem Zusammenhang verzichtet.

Im Bereich der zweistreifigen Querschnitte ist fest-
zustellen, dass die Streckenabschnitte mit Schutz-
streifen hohere Unfalldichten aufweisen als die ent-
sprechenden Falle mit reinem Mischverkehr. Das
heil’t, der direkte Vergleich bei den Querschnitten
mit 7,0 m bis 8,5 m Breite weist bei den Querschnit-
ten mit Schutzstreifen (A2 und A3) eine annahernd
anderthalb mal so hohe Unfalldichte der Unfélle mit
Personenschaden auf im Vergleich zum reinen
Mischverkehr (A4 und A5). Die Unfalldichte der Un-
falle mit Personenschaden auf den schmalen Quer-
schnitten mit reinem Mischverkehr (A1) ist ebenfalls
niedriger als bei den entsprechenden Streckenab-
schnitten mit einseitigem Schutzstreifen (AG6).

Bei den vierstreifigen Querschnittstypen des Pri-
markollektives besitzen die Strecken im reinen
Mischverkehr (B2) eine um etwa den Faktor 3 ho-
here Unfalldichte als vergleichbare Querschnitte
mit Schutzstreifen (B1). Im Querschnittstyp B2 tre-
ten auch allgemein die héchste Dichte bei Perso-
nenschadenunfallen und die zweithéchste bei den
Sachschadenunfallen auf.

Hinsichtlich der Unfélle der Kategorie 4 zeigt sich,
dass die Unfalldichten beim Vergleich der jeweils
vergleichbaren Querschnittstypen mit bzw. ohne
Schutzstreifen (A1 mit A6, A2/A3 mit A4/A5, B1 mit
B2) in allen Féllen etwa auf einem Niveau liegen.
Die Unterschiede in der Radverkehrsfiihrung las-
sen sich ausschlieRlich bei den Personenschaden-
unféllen erkennen.

Fir die vorliegende Untersuchung ist neben der Be-
trachtung des Gesamtunfallgeschehens das Ergeb-
nis der Sicherheit im Radverkehr von besonderer
Bedeutung. Bild 14 zeigt die Unfalldichten der Un-
falle mit Radverkehrsbeteiligung, wobei die Unter-
suchungsstrecken der Querschnittstypen A2 und
A3 sowie A4 und A5 ebenfalls zusammengefasst
wurden.

Wahrend Sachschadenunfalle der Kategorie 4
keine Rolle spielen, sind dieselben Auffalligkeiten
wie bei allen Unfallen zu erkennen — hinsichtlich der
zweistreifigen Querschnitte allerdings in anderen
GrolRenordnungen. So weisen zweistreifige Fahr-
bahnen mit Schutzstreifen und einer Breite von 7,0
bis 8,5 m (A2 und A3) zweieinhalb mal so hohe Un-
falldichte der Unfalle mit Personenschaden auf als
ihre vergleichbaren Pendants im reinen Mischver-
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Bild 13: Unfalldichte aller Unfélle nach Querschnittstyp

Bild 14: Unfalldichte der Unfélle mit Radverkehrsbeteiligung nach Querschnittstyp

kehr (A4 und A5). Bei den schmalen zweistreifigen
Querschnitten sind mit (einseitigem) Schutzstreifen
(AB) etwa anderthalb mal so hohe Unfalldichten wie
im reinen Mischverkehr (A1) zu verzeichnen.

Bei den vierstreifigen Fahrbahnen weisen auch bei
Betrachtung der Radverkehrsunfélle Strecken im
reinen Mischverkehr (B2) eine um etwa den Faktor

3 hohere Unfalldichte als vergleichbare Querschnit-
te mit Schutzstreifen (B1) auf. Allerdings schrankt
die kleine Streckenlange bei B1 die Belastbarkeit
dieser Aussage erheblich ein.

Zum Vergleich: Auf Basis von 17 zweistreifigen und
drei vierstreifigen Streckenabschnitten mit Schutz-
streifen ermittelten ALRUTZ et al. [ALR09] mittlere
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Unfalldichten der Radverkehrsunfalle (Kategorie
1-4) von etwa 1 U/(km*a).

Der Einfluss der Kraftfahrzeugbelastung lasst sich
tendenziell bei einer Differenzierung nach den
Querschnittstypen A2 und A3 sowie A4 und A5 er-
kennen. Wegen der geringen Fallzahl sind die Er-
gebnisse aber nicht verallgemeinerbar (siehe Anla-
ge 6). Es zeigt sich aber eine Tendenz, dass sich
eine hohe Kfz-Belastung vor allem bei reinem
Mischverkehr ohne Schutzstreifen nachteilig auf die
Unfallzahl des Radverkehrs auswirkt.

In den Stadten Berlin, Chemnitz und Dresden wird
die Analyse auch auf die Unfallkategorien 5 und 6
erweitert (siehe Anlage 8), bei denen hdhere Ge-
samtunfalldichten aufgrund der gréeren Absolut-
zahlen auftreten. Dabei bleiben die bereits genann-
ten Zusammenhange zwischen den einzelnen
Querschnittstypen grundséatzlich bestehen. Die ein-
zige Abweichung in diesem Teilkollektiv besteht im
QS-Typ A2 (mit Schutzstreifen, geringe Kfz-Be-
lastung), dessen Gesamtunfalldichte in Vergleich
zu den anderen Querschnitten niedrig ist und unter
dem Wert des vergleichbaren Typs mit reinem
Mischverkehr (A4) liegt.

Der Vergleich zum bisherigen Kenntnisstand aus
der Literatur (vgl. Kapitel 2.2.3) mit den Darstellun-
gen in Bild 13 und Bild 14 lasst zur langenbezoge-
nen Unfallhdufigkeit (Unfalldichten) folgende
Schlussfolgerungen erkennen:

+ Alle Unfélle sind auf den zweistreifigen Quer-
schnitten mit einem DTV > 12.000 Kfz/24h
deutlich haufiger als bei einem DTV < 12.000
Kfz/24h.

+ Die (langenbezogene) Haufigkeit der Radver-
kehrsunfalle unterscheidet sich bei den zwei-
streifigen Querschnitten mit Schutzstreifen und
einem DTV > 12.000 Kfz/24h sowie < 12.000
Kfz/24h kaum. Im Mischverkehr (Querschnitte
A4 und A5) ist dies anders.

+ Bei tendenziell geringer belasteten Strecken
ohne Schutzstreifen (Querschnittstypen A1 und
A4) hat die Breite Uber oder unter 7 m offen-
sichtlich keinen Einfluss auf die Unfallhaufigkeit,
sowohl insgesamt als auch fur den Radverkehr.

» Bei Querschnitten mit zwei Fahrstreifen haben
solche mit Schutzstreifen (A2, A3, A6) sowohl
insgesamt als auch bei Radverkehrsunfallen eine
erhdhte Unfalldichte gegenliber denjenigen mit
Mischverkehr ohne Schutzstreifen (A1, A4, A5).

» Bei Querschnitten mit 4 Fahrstreifen sind diese
Unfalldichten-Unterschiede in der Form der
Radverkehrsfiihrung nicht zu erkennen, die Zah-
len sind allerdings auch mengenmalfig wenig
belastbar.

3.2.3 Unfallkostendichte

Zur Bestimmung der Sicherheitsgrade unterschied-
licher Querschnittstypen mit Berlcksichtigung der
Unfallschwere, werden Unfallkostendichten ver-
wendet. Durch die Verwendung von Unfallkosten
kénnen Anzahl und Schwere der Unfélle zusam-
mengefasst werden, indem volkswirtschaftliche
Verluste in Form von Unfallkostensatzen den jewei-
ligen Unfallkategorien zugeordnet werden. Eine Be-
rechnung von aussagefahigen Unfallraten und
-kostenraten ist nicht méglich, da entsprechend der
zu untersuchenden Verkehrsteilnehmerart Radver-
kehrsstarken betrachtet werden missten, welche
nicht in erforderlichem Umfang vorliegen (ein
Bezug auf die Kfz-Verkehrsstarke erfolgt Gber die
Typisierung, vgl. Kapitel 1.5.1 und 3.2.2).

Fir die Bestimmung der Unfallkostendichten wer-
den die Unfallkostensatze fir Radverkehrsun-
falle der Kategorie 1-3 nach dem Preisstand 2010
(LERNER et al. [LER12]) angepasst. Entsprechend
dem Untersuchungsgegenstand wurde hierbei zwi-
schen Radverkehrsunfallen auf Streckenabschnit-
ten mit und ohne Schutzstreifen unterschieden.

Nach den Ergebnissen des Vergleiches der Unfall-
struktur von Primar- und Erganzungskollektiv in
Berlin (vgl. Kapitel 3.1.3) werden in den folgenden
Auswertungen ausschlieBlich Streckenabschnitte
der primaren Querschnittstypisierung berticksich-
tigt.

Bild 15 zeigt die angepassten Unfallkostensatze
der Unfélle mit schwerem Personenschaden und
Radverkehrsbeteiligung. Es ist festzustellen, dass:

» die Kostensatze auf Strecken mit Schutzstreifen
deutlich unter denen ohne Schutzstreifen liegen
und

+ die Kostensatze der Unfalle mit Radverkehrs-
beteiligung deutlich unter den pauschalen
Unfallkostensatzen nach LERNER et al. 2012
liegen, dabei aber

 fir die Anpassung der Kostensétze auf Strecken
mit Schutzstreifen lediglich 81 U(P) zur Verfu-
gung stehen, womit der Grenzwert fir innerért-
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liche Verkehrsstrallen von 300 U(P) nicht er-
reicht wird (vgl. [FGSV97]).

Bild 15: Angepasste Unfallkostensatze der Unfalle mit schwe-
rem Personenschaden mit Radverkehrsbeteiligung —
Primérkollektiv

Bild 16: Angepasste Unfallkostensatze der Unféalle mit Leicht-
verletzten mit Radverkehrsbeteiligung — Primarkol-
lektiv

Die Tendenz zur geringeren Unfallschwere bei
Schutzstreifen steht im Einklang mit dem bisheri-
gen Kenntnisstand (vgl. Kapitel 2.3).

Dass die Kostensatze der Unfélle mit Radverkehrs-
beteiligung deutlich unter den pauschalen Unfall-
kostensatzen nach LERNER et al. [LER12] liegen,
ist darauf zurtickfiihren, dass bei Unfallen mit Rad-
verkehrsbeteiligung meist der Radfahrer die
schwersten Unfallfolgen davon tragt, wahrend bei
Unféallen zwischen Kraftfahrzeugen und schwerem
Personenschaden tendenziell mehr als ein Verletz-
ter zu beklagen ist.

Die angepassten Unfallkostensatze der Unfalle mit
Leichtverletzten und Radverkehrsbeteiligung zei-
gen hingegen keine weiteren Auffalligkeiten (siehe
Bild 16). So liegen die Kostensatze der Unfalle auf
Streckenabschnitten mit und ohne Schutzstreifen
etwa auf einem Niveau und geringfugig tber den
pauschalen Kostensatzen nach LERNER et al.
[LER12].

Eine Darstellung der Sicherheitsgrade auf Basis
von Unfallkostendichten der Unfélle mit Radver-
kehrsbeteiligung unter Verwendung der angepass-
ten Kostensatze zeigt Bild 17, wobei analog zur
Darstellung der Unfalldichten (vgl. Kapitel 3.2.2,
Bild 13) die Querschnittstypen A2 und A3 bzw. A4
und A5 zusammengefasst wurden. Eine nach allen
Querschnittstypen differenzierte Darstellung enthalt
Anlage 9.

Bild 17: Unfallkostendichte der Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung; Querschnittstypen zusammengefasst
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Es ergeben sich grundsétzlich die gleichen Aus-
sagen wie bei Verwendung von Unfalldichten als
Sicherheitsgrade. Bei den zweistreifigen Fahrbah-
nen weisen die Querschnittstypen mit Schutz-
streifen (A2 und A3, A6) hoéhere Unfallkostendich-
ten der Unfalle mit Personenschaden auf als im
reinen Mischverkehr (A1, A4 und A5). Bei den vier-
streifigen Querschnittstypen werden durch Stre-
cken im reinen Mischverkehr (B2) deutliche hdhere
Unfallkostendichten der Unfalle mit Personenscha-
den erreicht als innerhalb vergleichbarer Quer-
schnitte mit Schutzstreifen (B1). Die nach allen
Querschnittstypen differenzierte Darstellung bringt
dazu keine weiteren Erkenntnisse.

Vergleicht man die Ergebnisse mit denen nach
ALRUTZ et al. [ALR09] (ca. 25.000 €/(km*a) auf
durch Radverkehrsunfalle der Kategorie 1-4 auf
Basis von 17 zweistreifigen und drei vierstreifigen
Streckenabschnitten mit Schutzstreifen) zeigt sich,
dass die Unfallkostendichten auf Streckenabschnit-
ten mit Schutzstreifen (A2, A3, A6, B1) in dieser Un-
tersuchung deutlich daruber liegen. Grinde dafir
kénnen in der Auswahl der Schutzstreifenstrecken
liegen, welche im Gegensatz zu dieser Unter-
suchung keinen Randbedingungen zu den Quer-
schnittsabmessungen unterlagen. Zudem ist nicht
bekannt, ob in ALRUTZ et al. [ALRO9] ebenfalls
ausschlieRlich das Hauptverkehrsstralennetz be-
trachtet wurde.

Aus folgenden Griinden ist allerdings von einer Ver-
wendung der Unfallkostendichten fur die weiteren
Auswertungen kein Informationsgewinn zu erwar-
ten:

» Sollen alle Stadte betrachtet werden, kommt nur
ein Vergleich der Unfélle der Kategorien 1-4 in
Betracht (vgl. Kapitel 3.1.2). Die Beitrage durch
die Unfalle der Kategorie 4 bei den Unfallkos -
tendichten sind allerdings vernachlassigbar. Die
Unterschiede in der Radverkehrsfiihrung au-
Rern sich ausschliel3lich bei den Personen -
schadenunfallen.

Innerhalb der Anpassung der Unfallkostensatze der
Unfalle Personenschaden und Radverkehrsbeteili-
gung auf Streckenabschnitten mit Schutzstreifen
wird der Grenzwert von 300 U(P) nicht erreicht, so
dass ggf. erkennbare Unterschiede nicht als gesi-
chert gelten kénnen.

3.2.4 Einfluss der Kfz-Verkehrsstarke auf das
Unfallgeschehen

Die Analyse des bisherigen Erkenntnisstandes
(bspw. ALRUTZ et al. [ALR09]) sowie die bisheri-
gen Auswertungen (vgl. Kapitel 3.2.2) lassen kei-
nen systematischen Einfluss der Kfz-Verkehrs-
starke auf das Unfallgeschehen erkennen. Um dies
zu Uberprifen, wurden die Unfalldichten der Unfal-
le mit Personenschaden der einzelnen Unter-
suchungsstrecken dem entsprechenden DTV der
Querschnittstypen A2 und A3 (zusammengefasst),
A4 und A5 (zusammengefasst), B1 sowie B2 ge-
genubergestellt (vgl. Anlage 10). Es hat sich uber
alle Querschnittstypen kein eindeutiger Einfluss der
Verkehrsstarke des Kfz-Verkehrs sowohl auf die
Unfalldichte aller Unfélle mit Personenschaden als
auch der Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung ablei-
ten lassen.

3.2.5 Unfalltyp

Die Verteilung aller Personenschadenunfalle auf
die Unfalltypen ist in Bild 18 aufgeschlisselt. Die
Querschnittstypen A2 und A3 sowie A4 und A5 wur-
den zunachst zusammengefasst. Dabei fallt auf,
dass Fahrunfalle (Typ 1) auf Querschnitten mit rei-
nem Mischverkehr grundsatzlich einen hdéheren
Anteil darstellen als auf den jeweils zugehorigen
Pendants mit Schutzstreifen (z. B. A4 und A5 ge-
genlber A2 und A3). Die Rolle der zunehmenden
Fahrunfélle im Mischverkehr soll und kann hier
nicht vertieft untersucht werden.

Bei den flir Knotenpunkte charakteristischen Unfall-
typen 2 und 3 ist ebenfalls ein klarer Unterschied
zwischen den betrachteten Radverkehrsfiihrungs-
formen erkennbar. Wéahrend bei den Abbiege-Un-
fallen (Typ 2) die Querschnitte mit Schutzstreifen je-
weils einen hdheren Anteil als bei den Vergleichs-
typen mit reinem Mischverkehr aufweisen, ist bei
den Einbiegen-/Kreuzen-Unféllen (Typ 3) genau
der gegenteilige Effekt zu erkennen. Auch die son-
stigen Unfalle (Typ 7) sind auf den Schutzstreifen-
strecken grundsatzlich starker vertreten. Bei den
Uberschreiten-Unflle (Typ 4), Unfélle durch ruhen-
den Verkehr (Typ 5) und Unfalle im Langsverkehr
(Typ 6) ergibt sich kein eindeutiges Bild. Die Aus-
sagen aus dem bisherigen Kenntnisstand zum Bei-
trag des ruhenden Verkehrs kdnnen daher nicht be-
statigt werden.

Bei alleiniger Betrachtung der Personenschaden-
unfalle mit Radverkehrsbeteiligung treten im Be-
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Bild 18: Unfalldichte aller Personenschadenunfélle nach Unfalltyp; Querschnittstypen zusammengefasst

Bild 19: Unfalldichte der Personenschadenunfalle mit Radverkehrsbeteiligung nach Unfalltyp; Querschnittstypen zusammengefasst

reich der zweistreifigen Querschnitte des Primar-  aller Personenschadenunfalle (Bild 19). Die Diffe-
kollektives bei den Unfalltypen 1, 2, 3 und 7 diesel- renzen in den relativen Anteilen zwischen den Rad-
ben strukturellen Effekte auf wie in der Gesamtheit  verkehrsfihrungsformen sind jedoch starker aus-
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gepragt. Ausnahmen der Unfalltyp 3 bei den einsei-
tigen Schutzstreifen (A6), welche sich jeweils dem
beschriebenen Trend entziehen. Ein Vergleich der
beiden vierstreifigen Querschnittstypen B1 und B2
ist aufgrund sehr geringer Fallzahlen in B1 nicht
moglich.

Die Analyse der Auswertungen aller Unfélle mit
Personenschaden sowie der Radverkehrsunfélle
mit Personenschaden differenziert nach allen
Querschnittstypen (Anlage 11) bestétigt die fest-
gestellten Tendenzen. Aus dieser Struktur ist dar-
Uber hinaus abzuleiten, dass die Zunahme von
Unfallen bei den Querschnitten mit Schutzstreifen
tendenziell bei geringen Verkehrsstarken des Kfz-
Verkehrs aus Langsverkehrs- und sonstigen Un-
fallen und bei héherer Kfz-Belastung ebenfalls aus
sonstigen aber auch Uberschreiten- sowie Abbie-
ge-Unfallen (Knotenpunktunfallen) herrihrt. Die
Analyse des Erganzungskollektives liefert keine
weiteren Erkenntnisse.

Eine deutlich andere Verteilung der Unfalltypen je
Querschnittstyp liegt bei den Sachschadenun-
féllen in den drei ostdeutschen Untersuchungs-
stadten vor (Anlage 12). Die Anteile der Fahrunfal-
le sowie der knotenpunktbezogenen Unfalltypen
Abbiegen und Einbiegen/Kreuzen sind hier deut-
lich schwacher ausgepragt und es ist kein eindeu-
tiger Unterschied zwischen den Radverkehrsfih-
rungsformen mehr erkennbar. Auf der anderen
Seite nehmen Unfalle im ruhenden Verkehr sowie
im Langsverkehr erheblich mehr Bedeutung ein
als bei den Personenschadenunfallen. Allerdings
ist diese Analyse aufgrund geringer Fallzahlen und
teilweise nicht besetzter Typklassen kaum zu in-
terpretieren.

Zur Klarung der genauen Unfallumstande wurde
fur ausgewahlte Streckenabschnitte innerhalb der
Stadte Dresden und Chemnitz zusatzlich eine
Analyse der Verkehrsunfallanzeigen mit Beschrei-
bungen zum Unfallhergang durchgeflhrt. (vgl. Ka-
pitel 3.5).

3.2.6 Beteiligte

Bei 28 % aller Unfalle der Kategorien 1 bis 4 auf
den Strecken des Primarkollektives sind Radfah-
rer beteiligt (Tabelle 7). Radfahrer werden auf
Querschnitten mit Schutzstreifen haufiger als
Hauptunfallverursacher eingestuft (13,3 % bis
14,7 %) als auf den Strecken im reinen Mischver-
kehr (7,8 % bis 10,3 %). Bei schmalen Quer-

Ugag/a
Qs- Hauptunfall- weiterer Unfall-
Typ Ugesamt/a verursacher beteiligter
R

Al 232,3 23,6 10,2 % 28,1 12,1 %
A2 22,8 3,1 13,7 % 71 31,3 %
A3 16,7 2,4 14,1 % 2,9 171 %
A4 239,1 20,5 8,6 % 30,1 12,6 %
A5 206,4 16,1 7.8 % 31,7 15,3 %
A6 6,8 1,0 14,7 % 2,0 29,4 %
B1 31 0,5 14,8 % 0,2 6,6 %
B2 436,1 44,9 10,3 % 85,1 19,5 %
G2 120,4 19,8 16,4 % 36,0 29,9 %
G4 24,0 3,2 13,3 % 7,6 31,7 %
> 1.307,7 135,1 10,3 % 230,8 17,6 %

Tab. 7: Verkehrsbeteiligung der Radfahrer an allen Unfallen
(Kat. 1-4)

schnitten (A1) liegen die Anteile hauptbeschuldig-
ter Radfahrer im hohen Bereich. Ein Unterschied
zwischen Primar- und Erg&nzungskollektiv bzw.
zwischen zwei- und vierstreifigen Strallen inner-
halb des Priméarkollektives ist hierbei nicht auszu-
machen. Der Radfahreranteil an den weiteren
Unfallbeteiligten ist in allen Querschnitten mit
Ausnahme des Typs B1 hoher als bei den Haupt-
unfallverursachern, wobei teilweise mehr als der
doppelte Wert erreicht wird. Betrachtet man nur
die vierstreifigen Querschnitte, dann weisen auch
bei den weiteren Unfallbeteiligten die Radfahrer-
unfalle auf Schutzstreifenabschnitten wiederum
mit Ausnahme des Querschnittes B1 einen hohe-
ren Anteil als im reinen Mischverkehr auf.

Dass die Gesamtanzahl der Unfélle (Anzahl Unfal-
le der Hauptunfallverursacher und der weiteren
Beteiligten) nach Tabelle 7 die eigentliche Summe
der Radverkehrsunfélle Ubersteigt ist auf Unfalle
zwischen zwei oder mehr Radfahrern zuriickzu-
fuhren. So gehen Unfalle mit zwei Radfahrern dop-
pelt ein.

Die Analyse der der Unfallbeteiligten im Kollektiv
der Radverkehrsunfalle (siehe Anlage 13) zeigt,
dass in allen Querschnittstypen mit Ausnahme des
Typs B1 Radfahrer Giberwiegend nicht Hauptunfall-
verursacher sind. Strukturelle Unterschiede zwi-
schen Schutzstreifen und reinem Mischverkehr
sind nicht erkennbar.
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3.3 Streckencharakteristik und
Unfalldichte

3.3.1 Einfiihrung

Zur ldentifikation weiterer EinflussgroRen auf die
Verkehrssicherheit von Radverkehr im Mischver-
kehr wird das Unfallgeschehen verschiedenen bau-
lichen und betrieblichen Merkmalen gegenlberge-
stellt. Als KenngroRe wird die Unfalldichte der Un-
félle vorrangig der Kategorien 1-4 betrachtet (vgl.
Kapitel 3.1.2). Folgende Kriterien werden im Ein-
zelnen betrachtet (vgl. Kapitel 3.1.1, Tabelle 5):

» Langenbezogene Haufigkeit von Einmindungen
und Zufahrten, nachfolgend auch als ,Dichte
von Einmindungen und Zufahrten* bezeichnet:
Vor allem bei Radverkehrsfiihrungen im Seiten-
raum ist die Unfallgefahr des Radverkehrs nach
bisherigen Kenntnissen (vgl. Kapitel 1.4) in
starkem Male durch Zufahrten und Einmindun-
gen gepragt. Es ist daher zu prifen, inwieweit
dieser Zusammenhang auch bei Mischverkehrs-
fuhrung des Radverkehrs auf der Fahrbahn auf-
tritt.

* Anlagen des ruhenden Verkehrs im StralRen-
raum: Dabei wird zwischen L&ngsaufstellung
und Schrag- bzw. Senkrechtaufstellung unter-
schieden. Bei Parkwechselvorgangen kreuzen
sich die Bewegungslinien von parkendem Fahr-
zeug und flieRendem Radverkehr, wobei je nach
geometrischer Konstellation zwischen Radver-
kehrsfihrung und Aufstellungsart unterschiedli-
che Einflisse auf die Verkehrssicherheit zu ver-
muten sind.

+ Fihrungsform des schienengebundenen OPNV
im Strallenraum: Das Vorhandensein von Stra-
Renbahnen in Stadtstralen hat sich in friheren
Untersuchungen regelmaRig als sicherheitsrele-
vantes Kriterium herausgestellt (vgl. Kapitel
2.3), ohne dass die Begrindung fir diesen Ein-
fluss bisher ausreichend geklart ist. Die erhéh-
ten Unfallkennziffern von Straflen mit Stralen-
bahn sind jedenfalls nicht ausschlief3lich oder
vorrangig durch Unfélle mit StralRenbahnen zu
begrinden.

* Anteil des Schwerverkehrs an der Gesamtver-
kehrsstarke (fur die Stadte Chemnitz und Biele-
feld liegen keine Daten zum Schwerverkehr
vor): Die gréReren Fahrzeugbreiten im Schwer-
verkehr legen bei gleichbleibenden Fahrbahn-
breiten eine hdhere Interaktionsintensitat und

mdglicherweise ein hdheres Unfallrisiko gegen-
Uber dem Radverkehr nahe. Es wird daher un-
tersucht, ob die Fiihrungsform des Radverkehrs
diese Effekte beeinflussen kann.

* Art der Umfeldnutzung: Die Starke der beteilig-
ten Verkehrsstrome ist eine wichtige Exposi-
tionsgroRe fur das Unfallgeschehen. Da Rad-
verkehrsstarken nicht flachendeckend vorlie-
gen, wird entsprechend der Methodik von
SCHULLER [SCU10] die Nutzung der angren-
zenden Gebdude in Form eines ,Umfeldfaktors®
bewertet und dieser als Ersatzgré3e herangezo-
gen. In SCHULLER [SCU10] wurde ein Zusam-
menhang zwischen dem Umfeldfaktor und dem
Unfallgeschehen von Fullgangern nachgewie-
sen. Es wird daher Uberprift, ob auf den Rad-
verkehr ebenfalls ein Einfluss besteht.

* Modal Split der Stadte: Um das Radverkehrs-
aufkommen zumindest ansatzweise und in ab-
strakter Form zu berlcksichtigen, werden die
Unfalldichten der einzelnen Strecken den zuge-
hoérigen Modal Split-Werten der Stadte gegen-
Ubergestellt.

Aus Ubersichtsgriinden werden in den folgenden
Auswertungen die zweistreifigen Querschnittstypen
mit (A2, A3, A6) und ohne Schutzstreifen (A1, A4,
A5) zusammengefasst. Bei den vierstreifigen Quer-
schnittstypen werden lediglich die des Primarkol-
lektives dargestellt (B1, B2). Nach allen Quer-
schnittstypen (auch Ergénzungskollektiv) differen-
zierte Auswertungen finden sich jeweils in den An-
lagen.

3.3.2 Dichte von Einmiindungen und von
Zufahrten

Fir die Erhebung der Einmiindungsdichte wurde an
allen Anschlussknotenpunkten die Anzahl der un-
tergeordneten Knotenarme erfasst. Daraus folgt,
dass beispielsweise eine vierarmige Kreuzung mit
der doppelten Wertigkeit in das Kriterium einflief3t
im Vergleich zur Einmindung. Damit wird dem un-
terschiedlichen Gefahrdungspotenzial aufgrund der
je nach Knotenpunktform unterschiedlichen Anzahl
von Konfliktpunkten Rechnung getragen.

Grundstlickszufahrten wurden ebenfalls erfasst,
sofern die per Luftbild dokumentierte Situation die
grundsatzliche Nutzbarkeit sowie eine tatsachliche
Nutzung als Zufahrt fir Kfz vermuten lasst. Zufahr-
ten an Brachflichen o. A. wurden demzufolge in
der Untersuchung nicht berlcksichtigt. Eine zwi-
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schen Einmindungen und Zufahrten differenzierte
Betrachtung kann auf Basis der vorhandenen
Daten nicht erfolgen.

In Bild 20 ist die Unfalldichte aller Unfalle (Katego-
rien 1-4) und aller Untersuchungsstadte in Abhan-
gigkeit der Einmindungshaufigkeit fir die Quer-
schnittstypen in aggregierter Form dargestellt. Es
zeigt sich, dass

auf zwei- und vierstreifigen Streckenabschnitten
ohne Schutzstreifen ein Anstieg der Unfalldichte
mit zunehmender Dichte der Einmindungen
und Zufahrten zu verzeichnen ist,

der Anstieg der Unfalldichte auf vierstreifigen
Streckabschnitten ohne Schutzstreifen starker
ist im Vergleich zu den zweistreifigen Strecken-
abschnitten,

Bild 20: Unfalldichte aller Unfélle nach Dichte von Einmindungen und Zufahrten

Bild 21: Unfalldichte der Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung nach Dichte von Einmiindungen und Zufahrten
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» auf Streckenabschnitten mit Schutzstreifen
(zwei- und vierstreifig) kein Einfluss der Einmun-
dungs- und Zufahrtsdichte auf das Unfallge-
schehen abzuleiten ist.

Betrachtet man ausschlieRlich Unfalle mit Radver-
kehrsbeteiligung (Bild 21), bestatigen sich die fir
die Querschnittstypen ohne Schutzstreifen (zwei-
und vierstreifig) festgestellten Zusammenhange.
Zudem lasst sich auch fir Streckenabschnitte mit
Schutzstreifen ein Anstieg der Unfalldichte mit zu-
nehmender Dichte von Einmiindungen und Zufahr-
ten ableiten.

Nach allen Querschnittstypen (auch Ergédnzungs-
kollektiv) differenzierte Auswertungen fir Unfalle
der Kategorie 1-4 (siehe Anlage 14) sowie einer zu-
satzlichen Einbeziehung der Unfélle der Kategorien
5 und 6 in den Stadten Berlin Chemnitz und Dres-
den (siehe Anlage 15) kénnen diese Zusammen-
hange bestatigen.

Die gewonnenen Erkenntnisse gehen vom Grund-
satz her mit frheren Untersuchungen konform, bei
denen ahnlich gelagerte Kriterien der ,Anschluss-
knotendichte“ regelmafig als sicherheitsrelevant
erkannt worden sind.

3.3.3 Ruhender Verkehr

Die Organisation des ruhenden Verkehrs am Fahr-
bahnrand wird nach den Ausprdgungen Langsauf-

stellung, Schragaufstellung, ,nicht zugelassen®
sowie unsymmetrischen Kombinationen aus beiden
Fahrbahnseiten differenziert. Dabei ist allein die
durch Verkehrszeichen und/oder baulichen MafRnah-
men vorgegebene Situation mafligeblich. Die Senk-
rechtaufstellung wird im Rahmen dieser Untersu-
chung als Sonderfall der Schragaufstellung einge-
stuft. Eine grafische Darstellung der Unfalldichten
aller Unfélle der Kategorie 1-4 differenziert nach der
Aufstellungsart des ruhenden Verkehrs zeigt Bild 22.

Ist ruhender Verkehr im Seitenraum vorhanden sind
Uber alle Querschnittstypen héhere Unfalldichten zu
verzeichnen als wenn dies nicht der Fall ist. Dabei
weisen zweistreifige Abschnitte mit Schutzstreifen
und vierstreifige Abschnitte ohne Schutzstreifen mit
Schragaufstellung héhere Unfalldichten im Vergleich
zur Langsaufstellung auf. Bei den zweistreifigen Ab-
schnitten mit Schutzstreifen ist eine umgekehrte
Tendenz festzustellen, wobei darauf hinzuweisen ist,
dass Streckenabschnitte mit Schragaufstellung ge-
ringe Langen im Gesamtkollektiv aufweisen.

Somit kann kein eindeutiger Zusammenhang hin-
sichtlich der Radverkehrsfiihrungsform abgeleitet
werden. Lediglich der Vergleich der zweistreifigen
Abschnitte mit und ohne Schutzstreifen lasst einen
je nach Radverkehrsfiihrung unterschiedlichen Ein-
fluss des ruhenden Verkehrs vermuten.

Betrachtet man lediglich Radverkehrsunfalle (Bild
23) kann der unfallerhéhende Einfluss durch ruhen-

Bild 22: Unfalldichte aller Unfalle nach Aufstellungsart des ruhenden Verkehrs
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Bild 23: Unfalldichte der Unfélle mit Radverkehrsbeteiligung nach Aufstellungsart des ruhenden Verkehrs

den Verkehr im Seitenraum bestétigt werden. Die
Wirkung der unterschiedlichen Aufstellungsarten
zeigt eine im Vergleich zum gesamten Unfallge-
schehen andere Tendenz: So erreichen zweistreifi-
ge Abschnitte ohne Schutzstreifen mit Schragauf-
stellung hohere und vierstreifige Abschnitte ohne
Schutzstreifen geringere Unfalldichten im Vergleich
zur Langsaufstellung. Eine eindeutige Tendenz zur
Aufstellungsart und Radverkehrsfihrung ist auch
hier nicht abzuleiten.

Nach den Querschnittstypen differenzierte Auswer-
tungen fir Unfalle der Kategorie 1-4 sowie 1-6 fir
die Stadte Berlin, Chemnitz und Dresden lassen
ebenfalls keine eindeutigen Tendenzen erkennen
(siehe Anlage 16 und Anlage 17).

Die Erkenntnis aus anderen Untersuchungen, dass
Strecken ohne ruhenden Verkehr tendenziell die
geringsten Unfallzahlen aufweisen, bestatigt sich.

3.3.4 Fiihrungsform StraBenbahn

Bei den Auswertungen zur Sicherheit im Hinblick
auf den schienengebundenen OPNYV ist grundsétz-
lich dessen geringes Auftreten im Untersuchungs-
kollektiv zu beachten. Nennenswerte Strecken -
ldngen sind lediglich bei den Querschnittstypen des
reinen Mischverkehrs im Primarkollektiv zu ver-
zeichnen (A1, A4, A5 und B2). Die Interpretations-

mdglichkeiten in Bezug auf die Sicherheit der Rad-
verkehrsflihrungsform sind daher begrenzt. Zudem
wird zunachst lediglich nach den Auspragungen
»otraRenbahn vorhanden® und ,Straflenbahn nicht
vorhanden® differenziert. Auswertungen mit zusatz-
licher Berlicksichtigung der Straflenbahnfihrungs-
form zeigt Anlage 18 (Unfalle der Kategorie 1-4)
und Anlage 19 (Unfélle der Kategorie 1-6 in den
Stadten Berlin, Chemnitz und Dresden).

Bild 24 zeigt die Unfalldichte aller Unfélle der Kate-
gorie 1-4 in Abhangigkeit des Bestandes einer Stra-
Benbahnfihrung. Es zeigt sich, dass zweistreifige
Querschnitte (mit und ohne Schutzstreifen) mit
StralRenbahn deutlich héhere Unfalldichten aufwei-
sen als ohne Strallenbahn.

Dabei nehmen die Unfalldichten auf zweistreifigen
Querschnitten mit Schutzstreifen (Faktor 2,6) bei
Vorhandensein einer StralRenbahn deutlicher zu als
solche ohne Schutzstreifen (Faktor 1,7).

Bei den vierstreifigen Abschnitten ohne Schutzstrei-
fen, welche mit groRen Langen im Kollektiv vertre-
ten sind, kann kein unfallerhéhender Einfluss durch
Fihrung einer Stralenbahn festgestellt werden.
Eine Auswertung der Radverkehrsunfélle (Bild 25)
zeigt die gleichen Tendenzen.

Die aus anderen Untersuchungen abgeleiteten Zu-
sammenhange wonach sich StralRenbahnen im
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StralRenraum unfallerh6hend auswirken, kann an-
hand dieser Auswertung fir zweistreifige Strecken-
abschnitte bestatigt werden.

Eine nach allen Querschnittstypen sowie der Stra-
Renbahnfuhrungsform differenzierte Auswertung
(Anlage 18 und Anlage 19) bestatigt die Tendenzen.

Hinsichtlich der Straflenbahnflihrungsform konnte
daruber hinaus festgestellt werden, dass Quer-
schnitte mit besonderem Bahnkdrper in Seitenlage
(,bes BK SL*) geringere Unfalldichten im Vergleich
zur Mittellage, sowohl stralenbiindig (,strb BK ML)
als auch mit besonderem Bahnkérper (,bes BK ML),
aufweisen.

Bild 24: Unfalldichte aller Unfélle nach Fihrungsform StraRenbahn

Bild 25: Unfalldichte der Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung nach Fiihrungsform StralRenbahn
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3.3.5 Schwerverkehrsanteil

Fir die Betrachtung des Schwerverkehrsanteils wird
das Streckenkollektiv in vier Klassen aufgeteilt, so
dass in Summe die Streckenlange je Klasse in etwa
gleich gro ist. Es konnten lediglich die Stadte
Berlin, Dortmund, Dresden, Mannheim und Offen-
burg einbezogen werden. Fir die Stadte Chemnitz
und Bielefeld lagen keine Daten zum Schwerverkehr
vor. Daraus ergibt sich eine Klassenbreite von je-
weils 2-%-SV-Anteil. Bild 26 zeigt die Unfalldichten
aller Unfélle der Kategorie 1-4.

Bei zweistreifigen Streckenabschnitten (mit und
ohne Schutzstreifen) ist kein steigendes Unfallauf-
kommen bei steigendem SV-Anteil festzustellen.
So nimmt die Unfalldichte auf diesen Streckenab-
schnitten mit zunehmendem SV-Anteil ab. Zufallige
Schwankungen kénnen bei den Querschnitten
ohne Schutzstreifen ausgeschlossen werden, da
hier groRe Streckenldngen zugrunde liegen.

Einzig die vierstreifigen Querschnitte ohne Schutz-
streifen lassen bei gemeinsamer Betrachtung der
Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden eine Zunahme der Unfalldichte mit
héherem SV-Anteil erkennen. Ein je nach Radver-
kehrsfihrung unterschiedlicher Einfluss des SV-
Anteils ist nicht abzuleiten.

Die Betrachtung der Radverkehrsunfalle (Bild 27)
zeigt ein dhnliches Bild, mit dem Unterschied, dass
bei zweistreifigen Streckenabschnitten ohne
Schutzstreifen kein inverser Verlauf der Unfalldich-
ten mit Zunahme des SV-Anteils und bei vierstreifi-
gen Streckenabschnitten ohne Schutzstreifen
keine Zunahme der Unfalldichte mit hdherem SV-
Anteil zu verzeichnen ist.

Die Auswertungen der Unfalldichten der Kategorie
1-4 sowie 1-6 (Berlin und Dresden) aller Quer-
schnittstypen bestatigen aufgezeigte Tendenzen
(siehe Anlage 20 und Anlage 21).

Insgesamt lasst diese Auswertung die Interpreta-
tion zu, dass kein Zusammenhang zwischen Rad-
verkehrsunfallen und Schwerverkehr sowohl im
reinen Mischverkehr als auch bei Schutzstreifen
besteht. Es ist aber nicht auszuschlielen, dass
sich ein hoher SV-Anteil beispielsweise in Verbin-
dung mit einer hohen Einmindungsdichte zu
einem erhdhten Unfallgeschehen flihrt. Dies kann
im Rahmen dieser Auswertungen nicht abschlie-
Rend geklart werden. Aul’erdem ist in Betracht zu
ziehen, dass in der Praxis Schutzstreifen bei
héheren Schwerverkehrsanteilen auch nur bei
grolReren (als den hier untersuchten) Breiten ein-
gesetzt werden.

Bild 26: Unfalldichte aller Unfalle nach Schwerverkehrsanteil
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Bild 27: Unfalldichte der Unfélle mit Radverkehrsbeteiligung nach Schwerverkehrsanteil

3.4 Weitere Einfliisse
3.4.1 Umfeldnutzung

Die Nutzungsintensitat des StraRenumfeldes wird
anhand des Umfeldfaktors nach SCHULLER
[SCU10] bemessen (vgl. Kapitel 3.1.1, Tabelle 5),
welcher auf der Lange der angrenzenden Bebau-
ung beruht. Diese wird als senkrechte Projektion
der zur betrachteten Stralle zugewandten Seiten
der Gebaude gemessen (Bild 28).

Die Bebauungslangen werden differenziert nach rei-
ner Wohnbebauung, Wohnbebauung mit Geschafts-
besatz, Gebaude mit ausschliellich Geschaftsbe-
satz und anderweitig gewerblich genutzten Gebau-
den. Die Zuordnung des vorkommenden Nutzungs-
spektrums zu den Kategorien zeigt Tabelle 8.

Die unterschiedlichen Randnutzungen werden von
SCHULLER [SCU10] entsprechend ihrer Bedeu-
tung mit dem Aufkommen nichtmotorisierter Ver-
kehrsteilnehmer bzw. der Komplexitdt des Stra-
Renraumes gewichtet. Dabei erhalt die sonstige
gewerbliche Nutzung (z.B. Gewerbegebiet) die
niedrigste Wichtung, da hier nur vergleichsweise
wenige Fulganger und Radfahrer auftreten. Im
Gegensatz dazu sind z. B. Geschéftsstrallen in
Kernstadtgebieten komplexe StralRenraume, bei
denen sich oft eine relevante Verbindungsfunktion
mit einer hohen ErschlieBungsfunktion Gberlagert.
Diese StraRenraume sind gepragt durch Wohnbe-

Bild 28: Definition Lange der Randbebauung ([SCU10])

bauung mit Geschéaftsbesatz, welche die hochste
Wichtung erhalt. Die gewichteten Gebaudelangen
gehen in den Umfeldfaktor nach folgender Glei-
chung ein:

IS Gl.2
mit
UF Umfeldfaktor 1
LB Lange Bebauung differenziert nach Art
der Nutzung zu beiden Seiten [m]

LS Bezugslange (doppelte Lange der Stralle
zwischen zwei Knotenpunkten) [m]

Fir die Auswertung wird das Streckenkollektiv in
vier Klassen aufgeteilt unter der MalRgabe, dass in
Summe die Streckenlange je Klasse in etwa gleich
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ausschlieBlich
Wohnung (W)

Wohnung mit
Geschéftsbesatz (WEH)

ausschlieBllich
Geschiftsbesatz (EH)

sonstige gewerbliche
Nutzung (G)

Einfamilienhauser

W + Einzelhandel

Einkaufszentren

Arbeitsstatten

Mehrfamilienhauser W + Einkaufszentren Gaststatten Tankstellen

Hotels W + Gaststatten sonstiger Einzelhandel Autohaduser

Krankenh&user Bibliotheken Industrie
Kinos Schulen Lagerhallen

Tab. 8: Differenzierung der Randbebauung nach Nutzungsart ([SCU10])

Bild 29: Unfalldichte aller Unfalle nach Umfeldfaktor

grof ist. Daraus ergibt sich eine Klassenbreite von
jeweils 0,5.

Die Unfalldichte der Unfallkategorien 1 bis 4 in Ab-
hangigkeit des Umfeldfaktors ist in Bild 29 darge-
stellt. Auf den zweistreifigen Streckenabschnitten
ohne Schutzstreifen ist eine deutliche Zunahme der
Unfalldichte der Unfélle mit Personenschaden bei
steigender Randnutzungsintensitat festzustellen.
Die gleichen Tendenzen sind auch hinsichtlich der
vierstreifigen Querschnitte ohne Schutzstreifen
festzustellen.

Auf zwei- und vierstreifigen Streckenabschnitten
mit Schutzstreifen ist kein Zusammenhang zwi-
schen Unfalldichte und Umfeldfaktor abzuleiten.

Die Betrachtung der Radverkehrsunfalle zeigt mit
Ausnahme der vierstreifigen Abschnitte mit Schutz-
streifen, welche aufgrund zu geringer Strecken-

langen nicht zu bewerten sind, fir alle Querschnit-
te eine Zunahme der Unfalldichte mit steigender
Intensitat der Umfeldnutzung.

Die Betrachtung der Unfalldichten (Kategorien 1-4,
siehe Anlage 22 sowie der Kategorien 1-6, siehe
Anlage 23) differenziert nach allen Querschnitts-
typen sowie der Umfeldnutzung zeigt keine weite-
ren Zusammenhange und bestatigt flr die Quer-
schnittstypen ohne Schutzstreifen einen deutlich
positiven Zusammenhang zwischen Unfalldichte
und Intensitat der Randnutzung. Bei den Quer-
schnitten mit Schutzstreifen ist dieser nicht so
deutlich ausgepragt. Dennoch ist auf Basis der
Ergebnisse der zusammengefassten Quer-
schnittstypen davon auszugehen, dass sowohl auf
Strecken mit als auch ohne Schutzstreifen die Un-
falldichten mit steigender Randnutzungsintensitat
zunehmen.
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Bild 30: Unfalldichte der Unfélle mit Radverkehrsbeteiligung nach Umfeldfaktor

3.4.2 Modal Split der Stadte

Eine Verwendung von Unfall- und Unfallkosten-
raten wurde wie bereits erwahnt aufgrund fehlender
Radverkehrsstarken als nicht zielfiihrend erachtet
(vgl. Kapitel 3.2.2). Aus diesem Grund wurden die
Unfalldichten der Strecken den Modal-Split-Werten
der entsprechenden Stadte gegenibergestellt.
Damit erfolgt ansatzweise eine Berlcksichtigung
des Radverkehrsaufkommens.

Die Streckenabschnitte werden dazu in drei Klas-
sen nach dem Modal Split der Untersuchungs-
stadte aufgeteilt (vgl. Anlage 24):

* Radverkehrsanteil:
0 bis 10 % (Dortmund, Chemnitz),

* Radverkehrsanteil:
> 10 bis 15 % (Mannheim, Berlin),

* Radverkehrsanteil
> 15 % (Offenburg, Dresden, Bielefeld).

Gegenstand dieser Untersuchung werden lediglich
die Unfalle der Kategorien 1-4 sein. Eine Betrach-
tung der Kategorien 1-6 auf Basis der Stadte Berlin,
Dresden und Chemnitz erscheint unter Bertlicksich-
tigung der o. g. Klasseneinteilung nicht sinnvoll.

Darlber hinaus werden bei der Betrachtung aller
Querschnittstypen lediglich die Streckenabschnitte

des Priméarkollektives bertcksichtigt, da sich die
Streckenabschnitte im Erganzungskollektiv auf die
Stadt Berlin beschranken. Die Ergebnisse der Ana-
lyse sind in Anlage 24 dargestellt, wobei sowohl die
Auswertung aller Unfalle als auch der Radver-
kehrsunfalle keinen Zusammenhang zwischen Un-
falldichte und Modal Split erkennen Iasst. Die gilt
auch wenn alle Querschnittstypen differenziert
betrachtet werden.

3.5 Analyse der Unfalltexte

Fir Streckenabschnitte innerhalb der Stadte Dres-
den und Chemnitz war zusatzlich eine Analyse der
Verkehrsunfallanzeigen mit Beschreibungen zum
Unfallhergang mdglich (vgl. Kapitel 3.1.2). Diese
soll Aufschliisse Uber die konkreten Unfallablaufe
geben, wobei der Schwerpunkt auf einem Vergleich
von Streckenabschnitten mit und ohne Schutzstrei-
fen liegt.

Um aussagefahige Ergebnisse zu erzielen wurden
5 km Strecke je Stadt und Fihrungsform8 ange-
strebt. Da fir die Stadte Chemnitz und Dresden
ausgehend von der primaren Typisierung (vgl. Ka-

8 Es wurde hierbei nur zwischen Fihrung im Mischverkehr mit
und ohne Schutzstreifen unterschieden.
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pitel 1.5.1) lediglich 3 km Strecke des Kollektives
»Mit Schutzstreifen zur Verfligung stehen, wurden
in diese Untersuchung Streckenabschnitte, ein-
schlieBlich derjenigen die keinem Querschnittstyp
(vgl. Kapitel 1.5.1) zuzuordnen sind, einbezogen.
Fir das Kollektiv ,ohne Schutzstreifen“ wurden aus
dem gréReren Untersuchungsumfang Streckenab-
schnitte zufallig ausgewahlt.

Grundlage der Auswertungen bildete das Unfallge-
schehen mit Radverkehrsbeteiligung der Katego-
rien 1 bis 6 im Betrachtungszeitraum 2006 bis 2010
(vgl. Kapitel 3.1.2). Im Resultat standen fiir diese
Untersuchung

+ 65 Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung auf
10,2 km Strecke ,ohne Schutzstreifen” sowie

+ 68 Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung auf
8,3 km Strecke ,mit Schutzstreifen®

zur Verfugung.

Auf Basis der vorliegenden Unfalltexte wurden zu-
nachst relevante Unfallkonstellationen definiert.
Eine Auflistung dieser zeigt Anlage 25. Bild 31 zeigt

9 Kein Unfall in Chemnitz

die Unfalldichten der Unfélle mit Radverkehrsbetei-
ligung nach Unfallkonstellationen auf Strecken mit
und ohne Schutzstreifen in Chemnitz und Dresden
2006 bis 2010, wobei je Teilkollektiv nur die finf Un-
fallkonstellationen mit den hdchsten Unfalldichten
dargestellt wurden. Die tabellarische Ubersicht der
Unfalldichten aller Unfallkonstellationen je nach
Teilkollektiv zeigt Anlage 26. Die héchsten Unfall-
dichten sind mit linksfahrenden Radfahrern und ge-
nerell an Knotenpunkten aufgetreten. Finf (221,
31, 32, 36, 52) der zehn dargestellten Unfall-
konstellationen (die ersten vier davon typisch fur
Knotenpunkte oder Zufahrten) weisen Unterschie-
de zwischen den Fihrungsformen mit und ohne
Schutzstreifen auf:

Linksabbiegendes Kraftfahrzeug und
entgegenkommender Radfahrer, Anschluss-
knotenpunkt (221)

Streckenabschnitte mit Schutzstreifen (1,1 U/(km*a))
weisen im Vergleich zu solchen ohne Schutzstrei-
fen (0,2 U/(km*a)) eine etwa finfmal so hohe Un-
falldichte auf. Das kdnnte darauf zurlckzuflhren
sein, dass Radfahrer bei der Fihrung mit Schutz-
streifen an den rechten Fahrbahnrand ,gedrangt"
werden, dadurch parallel neben anderen Fahrzeu-

Bild 31: Unfalldichten der Unfalle mit Radverkehrsbeteiligung nach Unfallkonstellationen auf Strecken mit und ohne Schutzstreifen

in Chemnitz und Dresden 2006 bis 2010



50

gen unterwegs sind und deshalb weniger gut er-
kennbar sind. Positiv sollte sich auswirken, dass
eine markierte Radverkehrsfiihrung die Aufmerk-
samkeit von Kraftfahrzeugfiihrern beim Abbiegen
erhoht.

Sieben der neun relevanten Unfélle wurden auf
zwei Streckenabschnitten registriert. Ob bei diesen
zwei Streckenabschnitten evtl. Besonderheiten der
Ortlichkeit mitwirken kénnten, konnte nicht geklart
werden, da die Unfalltexte dazu keine Aussagen lie-
ferten und eine ortliche Unfalluntersuchung nicht
durchgefihrt werden konnte. Das Ergebnis deckt
sich allerdings mit der in Kapitel 3.2.4 festgestellten
Tendenz, dass Abbiege-Unfalle auf Schutzstreifen-
strecken haufiger auftreten als im reinen Mischver-
kehr.

Einbiegendes/kreuzendes Kraftfahrzeug beach-
tet Radfahrer nicht, Anschlussknotenpunkt (31)

Streckenabschnitte ohne Schutzstreifen (0,9 U/
(km*a)) weisen im Vergleich zu solchen mit Schutz-
streifen (0,5 U/(km*a)) eine etwa doppelt so hohe
Unfalldichte auf. Dieses Ergebnis kénnte darauf zu-
rickzufiihren sein, dass allein durch eine Markie-
rung der Radverkehrsfihrung die Aufmerksamkeit
der Kraftfahrzeugfuhrer auf Radfahrer erhdht wird.
Dieses Ergebnis bestatigt die in Kapitel 3.2.4 fest-
gestellten Tendenzen, wonach Einbiegen-/Kreu-
zen-Unfalle auf Strecken mit reinem Mischverkehr
haufiger sind als bei Schutzstreifen.

Einbiegender/kreuzender Radfahrer beachtet
Kraftfahrzeug nicht, Anschlussknotenpunkt (32)

Streckenabschnitte mit Schutzstreifen (0,5 U/(km*a))
weisen im Vergleich zu solchen ohne Schutzstreifen
(0,2 U/(km*a)) eine mehr als doppelt so hohe Un-
falldichte auf. Dieses Ergebnis ist vor dem Hinter-
grund der Radverkehrsfiihrung nicht zu interpretie-
ren, da die entsprechenden Radfahrer aus dem
Nebennetz kommen. Die Radverkehrsfihrung im
Mischverkehr mit und ohne Schutzstreifen ist hier
nur fir die Hauptrichtung relevant. Ob oder warum
dadurch wartepflichtige Radfahrer sich beeinflussen
lassen, war aus den Unfalltexten nicht zu klaren.

Einbiegendes/kreuzendes Kraftfahrzeug und
Radfahrer in ,falscher“ Richtung auf Gehweg,
Grundstiickszufahrt (36)

Streckenabschnitte ohne Schutzstreifen (1,7 U/
(km*a)) weisen im Vergleich zu solchen mit

Schutzstreifen (1 U/(km*a)) eine etwa doppelt so
hohe Unfalldichte auf. Dies kdnnte darauf zurtick-
zufihren sein, dass die Fihrung im Mischverkehr
mit Schutzstreifen eine hohere Akzeptanz aufweist
als ohne Schutzstreifen. Allerdings wurden alle ent-
sprechenden Unfalle auf Strecken mit Schutz-
streifen in Dresden und auf Strecken ohne Schutz-
streifen in Chemnitz registriert. Dabei verteilen sich
wiederum sechs der acht Unfalle in Dresden sowie
15 der 17 Unfélle in Chemnitz auf lediglich zwei
Strecken, weshalb auch in diesem Bereich Beson-
derheiten der Ortlichkeit mitwirkend fiir das Unfall-
geschehen sein kdnnten: Chemnitz hat einen we-
sentlich kleineren Radverkehrsanteil (Radverkehr
gehort nicht zum regelmaligen Strallengesche-
hen) und die Tendenz zum Linksfahren ist aufgrund
der hohen Trennwirkung vieler Strallen (besonde-
rer Gleiskdrper fur die Strallenbahn) besonders
ausgepragt.

Radfahrer und parkendes Kfz (52)

Streckenabschnitte mit Schutzstreifen (0,6 U/(km*a))
weisen im Vergleich zu solchen ohne Schutzstrei-
fen (0,1 U/(km*a)) eine sechsmal so hohe Unfall-
dichte auf. Drei der funf auf Strecken mit Schutz-
streifen registrierten Unfélle ereigneten sich mit
ordnungswidrig abgestellten Kraftfahrzeugen. Még-
licherweise wird dieses Fehlverhalten der Kraftfah-
rer vom Radverkehr und anderen Verkehrsteilneh-
mern nicht erwartet. Die Auswertungen zu den Un-
falltypen (vgl. Kapitel 4.3.2) zeigt hierzu allerdings
keine eindeutige Tendenz.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die fest-
gestellten Unterschiede zwischen Streckenab-
schnitten mit und ohne Schutzstreifen Tendenzen
aus den vorangegangenen Auswertungen insbe-
sondere zur Verteilung der Unfalltypen (vgl. Kapitel
3.2.4) bestatigen konnen.

Allerdings ist auch nicht auszuschlielen, dass
Besonderheiten der Ortlichkeiten unabhéngig von
der Radverkehrsfiihrung die Ergebnisse zusatzlich
beeinflussen.

3.6 Fazit

Die Vielzahl der Einsatzfalle von Schutzstreifen in
den Untersuchungsstadten entspricht vor allem be-
zuglich der Fahrbahnbreiten nicht den Vorgaben
der technischen Regelwerke und lasst sich daher
nicht den in dieser Untersuchung vereinbarten
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Querschnittstypen zuordnen. Somit standen fir die
Analyse des Unfallgeschehens 10,9 km Strecken-
lange mit sowie 256,8 km Streckenlange ohne
Schutzstreifen in sieben Untersuchungsstadten zur
Verflgung.

Zur Bericksichtigung der unterschiedlichen Ver-
breitung und Anwendungshaufigkeit der verschie-
denen Querschnittslésungen wurden fir die Bewer-
tung der Verkehrssicherheit Unfalldichten ermittelt,
wobei im Wesentlichen die Unfallkategorien 1-4 be-
trachtet wurden. Das Unfallgeschehen der Katego-
rien 5 und 6 lag zuséatzlich fur die Stadte Berlin,
Chemnitz und Dresden vor. Die getrennte Betrach-
tung der Unfallkategorien 1 bis 4 in allen Unter-
suchungsstadten und der Unfallkategorien 1 bis 6
in drei Stadten zeigte weitestgehend keine struktu-
rellen Unterschiede.

Auf eine Verwendung von Unfallkostendichten
wurde verzichtet, da die Anpassung der Kostenséat-
ze fir Strecken mit Schutzstreifen lediglich auf 81
Unféalle mit Personenschaden basiert und erkenn-
bare Unterschiede in der Unfallschwere nicht als
gesichert gelten kénnen. Die Bildung von Unfall-
raten ist nicht angebracht, da die Verkehrsstarke
des Radverkehrs nicht bekannt war und ein Zu-
sammenhang des Radverkehrsunfallgeschehens
mit der Kraftfahrzeugverkehrsstarke nicht abgelei-
tet werden konnte.

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass innerhalb
der Untersuchungsstrecken an 26 % der Unfélle
der Kategorien 1 bis 4 Radfahrer beteiligt sind.
Dabei weist die Gesamtzahl aller Unfélle und das
Teilkollektiv der Radverkehrsunfalle eine weitge-
hend identische Charakteristik auf. Unabhangig
von dem Vorhandensein eines Schutzstreifens auf
den Untersuchungsstrecken mit Radverkehrsfiih-
rung im Mischverkehr hat sich sowohl bei Betrach-
tung aller Unfalle als auch der Radverkehrsunfalle
der Kategorien 1-4 gezeigt, dass

» Radfahrer grundsatzlich haufiger als weitere Un-
fallbeteiligte in Erscheinung treten denn als
Hauptunfallverursacher,

+ mit steigender Dichte von Einmindungen und
Zufahrten entlang einer Strecke auch die Unfall-
dichte steigt,

* ruhender Verkehr am Fahrbahnrand zu héheren
Unfalldichten flhrt, wobei kein Einfluss der Auf-
stellungsart (Schrag-/Langsaufstellung) auf die
Unfalldichte erkennbar ist,

» eine StralRenbahn, wie auch schon in anderen
Untersuchungen, die Unfalldichten erhoht,
wobei die Fihrung der Strallenbahn mit beson-
derem Bahnkorper in Seitenlage geringere Un-
falldichten aufweist als die FUhrung in Mittellage
(straRenblindig oder mit besonderem Bahn-
koérper),

* kein Zusammenhang zwischen Schwerver-
kehrsanteil und Unfalldichte feststellbar ist und

» mit steigender Nutzungsintensitat des Strallen-
umfeldes sowohl auf Strecken mit als auch ohne
Schutzstreifen erhdéhte Unfalldichten zu ver-
zeichnen sind.

Beim Vergleich der Untersuchungsstrecken mit und
ohne Schutzstreifen hat sich gezeigt, dass auf
Ebene der Gesamtunfalle der Kategorie 1-4 Rad-
fahrer auf Schutzstreifen anteilig haufiger als
Hauptunfallverursacher in Erscheinung treten als
auf Querschnitten mit reinem Mischverkehr. Da-
ruber hinaus sind sowohl bei der Betrachtung aller
Unfalle als auch der Radverkehrsunfalle (Katego-
rien 1-4) folgende Unterschiede zwischen der Fuh-
rung des Radverkehrs mit Schutzstreifen und der
Flhrung im reinen Mischverkehr innerhalb der Un-
tersuchungsstrecken festzustellen:

+ Zweistreifige Querschnitte mit Schutzstreifen
haben insgesamt eine hdhere Unfalldichte als
vergleichbare Strecken mit reinem Mischver-
kehr. Auf vierstreifigen Querschnitten ist dieser
Zusammenhang nicht erkennbar.

* Zwei- und vierstreifige (zusammengefasst)
Querschnitte mit Schutzstreifen weisen insge-
samt eine geringere Unfallschwere als ver-
gleichbare Strecken mit reinem Mischverkehr
auf.

» Die Unfalltypen Fahrunfall und Einbiegen-/Kreu-
zen-Unfall treten auf Strecken mit reinem Misch-
verkehr haufiger als bei Schutzstreifen auf.

» Die Unfalltypen Abbiege-Unfall und sonstiger
Unfall treten demgegeniber auf Schutzstreifen-
strecken haufiger auf.

Die genannten Unterschiede bei den Unfalltypen
sind fir Radverkehrsunfalle deutlicher ausgepragt
als im Gesamtkollektiv.

Die auf Basis der Stadte Chemnitz und Dresden
durchgefiihrte Analyse der Unfalltexte (Kategorien
1-6, Betrachtungszeitraum 2006-2010) konnte Ten-
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denzen hinsichtlich des Unterschiedes von Stre-
cken mit und ohne Schutzstreifen bei den Unfall-
typen bestatigen.

So treten Unfalle der Konstellation ,einbiegendes/
kreuzendes Kraftfahrzeug und Radfahrer in fal-
scher’ Richtung auf Gehweg an Grundstlickszu-
fahrt® sowie ,einbiegendes/kreuzendes Kraftfahr-
zeug beachtet Radfahrer/Radfahrer nicht innerhalb
von Knotenpunkten® tendenziell haufiger auf Stre-
cken des reinen Mischverkehrs auf wahrend Unfal-
le der Konstellation ,linksabbiegendes Kraftfahr-
zeug und entgegenkommende Radfahrer auf3er-
halb von Knotenpunkten haufiger auf Strecken-
abschnitten mit Schutzstreifen registriert wurden.
Allerdings ist nicht auszuschlieRen, dass die Er-
gebnisse durch ortliche Besonderheiten mitbe-
stimmt werden.

4 Verkehrsbeobachtungen

Die Beobachtung des realen Verkehrsablaufes an
ausgewahlten Messstrecken ist ein wesentlicher
Bestandteil des Forschungsvorhabens und dient
folgenden drei Zielen:

» Erfassung von Daten zur Beurteilung der Quali-
tat des Verkehrsablaufes des Kfz-Verkehrs auf
Basis der Verkehrsdichte in Abhangigkeit der
Querschnittsgestaltung und der Uberholvor-
gange,

» Ermittlung der Eingangsparameter zur Kalibrie-
rung der mikroskopischen Simulation (vgl. Kapi-
tel 7),

* Bewertung der Verkehrssituation und des tat-
sachlichen Konfliktpotenzials zweistreifiger
Querschnitte vor dem Hintergrund der Ergebnis-
se der Unfallanalyse.

4.1 Fallbeispielauswahl fur
Messstrecken

Um die Charakteristik der Messstrecken den Gege-
benheiten in der zugehoérigen Gesamtstadt gegen-
Uberstellen zu kdénnen, wurde in erster Linie eine
Auswahl der Fallbeispiele aus den sieben Unter -
suchungsstadten fir die Unfallstrukturanalyse an-
gestrebt. Dazu wurde aus den aufbereiteten Stre -
ckendaten das Vorkommen der gesuchten Quer-
schnittstypen gefiltert und die einzelnen Strecken

auf ihre Eignung hin untersucht. Die dabei ausge-
wahlten Messstrecken bilden das Priméarkollektiv,
wobei neben der Abdeckung aller Querschnitts-
typen auch eine regional ausgewogene Verteilung
zwischen den einzelnen Stadten angestrebt wird,
um eine Uberregionale Reprasentativitat der Unter-
suchungsergebnisse zu gewahrleisten.

Da nicht alle Querschnittstypen in den sieben Un-
tersuchungsstddten der Unfallstrukturanalyse in
hinreichender Eignung und Haufigkeit auftreten,
wurde die Recherche auf weitere Stadte ausge-
dehnt, welche im Rahmen der Kommunalrecherche
befragt worden und wo das Vorhandensein geeig-
neter Messstrecken zu erwarten war. Die daraus re-
sultierende Auswahl bildet das Sekundarkollektiv.
Daraus wurden aus arbeitsdkonomischen Griinden
vorrangig diejenigen Orte betrachtet, die sich regio-
nal zu einem rdumlichen Cluster mit den bereits in
den vorangegangenen Auswabhlschritten festgeleg-
ten Strecken zusammenfassen lassen.

Fur die Eignung einer potenziellen Messstrecke
mussten neben der grundsatzlichen Einhaltung der
Querschnittstypisierung noch weitere Kriterien be-
achtet werden. Dazu gehorten einerseits die Ver-
fugbarkeit von Kamerastandorten, wobei ein aus-
reichendes Sichtfeld und die Vermeidung von Be-
eintrachtigungen der Verkehrsteilnehmer, beson-
ders auch des Fulgangerverkehrs bericksichtigt
wurden. Andererseits ist fiir eine aussagekraftige
Datenbasis die Dokumentation einer mdglichst gro-
Ren Anzahl an Interaktionen zwischen Rad- und
Kfz-Verkehr wichtig, weshalb ein mdglichst hohes
Radverkehrsaufkommen angestrebt wurde.

Aufgrund fehlender Angaben zu Radverkehrsstar-
ken wurde auf qualitative Einschatzungen der Kom-
munen, eigene Erfahrungen der Forschungsneh-
mer sowie Erfahrungen aus dem Betreuerkreis zu-
rickgegriffen. Bestandteil des Messprogramms
sind auch je eine Messstelle in Aachen und Rotten-
burg am Neckar, welche fir eine Vorher-/Nachher-
Betrachtung genutzt wurden.

Die raumliche Verteilung der im Ergebnis dieser
Recherche ausgewahlten Messstrecken innerhalb
Deutschlands zur Erhéhung der Aussagekraft der
Verkehrsbeobachtung unter gleichzeitiger Bertck-
sichtigung einer regionalen Clusterung zur effizien-
ten Datenerhebung geht aus Bild 32 hervor. Eine
zusammenfassende Ubersicht der einzelnen Mess-
strecken zeigt Tabelle 9. Eine ausfiihrliche Uber-
sicht mit den wesentlichen baulichen und betrieb-
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QS-Typ | Stadt StraBe Bez. QS-Typ | Stadt StraRe Bez.
Pillnitzer LandstralRe A1-1 Helmholtzstralle A5-1
Berlin
Dresden Radeberger Stralte A1-2 Drakestraflte A5-2
A1 Schliterstrale A1-3 Bodenbacher Stralle A5-3
A5
Bielefeld Wertherstralle A1-4 Lommatzscher Stralle A5-4
Dresden
Rottenburg GartenstralRe A1-5 BreitscheidstralRe A5-5
Dresden Karl-Marx-Stralle A2-1 Rayskistralle A5-6
Alexianergraben A2-2 Dresden Glacisstralke AB-1
Aachen
A2 Karlsgraben A2-3 Bielefeld Vogteistralle AB-2
A6
Karlsruhe Kanalweg A2-4 Offenburg Wasserstralte AB-3
Offenburg Zahringerstralte A2-5 Rottenburg Gartenstralle AB-4
Dresden Chemnitzer Strale A3-1 Berlin Lichtenberger Stralle B1-1
Bielefeld Potsdamer Strale A3-2 Radebeul MeilRner Strale B1-2
A3 Dortmund Semerteichstralle A3-3 B1 Dortmund Jagerstralle B1-31
Kdln Neusser Stralle A3-4 Karlsruhe Kaiserallee B1-4
Rottenburg Sprollstrale A3-5 Aachen WilhelmstraRe B1-5
Berlin Oranienstralle A4-1 Berlin Karl-Marx-Stralle B2-1
Chemnitzer Stralle A4-2 Dresden Parkstralle B2-2
Dresden B2
A4 Pfotenhauer StraRe A4-3 Aachen WilhelmstraRe B2-3
Koéln Gleueler StralRe A4-4 Bielefeld Detmolder Stralle B2-4
Offenburg Griesheimer Stralle A4-5 1 Bezugsrichtung und Gegenrichtung ausgewertet

Tab. 9: Fallbeispielauswahl Messstrecken

Bild 32: Lage der Messstrecken innerhalb Deutschlands

lichen Merkmalen sind in Anlage 27 dargestellt.
Dariber hinaus ist zur Dokumentation der konkre-

Tab. 9: Fortsetzung

ten ortlichen Situation zu jeder dieser Strecken ein
standardisiertes Datenblatt mit ndheren Angaben in
Anlage 28 zu finden.

4.2 Methodik der Erhebung

Die MessgréfRen zum Verkehrsgeschehen werden
mit Ausnahme der lokalen Geschwindigkeit durch
indirekte Verkehrsbeobachtungen mithilfe von
Videomessungen erhoben. Gegenlber einer direk-
ten Beobachtung bestehen folgende Vorteile
(ANGENENDT [ANG84]):

* Reproduzierbarkeit von Verkehrssituationen,

* Registrierung auch unerwarteter, plotzlich auf-
tretender Situationen,

» kontinuierliche Beobachtung ohne Ausfallzeiten
durch manuelle Aufzeichnungen,

» keine spontanen Beurteilungen notwendig,

« Méglichkeit zur nachtraglichen Uberpriifung.

Nachteilig sind hingegen (ANGENENDT [ANG84]):



54

» die raumliche Begrenzung des einsehbaren
Raumes,

» eine kurzzeitige Verdeckung eines Bildaus-
schnittes durch grol3e Fahrzeuge,

* ein eingeschrankter Einsatz bei schlechten
Licht- und Witterungsverhaltnissen

* Qualitdtsgrenzen der Aufnahme und optische
Verzerrung aufgrund der Objektive.

Fir jede Messstelle wird eine Bezugsrichtung defi-
niert, in welcher die Uberholvorgdnge zwischen
Kfz- und Radverkehr erfasst werden. Da das Ver-
halten der Verkehrsteilnehmer, welche sich in der
Bezugsrichtung bewegen, auch mafgeblich durch
die Situation im Gegenverkehr beeinflusst wird,
mussen beide Fahrtrichtungen in die Untersuchung
einbezogen werden. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit zum gleichzeitigen Einsatz zweier
Kameras.

Die Kameras werden im Seitenraum auf Stative
aufgebaut, mit denen je nach értlicher Gegebenheit
eine Hohe von bis zu 5 m Uber Strallenniveau er-
reicht werden kann. Mit dieser Anordnung lassen
sich in einem Streckenabschnitt von 50 m Lange
Daten mit hinreichender Genauigkeit (keine perso-
nenbezogenen bzw. beziehbaren Daten auf den
Aufnahmen erkennbar, wie z. B. Gesichter oder
Kfz-Kennzeichen) auswerten.

Eine Kamera erfasst die eigentliche Messstrecke in
der Bezugsrichtung und damit den Grofteil der zu
erhebenden Messgroflen. Eine zweite Kamera
nimmt die Verkehrssituation in der Gegenrichtung
auf, wobei in diesem Bereich keine quantitative Er-
hebung von Entfernungen und Zeiten erfolgt, son-
dern eine qualitative Einschatzung. Fur die spatere
Ermittlung von geometrischen MalRen sowie der
Zeitstempel fir die Fahrzeuge werden im Sichtbe-
reich der Kameras Referenzpunkte definiert und
deren Lage vermessen. Bild 33 gibt einen Uberblick
Uber die Messanordnung, wobei in Abhangigkeit
der spezifischen Randbedingungen vor Ort die
Kamera 2 fallweise auch am gegentberliegenden
Fahrbahnrand aufgestellt und eine zweite Mess-
strecke in der Gegenrichtung ausgewiesen wurde,
um zusatzliche Auswertungen zu ermdglichen.

Die Erhebungsdauer je Messstelle betragt vier
Stunden, wobei in acht Fallen aufgrund von Regen-
ereignissen eine Verkurzung auf bis zu drei Stun-
den notwendig wurde. Parallel zu den Videoauf-

Einfahrquerschnitt Ausfahrquerschnitt

4—— Gegenrichtung

Bezugsrichtung ——>
RS
50m

€< -
Messstrecke

—3» nach Méglichkeit frei von Einmindungen

Erfasst werden jeweils Fahrrader und Kfz nach Fahrzeugart

Kamera 1: Innerhalb der Messstrecke Erfassung der Verhaltensparameter
der Fahrzeug in der Bezugsrichtung (inkl. mittlerer Reisezeit)
sowie des seitlichen Abstandes zum Gegenverkehr

Kamera 2: Erfassung des Auftretens von Gegenverkehr

Bild 33: Messanordnung fiir Videoerhebung

zeichnungen erfolgt die Messung der lokalen Ge-
schwindigkeit von unbeeinflusst fahrenden Kfz bzw.
Radfahrern manuell mit Radarmessgeraten. Nach
SCHULLER [SCU10] besteht dabei die Mindest-
kollektivgrofie aus 80 Verkehrsteilnehmern. Im Ge-
gensatz zu einer undifferenzierten Totalerhebung
mittels Seitenradar ist durch eine manuelle Mes-
sung die zielgerichtete Erfassung geeigneter Ver-
kehrsteilnehmer mdglich. Rad- und Kfz-Verkehrs-
starke werden differenziert nach Fahrzeugklassen
fur die Bezugsrichtung ebenfalls parallel zu den
Videoaufzeichnungen erhoben.

Die Lage der konkreten Kamerastandorte wurde
den ortlichen Randbedingungen der jeweiligen
Messstelle angepasst. EinflussgréRen kénnen die
Flachenverflgbarkeit im Seitenraum, das Vorhan-
densein von StralRenbegleitgriin sowie die spezifi-
schen Interessen bzw. die Kooperationsbereit-
schaft von Anliegern sein. Die Messungen erfolgen
von Mai bis September 2012 sowie im Juni 2013.
Es wurde insgesamt 264 h Videomaterial aufge-
nommen. Eine tabellarische Ubersicht der Mess-
stellen ist in Anlage 27 zusammengestellt.

4.3 Methodik der Auswertung

Die Verkehrssituationen wurden sowohl qualitativ
als auch quantitativ erhoben. Fir die Auswertung
der Videos wurde Uber die Aufnahmen eine Maske
gelegt, auf der anhand der vor Ort festgelegten
Referenzpunkte mehrere Referenzquerschnitte ab-
getragen werden. Auf dieser Grundlage konnten
alle bendtigten Abstédnde und geometrischen Malle
Uber Interpolation ermittelt werden. Auflerdem die-
nen die Querschnitte zur Ermittlung der Zeitstempel
beim Uberfahren durch die Verkehrsteilnehmer. Der
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Einfluss der optischen Verzerrung durch das
Kameraobjektiv kann als vernachlassigbar gering
eingeschatzt werden.

Es wurden grundsétzlich alle Uberholvorgénge zwi-
schen Rad- und Kfz-Verkehr sowie zwischen Rad-
fahrern untereinander innerhalb der Radverkehrs-
spitzenstunde der Bezugsrichtung erhoben. Im Hin-
blick auf eine aussagefahige Auswertung wurden
als Mindestumfang 20 dokumentierte Uberholvor-
gange je Messstelle angestrebt. Sollten innerhalb
der Radverkehrsspitzenstunde weniger Uberhol-
vorgange aufgetreten sein, wurde der Auswerte-
zeitraum dementsprechend Uber die Spitzenstunde
hinaus ausgedehnt. Die Rad- und Kfz-Verkehrs-
mengen der Gegenrichtung wurden fur den Aus-
wertezeitraum ebenfalls aus den Videoaufnahmen
erhoben.

Die Bestimmung der spezifischen Verkehrskonstel-
lation, in welcher der jeweilige Uberholvorgang
stattfindet, wurde anhand der in Kapitel 1.5.2 be-
schriebenen Typisierung der Uberhol- und Begeg-
nungssituationen vorgenommen. Fiir jeden Uber-
holvorgang wurden folgende Gréfken erhoben:

« Typ Uberholvorgang,

e Abstand Fahrbahnrand-Fahrrad,

+ Abstand Fahrrad-Uberholender,

+ Fahrzeugbreite Uberholender,

+ Abstand Uberholender-Gegenverkehr.

Parallel dazu wurden auch Kfz und Fahrrader erho-
ben, welche nicht an Uberholvorgéngen beteiligt
sind. Folgende GroéRRen wurden hierbei beachtet:

e Verkehrsmittelart,
* lokale Geschwindigkeit,

* Fahrlinie (qualitativ mit Bereichen von je 25 cm
Breite).

Fir die Messstelle Karl-Marx-Strae in Dresden
wurden fiur einen Stichprobenumfang von 480 Kfz
jeweils Fahrlinie und lokale Geschwindigkeit be-
stimmt. Unter der Annahme, dass die zulassige Ab-
weichung des Mittelwertes der Stichprobe vom Er-
wartungswert der Grundgesamtheit bei der lokalen
Geschwindigkeit 1 km/h und bei der Fahrlinie
0,25 m betragt, ergibt sich mit einer Sicherheit von
95 % ein notwendiger Stichprobenumfang von
78 Kfz fir die lokale Geschwindigkeit und 67 Kfz fir
die Fahrlinie.

Damit wurde das Ergebnis von SCHULLER
[SCU10] zur MindestkollektivgréRe fiir die Erhe-
bung der lokalen Geschwindigkeit bestatigt und fir
die Gruppe der Kfz, welche nicht an Uberholvor-
gangen beteiligt sind, ebenfalls ein Erhebungsum-
fang von 80 Fahrzeugen festgelegt. Fir die Gruppe
der Fahrrader, welche nicht an Uberholvorgéngen
beteiligt sind, wurde analog verfahren, wobei der
Zielwert aufgrund der vorhandenen Radverkehrs-
mengen nur an wenigen Messstellen erreicht
wurde.

Zur Beschreibung der Einfliisse des ruhenden Ver-
kehrs wurden dartber hinaus folgende Kenngrofien
erhoben:

* Anzahl Ein- und Ausparkvorgange,
» Dauer Einparkvorgang,

» Behinderung von Radfahrern wahrend des
Parkwechselvorgangs.

In den Datensatz wurden die Angaben zur Ver-
kehrsstarke fir den Auswertezeitraum richtungsge-
trennt integriert. Dabei bleibt der Bezug zu den
15-min-Intervallen erhalten, so dass Einzelauswer-
tungen Uber unterschiedliche Zeitscheiben mdglich
sind. Zusatzlich werden Radfahrer erhoben, die
entgegen der verkehrsrechtlichen Regelung anstel-
le der Fahrbahn den Gehweg benutzen.

Zu allen aufgeflhrten empirischen Messgréfen
wurden wichtige Verteilungsparameter ermittelt:

» arithmetisches Mittel,

* Quantil Qq 15,

* Quantil Qq 50 (Median),
* Quantil Qg gs,

» Standardabweichung,

*  Minimum und Maximum.

Zusatzlich wurden je nach Vorkommen die stati-
schen Randbedingungen der jeweiligen Messstelle
erfasst, wie z. B.:

» Breite aller Querschnittelemente,
* Regelungen zum ruhenden Verkehr.

Insgesamt wurden an den 40 Messstellen fir
80,25 h der Verkehrsablauf ausgewertet und dabei
1.036 Uberholvorgénge zwischen Rad- und Kfz-
Verkehr dokumentiert.
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4.4 Auswertungsansatz

Mit der richtungsbezogenen Dichte I&sst sich nach
dem HBS-Entwurf 201X [FGSV12B] die Kfz-Ver-
kehrsqualitdt auf innerértlichen Hauptverkehrs-
stralden und in Qualitatsstufen von A bis F eintei-
len. Durch die Auswertung der KenngréRen Ge-
schwindigkeit und Verkehrsstarke des Kfz-Ver-
kehrs liegen die Eingangsdaten zur Berechnung
der Dichte vor.

Ziel der Auswertung ist damit in erster Linie die
Ermittlung von geschwindigkeitsrelevanten Ein-
flussgrélRen auf den Kfz-Verkehr.

Das im HBS-Entwurf 201X [FGSV12B] enthaltenen
Mal fir die Radverkehrsqualitat ist nicht fir Misch-
verkehrsstrecken anwendbar, da es sich in erster
Linie auf Stérungen durch fehlende Uberholmég-
lichkeiten (Rad-Rad) bezieht und im Mischverkehr
im Allgemeinen das problemlose Uberholen ge-
wahrleistet ist.

Weitere mogliche Stérungen, welche die Radver-
kehrsqualitat beeintrachtigen, ergeben sich infolge
von Behinderungen durch abbiegende, haltende
oder parkende Kfz. Diese traten bei den Erhebun-
gen nicht als Stérungen fiir die Radfahrer auf.

Anhand der durch Videobeobachtungen gewonne-
nen KenngrdRen wurde ein mikroskopisches Simu-
lationsmodell kalibriert und im spateren Verlauf an-
hand der resultierenden Verkehrsqualitat des Kfz-
Verkehrs auf Basis der Verkehrsdichte validiert.
Unter Berlcksichtigung belastbarer Kenngrofen,
ob infrastrukturell oder fahrverhaltensspezifisch,
wurden auch auf andere Gegebenheiten Ubertrag-
bare Ergebnisse abgeleitet.

4.5 Kennwertbezogene Voruberle -
gungen zur Datenauswertung

Fir die spatere Qualitatsbewertung ist der Quotient
aus abgelehnten und angenommenen Uberholvor-
gangen bei Gegenverkehr (Abhangigkeiten zu ver-
schiedenen Einflussgrofien sind dafir zu unter-
suchen) entscheidend fir den Einfluss des Rad-
verkehrs. Es ist davon auszugehen, dass sich die
Haufigkeit der potenziellen Uberholsituationen mit
steigenden Querschnittsverkehrsstarken von Rad-
fahrern und Kraftfahrzeugen erhdhen wird.

Zusatzlich zu dem Quotienten aus angenommenen
und abgelehnten Uberholvorgingen bei Gegenver-

kehr, fliet die Geschwindigkeit in die Berechnung
der Verkehrsqualitat des Kfz-Verkehrs ein. Da es in
diesem Zusammenhang verschiedene zu beach-
tende Geschwindigkeiten gibt, werden diese zu-
nachst definiert.

Ausgehend von den mittleren Geschwindigkeiten
der einzelnen frei fahrenden Kraftfahrzeuge werden
die resultierenden mittleren Geschwindigkeiten des
gesamten richtungsbezogenen Kfz-Verkehrs unter
Berucksichtigung der Wechselwirkungen mit ande-
ren Kfz und mit dem Radverkehr beschrieben. Hier-
fur wurden die verschiedenen Fahrzustdande mit
den zugehdrigen Geschwindigkeiten auf Basis der
in den Videomessungen aufgenommenen Daten
analysiert. Folgende Geschwindigkeiten werden
unterschieden:

*  Wunschgeschwindigkeit (vollig frei fahrendes
Kfz)
Mittels Radar-/Lasermessung gewonnene Ge-
schwindigkeiten derjenigen Verkehrsteilnehmer,
die sich véllig unabhangig von anderen Ver-
kehrsteilnehmern bewegen konnten und deren
Fahrverhalten ausschlieBlich durch die Infra-
struktur bestimmt wurde.

» Geschwindigkeit ungestort fahrender Kfz
Geschwindigkeit, die sich ausschlief3lich durch
die Einflisse anderer, sich in gleicher Fahrtrich-
tung bewegender Kfz ergibt; keine Beeintrach-
tigung durch Radfahrer oder weitere verkehr-
liche Stérungen wie Bushalte, Parkvorgange,
Abbieger etc.

» Geschwindigkeit radbeeinflusster Kfz
Geschwindigkeit der Fahrzeuge, welche direkt
durch einen Radfahrer beeinflusst wurden. Es
spielt dabei keine Rolle, ob das Fahrzeug den
Radfahrer im beobachteten Abschnitt tberholt
hat oder ob es hinterher gefahren ist; keine
Beeintrachtigung durch weitere verkehrliche
Stoérungen.

* Gesamtgeschwindigkeit
Sich aus ungestorter und radbeeinflusster Ge-
schwindigkeit ergebende Gesamtgeschwindig-
keit, dabei haben Kfz in gebundenem Verkehr
ebenso wie Radfahrer einen Einfluss; zusatz-
liche verkehrliche Stérungen bleiben weiterhin
unberucksichtigt.

» Beeinflusste Gesamtgeschwindigkeit
Resultierende Geschwindigkeit aus allen auf
den Verkehrsablauf wirkenden Einflisse (auf-
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bauend auf der Stdrintensitat nach HBS werden
diese Einflisse bei der nachfolgenden Betrach-
tung vorerst nicht bertcksichtigt).

Relevant fur Qualitatsbewertung des Kfz-Verkehrs
ist die Differenz der Geschwindigkeit ungestort fah-
render Kfz und der durch den Radverkehr resultie-
renden Gesamtgeschwindigkeit der Kfz. Wichtig ist,
dass dieser Geschwindigkeitseinfluss des Radver-
kehrs isoliert betrachtet wird und zusétzliche Ein-
flisse wie Einparkvorgange, kreuzende Fuliganger
und Linksabbieger (beeinflusste Gesamtgeschwin-
digkeit) nicht dem Radverkehrseinfluss zugeordnet
werden.

Zu untersuchende Einflisse auf die Gesamtqualitat
des flieRenden Kfz-Verkehrs setzen sich aus der re-
sultierenden mittleren Gesamtgeschwindigkeit der
Kfz sowie den zugehérigen Kfz-Verkehrsmengen
zusammen (siehe Kapitel 2.2.1). Die resultierende
mittlere Kfz-Geschwindigkeit setzt sich aus ver-
schiedenen Komponenten zusammen, aufbauend
auf den Qualitatsansatzen des HBS-Entwurfs 201X
[FGSV12B].

Zur detaillierten Beschreibung der Geschwindigkei-
ten mussen alle relevanten Einflussfaktoren tber-
prift werden. Im Folgenden sollen alle zu priifen-
den Abhangigkeiten aufgezeigt werden.

Mogliche Abhéangigkeiten

* Wunschgeschwindigkeit
Fahrbahnbreite, Vorhandensein eines Schutz-
streifens, Schutzstreifenbreite, Langsneigung

» Geschwindigkeit ungestort fahrender Kfz
Fahrbahnbreite, Schutzstreifenexistenz, Schutz-
streifenbreite, Langsneigung, SV-Anteil, Kfz-
Verkehrsstarke,

» Geschwindigkeit radbeeinflusster Kfz/Gesamt-
geschwindigkeit
Fahrbahnbreite, Schutzstreifenexistenz, Schutz-
streifenbreite, Langsneigung, SV-Anteil, Kfz-
Verkehrsstarke, Radverkehrsstarke, Radver-
kehrsgeschwindigkeit, Anteil angenommener
Uberholungen mit Gegenverkehr, Uberholge-
schwindigkeit,

» Gesamtgeschwindigkeit
Fahrbahnbreite, Schutzstreifenexistenz, Schutz-
streifenbreite, Langsneigung, SV-Anteil, Kfz-
Verkehrsstarke, Radverkehrsstarke, Radver-
kehrsgeschwindigkeit, Anteil angenommener

Uberholungen mit Gegenverkehr, Uberholge-
schwindigkeit, Abbieger, Parkvorgange, Liefer-
vorgange, Bushalte.

Zusatzlich zu den beschriebenen Einflissen kdnn-
ten Faktoren wie Seitenraumgestaltung (Bebau-
ung, Nutzung) sowie Oberflachenbeschaffenheit
der Fahrbahn geschwindigkeitsrelevant sein.

Im Zuge der Datenauswertung werden die Ergeb-
nisse differenziert aufgezeigt. In der Auswertung
wird dabei grundséatzlich zwischen zwei- und vier-
streifigen Querschnitten unterschieden. Es wurde
eine Vielzahl moglicher Zusammenhange gepruft
und ausgewertet, von denen im Bericht nur ausge-
wahlte beschrieben werden kénnen. Die dargestell-
ten Ergebnisse zeigen die gefundenen Zusammen-
hange aber auch Erkenntnisse dariber, wo es
keine nachweisbaren oder belastbaren Zusammen-
hange gibt.

5 Ergebnisse der Video-
beobachtung an zwei-
streifigen Querschnitten

5.1 Vorbemerkung

In Abhangigkeit vom jeweiligen Ziel einer konkreten
Auswertung wurden die relevanten Querschnitte
aus den 30 erhobenen zweistreifigen Querschnitten
ausgewertet. Ursache dafir, dass einige Erhe-
bungsdaten in einem Teil der Auswertungen nicht
bertcksichtigt wurden, waren z. B. nicht voraus-
sehbare lokale Effekte wie fehlende Uberholvor-
gange oder nur sehr geringe Radverkehrsstarken.
Die Ergebnisse der zwei Tempo-30-Strecken wur-
den bezogen auf die Verkehrsqualitat nicht zusam-
men mit den Tempo-50-Strecken betrachtet, da die
Geschwindigkeit in die Qualitdtsbewertung der Kfz
eingeht.

Die Auswertungen wurden jeweils nach den Unter-
suchungsgegenstanden Verkehrsqualitat (Bezug
jeweils zur Radspitzenstunde) und Konflikte/Ab-
stande (jeweils flir den gesamten ausgewerteten
Zeitraum) differenziert. Fir die Verkehrsqualitat
konnten 25 der 30 Querschnitte genutzt werden, fiir
die Konfliktanalysen 27 der 30 Querschnitte.

Zur Ubersicht und verbesserten Zuordnung wurde
in Anlage 29 eine Kennwerttabelle beigeflgt, die
die jeweiligen Grundwerte aller Querschnitte und
deren Nutzung in den Auswertungen aufzeigt.
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Alle grafischen Auswertungen zu zweistreifigen
Querschnitten, die nachfolgend erldutert werden,
sowie weitere Grafiken sind auch in den Anlagen in
vergrofRerter Darstellung enthalten. Diese sind
zudem thematisch gruppiert:

* Anlage 30: Grafische Auswertungen — Verkehrs-
mengen bei zweistreifigen Querschnitten,

+ Anlage 31: Grafische Auswertungen — Uberhol-
verhalten bei zweistreifigen Querschnitten,

+ Anlage 32: Grafische Auswertungen — Uberhol-
absténde bei zweistreifigen Querschnitten,

* Anlage 33: Grafische Auswertungen — Seiten-
raumnutzung bei zweistreifigen Querschnitten,

* Anlage 34: Grafische Auswertungen — Ge-
schwindigkeiten bei zweistreifigen Querschnit-
ten,

» Anlage 35: Grafische Auswertungen — Fahrlinien
und Kernfahrbahnbreiten bei zweistreifigen
Querschnitten,

* Anlage 36: Grafische Auswertungen — Ergebnis-
se Simulation/Verkehrsqualitat bei zweistreifi-
gen Querschnitten.

Die benannten Anlagen beginnen auf Seite A-84.

5.2 Verkehrsmengenkonstellationen

Bei der Bemessung von innerdrtlichen Hauptver-
kehrsstralen und der spater angestrebten Ver-
kehrssimulation bilden die Stundenwerte die Basis
der Qualitdtsbewertung. Da das Hauptaugenmerk
dieses Forschungsvorhabens auf der Auswertung
des Radverkehrseinflusses auf dem Verkehrsab-
lauf des Kfz-Verkehrs liegt, wird die Radspitzen-
stunde als entscheidendes Auswahlkriterium ge-
wahlt. Ihr zugeordnet wurden die zugehdrigen qua-
litatsrelevanten KenngréRen. In Bild 34 sind die auf-

Bild 34: Verkehrsstérkenkombination Kfz/Rad in Bezugsrich-
tung der Radspitzenstunden

tretenden Verkehrsmengenkombinationen der be-
treffenden Querschnittstypen dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Radverkehrsstarken auf fast
allen Strecken gering sind. Mit Ausnahme von 2
Strecken, passieren in der Spitzenstunde maximal
100 Radfahrer den Messquerschnitt. In Kombina-
tion mit ebenfalls geringen Kfz-Verkehrsstarken
fuhrte dies dazu, dass oft nur wenige Falle von
Interaktionen zwischen Rad und Kfz in dem 50-m-
Messabschnitt auftraten.

5.3 Uberholtypen und -haufigkeiten

In den Spitzenstunden der 25 ausgewerteten Quer-
schnitte konnten insgesamt 566 Uberholsituationen
(angenommene und abgelehnte) zwischen Kfz und
Radfahrern beobachtet werden. Um eine Zuord-
nung zu auftretenden Verkehrsmengenkombinatio-
nen treffen zu kdnnen, wurden die Daten in 4 Klas-
sen eingeteilt: bis einschliel3lich 10, 11 bis 20, 21
bis 30 und lber 30 Uberholungen (Kfz iiberholen
Radfahrer).

Bild 35 zeigt den Zusammenhang zwischen stei-
genden Verkehrsmengen und der Anzahl der Uber-
holungen. Bei geringen Radverkehrsmengen unter
50 Radfahrern/h und Kfz-Verkehrsstarken von
unter 400 Kfz/h in Bezugsrichtung wurden kaum
Uberholsituationen im Untersuchungsbereich
beobachtet. Beim Vergleich von Querschnitten mit
ahnlichen Kfz-Verkehrsstarken zeigt sich, dass mit
steigender Radverkehrsstarke die Zahl der Uber-
holereignisse in den meisten Féllen steigt. Sowohl
bei Verkehrsstarken von 130 als auch 280 Kfz/h,
steigt die Zahl der Uberholereignisse bei héheren
Radmengen sichtbar an.

Als deutlicher Ausreiler zeichnet sich der Quer-
schnitt 4-1 ab, welcher mit 449 Rad/h bei 252 Kfz/h

Bild 35: Klassifizierte Uberholhaufigkeit von Radfahrern nach
Kfz- und Radverkehrsmenge ohne Berlicksichtigung
von Rad-Rad-Uberholungen
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die mit Abstand hdéchste Radbelastung aufweist.
Hierbei kommt es zu 68 Uberholereignissen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine
Steigerung des Radverkehrs den Verkehr in starke-
rem Mafe beeinflusst als eine Steigerung des Kfz-
Verkehrs.

Um die verschiedenen Uberhol- und Begegnungs-
ereignisse im Detail auszuwerten, wird in Bild 36 fir
die einzelnen Querschnittstypen jeweils die doku-
mentierte Haufigkeit der verschiedenen Uberhol-
typen (Anlage 2) dargestellt.

Bei dem GroRteil aller Uberholereignisse treffen
Pkw auf Radfahrer, der Anteil an Interaktionen zwi-
schen Schwerverkehr und Radfahrern ist aufgrund
der geringeren Schwerverkehrsstarke deutlich klei-
ner. Wie erwartet wird mit Ausnahme eines Ereig-
nisses (Typ 3a) immer Uberholt, wenn sich kein Kfz
im Gegenverkehr befindet. Bei Fahrbahnbreiten ab
6 m ist es im Allgemeinen mdglich, dass sich Rad-
fahrer begegnen und dazwischen einer der Rad-
fahrer von einem Kfz tberholt wird.

Bei Uberholungen mit Kfz im Gegenverkehr (Bild
37) zeigt sich deutlich, dass nur Uberholungen
zwischen Pkw und Rad auftreten. Zwischen
Schwerverkehrsfahrzeugen und dem Radverkehr
kamen nur abgelehnte Uberholsituationen vor

(Typ 7a).

Wenn man die Verteilung zwischen abgelehnten
und angenommenen Uberholvorgdngen mit der
Beteiligung von einem Schwerverkehrsfahrzeug
mit der von zwei Pkw vergleicht, ist festzustel-
len, dass ein hoher Schwerverkehrsanteil nega-
tive Auswirkungen auf die Haufigkeit angenomme-
ner Uberholung hat. Bei der Begegnung von zwei
Pkw wahrend der Uberholung eines Radfahrers
werden Uber alle Einzelquerschnitte aggregiert
ca. 75 % der Uberholungen angenommen. So-
bald sich ein Schwerverkehrsfahrzeug in Bezugs-
oder Gegenrichtung befindet, werden nur noch
ca. 50 % der Uberholméglichkeiten wahrgenom-
men.

Es wurde keine Situation erfasst, in der ein SV-
Fahrzeug mit Gegenverkehr Gberholt hat. Ebenso
wenig begegneten sich zwei Schwerverkehrsfahr-
zeuge wahrend einer méglichen Uberholung.

In den Erhebungen gab es zudem keine Situation,
in der Radverkehr im Gegenverkehr in Kombination
mit einem Gegenverkehrsfahrzeug auftrat (Uber-
hol- bzw. Begegnungstypen 8-12). Im Gegenver-
kehr wurden dabei in einer Stunde bis zu 115 Rad-
fahrer erhoben. Bis zu einer solchen Verkehrs-
menge ist damit nicht von einem Einfluss des Rad-
verkehrs im Gegenverkehr auf die Uberholhaufig-
keiten und die Verkehrsqualitat in der Bezugsrich-
tung auszugehen.

Bild 36: Haufigkeiten der Begegnungs- und Uberholtypen von
10 bis 44, (aller Messstunden, keine Kfz im Gegen-
verkehr; jeweils linke Balken Typ A1 bis rechter Balken
Typ A6)

Bild 37: Haufigkeiten der Begegnungs- und Uberholtypen von
50 bis 7a, (aller Messstunden, mit Kfz im Gegenver-
kehr; jeweils linke Balken Typ A1 bis rechter Balken
Typ A6)
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Im Bild 38 werden die aggregierten Uberhol- und
Begegnungsfalle der Querschnittstypen dargestellt,
es werden dabei nur die Typen 5 bis 7 (mit Kfz im
Gegenverkehr) bertcksichtigt.

Es lassen sich dabei folgende Effekte beobachten:

* Ein Schutzstreifen hat an Fahrbahnen bei
gleichbleibender Breiten- und Verkehrsmengen-
klasse hinsichtlich der Uberholungen keinen ein-
deutigen Einfluss (Anteil abgelehnter Uberho-
lungen mit Schutzstreifen bei A1 bis A6 hdher,
bei A2 bis A4 geringer und bei A3-A5 gleichblei-
bend).

« Auf hoher belasteten Strecken (A3, A5) werden
weniger Uberholungen abgelehnt. Bild 38 Iasst
jedoch nicht den Schluss zu, dass eine hdhere
Belastung gleichzeitig zu einem héheren Anteil
an angenommenen Uberholungen fiihrt (Bei-
spielsweise konnen Strallen mit hdherer ver-
kehrlicher Bedeutung im Allgemeinen auch brei-
ter, sein, was einen unbertcksichtigten weiteren
Einfluss darstellen wirde.).

Den Uberholungen vom Typ 200 (Uberholen von
Radfahrern untereinander) konnte kein Einfluss auf
den Kfz-Verkehr nachgewiesen werden. Uberho-
lungen dieses Typs wurden in allen Messstunden
insgesamt 74 mal erfasst, 43 davon im Querschnitt
4-1.

Bei den auftretenden 449 Rad/h kommt es auch zu
vermehrten Interaktionen zwischen den Radfah-
rern. Allerdings konnten keine abgelehnten Uber-
holvorgange zwischen Radfahrern festgestellt wer-
den. Dies ist auch damit begriindbar, dass Radfah-
rer aus energetischen oder sozialen Griinden dazu
tendieren, in der Gruppe zu fahren und sich dabei
der Geschwindigkeit des vorausfahrenden Rad-
fahrers anzupassen, ohne dabei zwangslaufig
Uberholen zu wollen.

54 I_=Tinflussfaktoren auf das
Uberholverhalten der Kfz

Im welchem Male der Verkehrsablauf des motori-
sierten Verkehrs durch Radfahrer beeinflusst wird,
hangt in erster Linie davon ab, wie hoch der Anteil
der Kraftfahrzeuge ist, die infolge des Radver-
kehrs ihrer Geschwindigkeit reduzieren muissen,
da sie nicht Uberholen kénnen. Wie schon im
vorangegangen Kapitel beschrieben, wird davon
ausgegangen, dass Radfahrer immer Uberholt
werden, wenn sich im Gegenverkehr keine ande-
ren Kraftfahrzeuge befinden (im Rahmen der vor-
gegebenen Fahrbahnbreiten von 6,0 bis 8,5 m).
Als Maf fir den Einfluss des Radverkehrs fungiert
damit der ,Anteil angenommener Uberholungen
mit Gegenverkehr®. Beriicksichtigt werden hier-
fur die Uberhol- und Begegnungstypen 5 bis 7
(die weiteren Typen 8 bis 12 konnten auf den

gewahlten Querschnitten nicht beobachtet
werden).
Fahrbahnbreite

Der Anteil angenommener Uberholungen steigt
mit der Fahrbahnbreite. Ab einer Breite von 8,25 m
wird fast immer Uberholt, der Radeinfluss mini-
miert sich bei dieser Breite und ist im Ublichen Ver-
kehrsmengenbereich fiir Radverkehr im Mischver-
kehr vernachlassigbar. Bei schmaleren Fahrbah-
nen steigt die behindernde Wirkung des Radver-
kehrs. Die Fahrbahnbreite ist die Haupteinfluss-
gréRe auf den Uberholanteil, was sich in Bild 39
zeigt. Von den 30 untersuchten zweistreifigen
Querschnitten konnten 24 fir diese und die fol-
genden verkehrstechnischen Auswertungen be-
ricksichtigt werden, da diese die Randbedingun-
gen erfillen (zul. Hochstgeschwindigkeit 50 km/h,
Raduberholungen mussen vorkommen).

Bild 38: Haufigkeiten von Uberhol- und Begegnungstypen mit
Gegenverkehr (Kfz) nach Querschnittstypen

Bild 39: Anteil angenommener Uberholungen mit Kfz im Ge-
genverkehr in Abhangigkeit von der Fahrbahnbreite
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Verkehrsstarken Kfz und Rad

Eine Korrelation zwischen der Kfz-Verkehrsstarke
und der Haufigkeit angenommener Radiberholun-
gen konnte nicht ermittelt werden.

Dagegen hat die Radverkehrsstarke einen direkten
Einfluss die Haufigkeit der Uberholungen. Mit stei-
gender Radverkehrsstarke kommt es haufiger zu
Uberholereignissen welche entsprechend haufiger
abgelehnt werden. Damit hat die Radverkehrs-
starke gleichzeitig einen Einfluss auf die Kfz-Ge-
schwindigkeit und damit auf die Kfz-Verkehrsquali-
tat. Mit zunehmender Radverkehrsstarke geht
somit die Kfz-Geschwindigkeit zurtick und die Kfz-
Verkehrsqualitat nach HBS-Definition sinkt.

Vorhandensein von Schutzstreifen

Bei Fahrbahnbreiten zwischen 7,5 und 8,5 m las-
sen sich keine deutlichen Unterschiede der Uber-
holanteile zwischen Strecken mit und ohne Schutz-
streifen erkennen (siehe ebenfalls Bild 39). Bei
Fahrbahnbreiten unter 7,5 m weisen Strecken ohne
Schutzstreifen tendenziell einen héheren Uberhol-
anteil auf als Strecken mit Schutzstreifen. Werden
allerdings die beiden schmalsten Querschnitte aus
der Betrachtung ausgeschlossen, so erscheint die-
ser Trend vernachlassigbar. Bei der Betrachtung
der Datengrundlage der beiden Querschnitte ohne
Schutzstreifen (6,20 und 6,25 m breite Fahrbahn)
zeigt sich, dass sich auf deren Basis keine verlass-
lichen Ergebnisse ableiten lassen. Auf dem 6,20 m
breiten Querschnitt A1-3 wurden lediglich 2 Uber-
holvorgange mit Gegenverkehr beobachtet, davon
einer abgelehnt und einer angenommen. Auf dem
6,25 m breiten Querschnitt A1-1 wurden von den 5
Uberholvorgéngen, 4 angenommen und einer ab-
gelehnt.

Auf Basis der ausgewerteten Daten lassen sich
somit keine Anhaltspunkte finden, die Unterschiede
bei der Uberholh&ufigkeit zwischen Fahrbahnen mit
und ohne Schutzstreifen zeigen. Die Anlage eines
Schutzstreifens hat demzufolge keinen Einfluss auf
die Uberholhdufigkeiten und behindert damit den
Verkehrsfluss nicht. Entscheidend bleiben hier wei-
terhin die Fahrbahnbreiten und die Verkehrsmen-
gen.

Schwerverkehr

Um eine Abhangigkeit des Schwerverkehrsanteils
zum Uberholanteil bei Gegenverkehr bestétigen zu

kénnen, misste sich eine sichtbare Anderung des
Uberholanteils nachweisen lassen. Uber alle unter-
suchten Querschnitte hinweg, gab es bei 568 Inter-
aktionen zwischen Kfz und Radverkehr in Summe
lediglich 38 Begegnungssituationen mit der Beteili-
gung von Schwerverkehrsfahrzeugen (jeweils nur
in einer Richtung, da 2 beteiligte SV-Fahrzeuge nie
beobachtet werden konnten). In 22 Fallen wurde
Uberholt, in 16 Fallen wurde nicht Uberholt. In den
beobachteten 58,25 Stunden konnten so im Mittel
nur weniger als 1 Begegnungsfall mit Schwerver-
kehrsbeteiligung je Stunde beobachtet werden. Es
lassen sich auf Grundlage der gewonnenen Daten
deshalb keine signifikanten Einfliisse auf den Uber-
holanteil nachweisen.

Weitere Einfliisse

Zur Bestatigung der Erkenntnisse wurde neben der
eigenstandigen Betrachtung der einzelnen Ein-
flussgrofien eine multiple lineare Regressionsana-
lyse durchgefiihrt.

Der einzig nachweisbare Einfluss besteht zwischen
den Uberholanteilen bei Gegenverkehr und der
Fahrbahnbreite. Unter Bertcksichtigung der star-
ken Streuung wurde von einer Beschreibung mittels
eines linearen Zusammenhangs abgesehen. Es
wird vielmehr von korridorbildenden weiteren Ein-
flussgrélRen des Entscheidungsverhaltens ausge-
gangen, welche jedoch nicht erfasst werden koén-
nen (Kurvigkeit, detaillierte Seitenraumgestaltung,
StraBenoberflache, Ausbildung der Gerinnestreifen,
Sicht, Mobilitatskultur, Entfernung zu Knotenpunk-
ten usw.).

Unter Bericksichtigung der gewonnenen Erkennt-
nisse wird deshalb zur Beschreibung des Anteils
angenommener Uberholungen ein Wertekorridor in
Abhéngigkeit der Fahrbahnbreite abgeschatzt. Die-
ser gibt die moglichen Einflisse durch die Infra-
strukturgestaltung und Nutzung sowie der Ver-
kehrszusammensetzung und -menge in seiner
moglichen Bandbreite wieder.

Ohne die Mdglichkeit, die Einflisse und die daraus
entstehenden Effekte ursachenfein erfassen zu
kénnen, erscheint die Lésung in Form einer Korri-
dorbildung als praktikabel.

Bild 40 ist wie folgt zu lesen: Bei einer Fahrbahn-
breite von 6,5 m schwankt der Anteil der Kfz-Fah-
rer, die einen Radfahrer auch bei Gegenverkehr
Uberholen zwischen 25 und 65 %.
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Bild 40: Korridor des Anteils angenommener Uberholungen
mit Kfz im Gegenverkehr in Abhangigkeit von der
Fahrbahnbreite

Der dargestellte Bereich bildet die Grundlage fur
die verkehrstechnischen Simulationen zur Bewer-
tung der Verkehrsqualitat in Kapitel 7.

5.5 Ungestorte Kfz-Geschwindigkeiten

Neben den Geschwindigkeiten beim Uberholen von
Radfahrern sind die Geschwindigkeiten der unge-
stort fahrenden Kfz (nur Einflisse durch Kfz-Pulk-
bildung) von Bedeutung — insbesondere als Para-
meter fir die mikroskopischen Simulationen (siehe
Kapitel 7). Es konnten keine Abhangigkeiten der
ungestorten Geschwindigkeiten zur Fahrbahnbreite
oder Verkehrsmenge abgeleitet werden. Bild 41
zeigt, welche Geschwindigkeitsbereiche von 15 %
der Kfz jeweils nicht unter- bzw. tberschritten wur-
den.

5.6 Geschwindigkeit Radverkehr

Neben der Uberholwahrscheinlichkeit nimmt der
einzelne Radfahrer durch seine gefahrene Ge-
schwindigkeit Einfluss auf die Verkehrsqualitat der
Kfz. Bei schnellen Radfahrern ergibt sich, bei
gleichbleibendem Geschwindigkeitsniveau der Kfz,
eine geringere Behinderungswirkung auf den Kfz-
Verkehr als bei langsamer fahrenden Radfahrern.
Mit sinkender Geschwindigkeitsdifferenz sinkt die
tatsachlich erfassbare Verzégerungswirkung.

Bei der Untersuchung der Zusammenhange von
Radgeschwindigkeit und mdglichen Einflusskrite-
rien konnten nur Bezlige zur Langsneigung herge-
stellt werden. Weder der Verkehrsmenge noch dem
Schutzstreifen oder der Fahrbahnbreite konnte ein
Einfluss nachgewiesen werden. Da von den 22
Querschnitten nur 7 Querschnitte eine von null ab-

Bild 41: Geschwindigkeitsverteilung aller ungestérten Kfz

Bild 42: Geschwindigkeitsverteilung aller ungestort fahrenden
Radfahrer auf der Fahrbahn (n = 1.894 Radfahrer)

weichende Langsneigung hatten und sich die Rad-
geschwindigkeit dieser 7 Querschnitte im Streu-
ungsbereich der restlichen 15 Querschnitte befan-
den, konnte keine quantitativen Aussagen zur kon-
kreten Geschwindigkeitsreduktion getroffen wer-
den.

Aufbauend darauf wird fir weiterfiihrende Unter-
suchungen von einer einheitlichen Geschwindig-
keitsverteilung ausgegangen, welche jedoch nicht
in Beziehung zu speziellen Randbedingungen ge-
setzt werden kann.

Wie in Bild 42 dargestellt, betragt die mittlere Rad-
geschwindigkeit ca. 20 km/h und ergibt sich aus
allen unbehindert fahrenden Radfahrern, welche
sich auf den untersuchten Strecken (iber den ge-
samten Auswertzeitraum) auf der Fahrbahn in ent-
sprechender Bezugsrichtung bewegten.

5.7 Flachennutzung

Der Radverkehr, der sich entlang einer Strecke be-
wegt, setzt sich bei den hier untersuchten Quer-
schnitten (Radverkehr im Mischverkehr mit und
ohne Schutzstreifen) aus Radfahrern zusammen,
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Bild 43: Anteil der Flachennutzung nach Querschnittstyp, (nur
zweistreifige Querschnitte, 100 % = Radfahrer/h)

welche tatsachlich die Fahrbahn nutzen und sol-
chen die den Seitenraum (und damit vorschriftswid-
rig den Gehweg) befahren. Dies ist besonders unter
Sicherheitsaspekten relevant, da die Analysen zur
Verkehrssicherheit zeigen, dass die Seitenraumnut-
zung bei bestimmten Unfalltypen (Einbiegen/Kreu-
zen) kritisch sein kann (siehe auch Kapitel 3.5).

Aus Bild 43 lassen sich zudem weitere Trends ab-
leiten. Die Nutzung des Seitenraumes verringert
sich durch

« das Vorhandensein eines Schutzstreifens,
» breitere Schutzstreifen und
» geringere Kfz-Verkehrsstarken.

Die untersuchten Beispiele mit einer zul. Hochst-
geschwindigkeit von 30 km/h (Querschnitte A1-4
und A3-5) zeigen, dass diese nicht unbedingt zu
einer geringeren Seitenraumnutzung fuhrt.

Aus den Aussagen wird deutlich, dass Schutzstrei-
fen die Fahrbahnnutzung unterstiitzen kénnen, was
wiederum Konflikte zwischen Radfahrern und Ful-
gangern sowie Konflikte an einmindenden Strallen
und Zufahrten verringern kann.

5.8 Uberholabstinde

Die Uberholabstande sind kein Kriterium der Ver-
kehrsqualitat fur den Kfz-Verkehr, welche hier durch
die realisierten bzw. abgelehnten Uberholungen
und die Geschwindigkeiten beschrieben wird.

Die Auswertung der Uberholabsténde gibt zudem
qualitative Hinweise zum subjektiven Sicherheits-
empfinden der Radfahrer und zu Konfliktpotenzia-
len zwischen Radverkehr und Kfz-Verkehr.

Tendenziell sinken durch das Vorhandensein eines
Schutzstreifens die Geschwindigkeiten beim Uber-

Bild 44: Uberholabstande Kfz-Rad in Abhéngigkeit zur Uber-
holgeschwindigkeit (jeweils Darstellung des Abstands,
der von 85 % aller Kfz mindestens eingehalten wird)

Bild 45: Uberholabstande Kfz-Rad mit und ohne Gegenver-
kehr (bei 30 und 50 km/h zul. Hochstgeschw., jeweils
Darstellung der Breite, die von 85 % der Kfz eingehal-
ten wird)

holen, dies zeigt Bild 44. Als Abstand wird die
Achse des Fahrrades und der AulRenrand der Kfz-
Fahrgastzelle genutzt, da diese Bezugspunkte in
der Videoanalyse optisch erkannt und ausgewertet
werden konnten.

Die Auswertungen ergaben, dass insbesondere die
Uberholabstande bei gleichzeitigem Gegenverkehr
das kritische Mal} darstellen. Hier sind die Abstan-
de deutlich niedriger als bei Uberholungen ohne
Gegenverkehr. Bei Gegenverkehr wird um bis zu
17 cm enger Uberholt als ohne Gegenverkehr
(siehe Bild 45).

Das Vorhandensein eines Schutzstreifens hat wie-
derum nur einen Einfluss auf das Uberholen ohne
Gegenverkehr. Hier wird mit Schutzstreifen enger
Uberholt, was mit dem Leitlinieneffekt des Schutz-
streifens begriindet werden kann.

Als typische Uberholabsténde (Abstand zwischen
AuRenkante Fahrzeug und Fahrlinie des Radver-
kehrs) wurden Werte zwischen 1,30 und 1,50 m
festgestellt — je nachdem ob Gegenverkehr vorhan-
den ist oder nicht. Zieht man davon das Aufien-
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Bild 46: Uberholabstande Kfz-Rad bei Gegenverkehr in Ab-
hangigkeit zur Fahrbahnbreite (jeweils Darstellung
des Abstands, der von 85 % aller Kfz mindestens ein-
gehalten wird und der Fahrbahnbreite)

spiegelmal (ca. 15 cm) und eine halbe Radlenker-
breite (ca. 30 cm) ab, ergibt sich ein lichter Ab-
stand“ zwischen 0,85 cm mit Gegenverkehr und
1,05 m ohne Gegenverkehr.

Ein weiterer Trend ist zudem bei Fahrbahnen mit
héheren Breiten (ab 7,50 m) und dem Vorhanden-
sein von Schutzstreifen zu erkennen. Wie Bild 46
zeigt, wird ab diesem Wert die 1-m-Marke deutlich
tberschritten. Der Uberholabstand steigt allerdings
in geringerem Mal}, als die Fahrbahn breiter wird.

Aus diesen Betrachtungen Iasst sich ableiten, dass
die teilweise in der Rechtssprechung’9 geforderten
1,50 m Abstand zwischen Uberholenden Kfz und
Radfahrern bei weitem nicht eingehalten werden —
selbst wenn der Platz auf der Fahrbahn daflr aus-
reicht. Die Absténde beim Uberholen unterscheiden
sich durch das Vorhandensein eines Schutzstrei-
fens nicht maRgeblich. Da aber durch Schutzstrei-
fen die Geschwindigkeiten beim Uberholen tenden-
ziell sinken, kann zumindest aus dieser Sicht von
einer Verbesserung fir den Radverkehr ausgegan-
gen werden.

5.9 Fahrlinien und Abstande zum
ruhenden Verkehr

Weiterhin wurde das Abstandsverhalten von Kfz
und Radfahrern zum Fahrbahnrand untersucht. Bild
47 zeigt, dass die Abstande zwischen Kfz und Fahr-
bahnrand stark streuen aber tendenziell bei gréRe-
ren Breiten zunehmen. Wie auch bei den Uberhol-
abstanden orientiert sich dabei die Fahrlinie der Kfz
nicht in dem Maf weiter in Richtung Strallenmitte
wie die Breiten ansteigen.

10 Bezugsrichtung und Gegenrichtung ausgewertet

Bild 47: Abstand Kfz zu Fahrbahnrand in Abhangigkeit zur
Fahrbahnbreite (jeweils Darstellung des Medians fir
Abstand Fahrzeug-Fahrbahnrand und die Fahrbahn-
breite)

Bild 48: Abstand von Kfz zur Schutzstreifenmarkierung in Ab-
hangigkeit der Fahrbahnbreite (Median des Abstandes
zwischen Pkw und der Schutzstreifenmarkierung,
ohne Einfluss durch Radfahrer (negativ = Uberfahrung
der Markierung))

Bild 48 zeigt, dass eine Mitbenutzung des Schutz-
streifens durch Kfz auferhalb von Begegnungs-
fallen oder Uberholungen ab Breiten von ca. 7 m
nur noch selten vorkommt, wahrend Schutzstreifen
an schmaleren Querschnitten haufiger und weiter
Uberfahren werden. Da fir weitere Aspekte wie Ver-
kehrsstarken im Gegenverkehr, Breiten der Schutz-
streifen oder Randnutzungen kein Einfluss festge-
stellt werden konnte, kann Uber die tatsachlichen
Auswirkungen der Uberfahrungen auf die Verkehrs-
qualitat oder die Konfliktsituationen hier keine Aus-
sage getroffen werden. Das Ergebnis wird dann je-
doch relevant, wenn sich durch das Befahren des
Schutzstreifens durch Kfz negative Auswirkungen
ergeben wirden.

Ein besonderes Sicherheitsrisiko fir den Radver-
kehr sind sich 6ffnende Tlren von Kfz, wenn die Kfz
parallel zur StralRe parken. Wie Bild 49 zeigt, konn-
ten in der Untersuchung jeweils 4 Querschnitte mit
und ohne Schutzstreifen betrachtet und die Abstan-
de analysiert werden. Es handelt sich um die Quer-
schnitte A2-1, A2-3, A2-4 und A3-4 mit Schutzstrei-
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Bild 49: Abstand Fahrlinie Rad-Fahrbahnrand bei stralenpar-
allelem Parken (Median der Abstande, jeweils Quer-
schnitte der vergleichbaren Typen A2/A3 und A4/A5
mit und ohne Schutzstreifen)

fen und um die Querschnitte A4-1, A4-3, A4-4 und
A5-2 ohne Schutzstreifen. Die Schutzstreifenab-
schnitte verfligen dabei Gber Sicherheitsrdume zwi-
schen 30 und 50 cm bis zu den Parkstéanden, womit
deren Breite teilweise unter den von der ERA ge-
forderten 50 cm liegt.

Die Markierung von Schutzstreifen mit Sicherheits-
raumen zu parkenden Kfz fihrt tendenziell zu einem
grélReren Abstand zwischen Radfahrern und parken-
den Kfz um ca. 20 cm. Schutzstreifen mit Sicher-
heitsraumen sind folglich dazu geeignet, das Risiko
eines Unfalls durch Tiréffnungen zu verringern.

5.10 Kernfahrbahn

Wie REICHENBACH et al. [REIO3] fur die Schwei-
zer Vereinigung der Ingenieure schrieb, ist die
Kernfahrbahn“ als Bereich zwischen der Schutz-
streifenmarkierung ebenfalls ein wichtiges und gut
darstellbares Bemessungskriterium. Fir 12 Quer-
schnitte aus dem Messprogramm war es moglich,
Aussagen zu quantifizieren. Bild 50 zeigt dass die
Kernfahrbahnbreite mit zunehmender Breite der
Fahrbahn ebenfalls zunimmt, allerdings nicht in
dem Mal} wie die Fahrbahn insgesamt. Demnach
wird eine gréRere Fahrbahnbreite auch fir die Mar-
kierung breiterer Schutzstreifen Breiten genutzt.

Gepruft wurde zudem, ob die Kernfahrbahnbreite
ahnlich wie die Fahrbahnbreite einen direkten Ein-
fluss auf die Uberholanteile hat (Bild 51). Ein Zu-
sammenhang zwischen Uberholanteilen und Breite
der Kernfahrbahn konnte nicht nachgewiesen wer-
den.

Bild 51 zeigt, dass selbst bei geringen Kernfahr-
bahnbreiten von 4,5-5,0 m der Anteil angenomme-
ner Uberholungen bei tber 80 % liegen kann,
wobei hier lokale Gegebenheiten und insbesondere

Bild 50: Vergleich Kernfahrbahnbreite zur Fahrbahnbreite (je-
weils Darstellung fir zweistreifige Querschnitte mit
Uberholungen bei Gegenverkehr sowie mit Schutz-
streifen)

Bild 51: Anteil angenommener Uberholungen bei Gegenver-
kehr zur Kernfahrbahnbreite (jeweils Darstellung fir
zweistreifige Querschnitte mit Uberholungen bei Ge-
genverkehr sowie mit Schutzstreifen)

Bild 52: Uberholabstande Kfz-Rad bei Gegenverkehr zur
Kernfahrbahnbreite (Uberholabstand Rad-Kfz bei
Uberholungen mit Gegenverkehr, nur zweistreifige
Querschnitte, Wert der von 15 % der Kfz noch unter-
schritten wurde (Q15))

die vorherrschenden Verkehrsmengen zu bertck-
sichtigen sind. Im gekennzeichneten Bereich sind
das die Querschnitte A2-1, A2-2, A3-1 und A3-2 mit
bis zu 679 Kfz/h in der Bezugsrichtung.

Bezliglich der Uberholabstiande bei Gegenverkehr
sind keine nachweisbaren Zusammenhange zwi-
schen der Breite der Kernfahrbahnen und dem
Uberholabstand erkennbar (siehe Bild 52).
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die
Aussagen zu Kernfahrbahnen die Erkenntnisse aus
den vorangegangenen Auswertungen bestatigen.

5.11 Geschwindigkeiten und
Verkehrsqualitat

5.11.1 MaRgebende fahrzustandsabhangige
Geschwindigkeiten

Zur Bewertung der Verkehrsqualitat der Kfz der ein-
zelnen Streckenabschnitte nach HBS wird neben
der Verkehrsmenge die Erhebung und Auswertung
der mittleren Geschwindigkeiten notwendig. Um
Aussagen Uber das Geschwindigkeitsverhalten
treffen zu kénnen, missen die verschiedenen Ver-
kehrszustande mit ihren unterschiedlichen Einfliis-
sen ausgewertet und Zusammenhange abgeleitet
werden.

Eine Definition der gemessenen und ausgewerte-
ten Geschwindigkeiten erfolgte in Kapitel 4.5.

Zur Bestimmung der Wunschgeschwindigkeiten
wurden fir die einzelnen Querschnitte mittels
Radar- oder Lasermessung jeweils 80 vollig frei

QS-Typ | Vwunsch | Vungestort | Vradbeeinflusst | Vgesamt
A1 48,3 451 41,7 44,8
A2 434 39,7 36,1 39,3
A3 47,2 39,3 37,4 38,8
A4 43,9 40,1 38,1 39,7
A5 46,4 38,4 37,4 38,5
A6 47,4 41,0 38,2 40,3

Tab. 10: Mittlere Geschwindigkeiten auf zweistreifigen Quer-
schnittstypen [km/h]

Bild 53: Geschwindigkeit ungestorter Kfz in Abhangigkeit von
Verkehrsmenge in Bezugsrichtung (jeweils Darstel-
lung Mittelwerte der Geschwindigkeit und Kfz/Sph,
Vergleich mit HBS-Werten)

fahrende Kfz gemessen. Durch die Auswahl der
vollig unbeeinflusst fahrenden Kfz und die Messung
der Momentangeschwindigkeit konnten geschwin-
digkeitsdampfende Einflisse im Verlauf der Mess-
strecke ausgeschlossen werden.

Alle weiteren Geschwindigkeiten ergaben sich aus
der Reisezeitmessung beim Uberfahren des Mess-
abschnitts, bei denen die konkret erwiinschten bzw.
unerwilinschten Einflisse berlcksichtigt oder aus-
geschlossen werden konnten.

5.11.2 Geschwindigkeitsbeeinflussende
GroRen des Kfz-Verkehrs

Die Wunschgeschwindigkeit der einzelnen Ver-
kehrsteilnehmer beschreibt das zu erwartende Ge-
schwindigkeitsniveau der einzelnen Strecken. Sie
ist im Idealfall nur von der Infrastruktur abhangig
und sollte mdglichst nicht durch verkehrliche Ein-
flisse bzw. andere Fahrzeuge beeinflusst werden.

Im HBS-Entwurf 201X [FGSV12B] ist der Zusam-
menhang zwischen mittlerer Verkehrsstarke q in
[Kfz/h] und mittlerer Fahrtgeschwindigkeit v in
[km/h] in Abhangigkeit von der Stoérintensitat/Er-
schlieBungsintensitat beschrieben. Da im vorlie-
genden Projekt die Erhebungen bewusst auerhalb
von externen Einflissen wie Knotenpunkten, Halte-
stellen u. A. erfolgten, spielten derartige Stérungen
keine Rolle.

Bild 53 zeigt, dass bei den untersuchten 25 zwei-
streifigen Querschnitten die Wechselwirkungen
zwischen den Kfz bei den vorhandenen Verkehrs-
starken so gering sind, dass diese keinen messba-
ren Einfluss auf die mittlere ungestorte Kfz-Ge-
schwindigkeit austiben. Diese Aussage gilt sowohl
fur Abschnitte mit und ohne Schutzstreifen.

Nach der Untersuchung von SCHULLER [SCU10]
kdnnte besonders die Randnutzung in Form von
Wohnbebauung, Freiflachen, Industrieflachen oder
Geschaftsflachen entscheidende Auswirkungen auf
die Wunschgeschwindigkeit haben. Bei allen ge-
wahlten Strecken wurden vorwiegend gemischte
Wohn- und Freiflachen erhoben, weshalb keine
randnutzungsbedingten Unterschiede erfasst wer-
den konnten.

Neben der Wunschgeschwindigkeit als infrastruk-
turabhangige Grofde ist die ungestoérte Geschwin-
digkeit der Kraftfahrzeuge im gebundenen Verkehr
malfgeblich fir die resultierende Verkehrsqualitat



67

eines Streckenabschnitts. Diese beschreibt, unab-
hangig von weiteren Stérungen, die Wirkung der
einzelnen Kfz aufeinander. Dabei spielt die Ver-
kehrszusammensetzung neben der Verkehrsstarke
eine Rolle. Auf den ausgewerteten Strecken wurde
das Geschwindigkeitsniveau der Schwerverkehrs-
fahrzeuge mit dem der verbleibenden motorisierten
Fahrzeuge verglichen. Insgesamt entstand durch
den Schwerverkehr (ber alle Querschnitte eine Re-
duktion der ungestorten Geschwindigkeit von unter
0,1 km/h. Selbst auf der Strecke mit dem héchsten
Schwerverkehrsanteil (SV-Anteil 9,5 %, QS A4-2)
konnte lediglich eine SV-bedingte Minderung der
ungestorten Geschwindigkeit von 0,4 km/h ver-
zeichnet werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse
wird das Geschwindigkeitsverhalten des ungestor-
ten Verkehrs unabhangig vom Schwerverkehrsan-
teil betrachtet. Die Kfz-Verkehrsstarke ist damit
ohne weitere Differenzierung ausschlaggebend.

5.11.3 Einfluss des Radverkehrs auf die Kfz-
Geschwindigkeit

Neben der Betrachtung mdglicher Geschwindig-
keitsreduktionen durch Interaktionen zwischen
Kraftfahrzeugen und ihrer Infrastruktur ist das
Hauptziel dieser Untersuchung, Erkenntnisse zu
Einflissen des Radverkehrs auf die Geschwindig-
keiten des Kfz-Verkehrs bei der Fihrung im Misch-
verkehr zu gewinnen.

Bei der Beobachtung des Verkehrsablaufs ohne
Einfluss von Radfahrern und anderen Stérungen
auf einstreifigen Richtungsfahrbahnen spielt einzig
der Verkehrsablauf auf einem Fahrstreifen und die
Interaktion mit dem vorausfahrenden und hinterher-
fahrenden Fahrzeug eine Rolle. Bei typischen Ver-
kehrssituationen wird nicht von Uberholvorgéngen
ausgegangen. Sobald jedoch Radfahrer mit deut-
lich geringeren Geschwindigkeiten und Abmessun-
gen die Fahrbahn mitbenutzen, wird unter teilwei-
ser Mitbenutzung des Gegenfahrstreifens der
langsamere Radfahrer Uberholt.

Neben den Einflissen der in Bezugsrichtung fah-
renden Kraftfahrzeuge und Radfahrer werden
ebenfalls die Fahrzeuge der Gegenrichtung in das
Verkehrsgeschehen einbezogen.

Aus Sicht der Verkehrsqualitat des motorisierten
Verkehrs ist entscheidend, wie stark der Radver-
kehr die mittlere Geschwindigkeit der Kfz beein-
flusst. Dieser Einfluss hangt vom Geschwindig-
keitsniveau der Kfz und der Radfahrer, der Ver-

kehrsstarke beider Gruppen sowie dem Verhaltnis
von angenommenen und abgelehnten Uberholvor-
gangen ab.

An den meisten der untersuchten Querschnitte ist
keine sichtbare Anderung der resultierenden mitt-
leren Geschwindigkeit aller Fahrzeuge durch Rad-
verkehrseinfluss zu verzeichnen. Die maximale
Geschwindigkeitsreduktion von Kfz, die durch den
Radverkehr verursacht wurde, betrug 1,5 km/h.
Eine solche Reduktion um 1,5 km/h wirde bei-
spielsweise bei einer mittleren Geschwindigkeit
von 40 km/h und 500 Kfz/Richtung einen Anstieg
der Fahrzeugdichte von 12,5 auf 13,0 Kfz/km
bewirken.

5.11.4 Radverkehrsqualitat

Im HBS 201X ist kein Verfahren zur Bewertung der
Radverkehrsqualitat bei Mischverkehr enthalten.

Auf den ausgewerteten 25 Querschnitten wurden in
der Spitzenstunde im Mittel 56 Radfahrer in der
Bezugsrichtung beobachtet. Bei den vorhandenen
geringen Radverkehrsstarken konnten keine quali-
tativen Beeintrachtigungen fir Radfahrer in den
Videoanalysen festgestellt werden.

In den Messabschnitten wurden insgesamt 71 Rad-
Rad-Uberholungen (Uberholtyp 20i) erfasst,
wovon 43 auf dem Querschnitt A4-1 (mit 449 Rad/h
in Bezugsrichtung) beobachtet wurden. Mit steigen-
der Radverkehrsstéarke gibt es mehr Uberholvor-
gange im Radverkehr, welche bei geringen Ver-
kehrsbelastungen jedoch stérungsfrei durchgefihrt
werden kdnnen.

In welchem MaRe Rad-Uberholungen von Radfah-
rern abgelehnt wurden, lasst sich nicht ableiten.
Teilweise tendieren Radfahrer dazu, freiwillig aus
sozialen oder witterungsbedingten Grinden im
Pulk zu fahren. Aus den optischen Aufzeichnungen
lésst sich nicht erkennen, ob ein Uberholwunsch
bestand oder nicht und warum er ggf. nicht reali-
siert werden konnte.

5.12 Ubersicht iiber GroRen ohne
nachweisbaren Einfluss

Im Zusammenhang mit der Qualitatsbewertung
ergeben sich verschiedene Grdélen, die sich nicht
direkt in die Qualitatsauswertung einbeziehen las-
sen. Nachfolgend werden die wichtigsten Kenn-
groRen zusammengefasst.
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Zusammenhang Kfz-Geschwindigkeit und
Verkehrsmenge

Die nach HBS 201X S3 ,Strecken“ angenommen
Zusammenhange zwischen der richtungsbezoge-
nen Verkehrsstarke und der daraus abgeleiteten
mittleren Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs konnte
auf Basis der erhobenen Daten nicht bestatigt wer-
den. Eine Geschwindigkeitsminderung, wie in Bild
53 fur Strecken mit geringer Stdrintensitat darge-
stellt, war nicht zu verzeichnen.

Einfluss der Storintensitat auf die mittlere
Geschwindigkeit

Nach HBS 201X Tabelle S3-3 ergibt sich die Inten-
sitdt von Stérungen auf den Verkehrsablauf aus
Einparkvorgangen, Halt-/Liefervorgangen und Bus-
halten. In den ausgewerteten Abschnitten wurden
weder Liefervorgdnge noch Bushalte beobachtet.
Ebenso konnten in der Spitzenstunde maximal 10
Einparkvorgange registriert werden, was nach HBS
der Storintensitat ,gering“ zuzuordnen ist. Im Mittel
wurden 0,8 Rad/h durch Einparken behindert. Aus
diesem Grund wird fir alle folgenden Auswertun-
gen der Einfluss weiterer Stérungen ausgeschlos-
sen und sich lediglich auf die Einflisse der flieen-
den Kfz und Radfahrer beschrankt. Unter dieser
Annahme ergibt sich die fahrstreifenbezogene Ver-
kehrsdichte als Mal} der Verkehrsqualitat aus dem
Quotienten von Verkehrsstarke und mittlerer Fahr-
geschwindigkeit.

Schwerverkehrseinfluss

Der SV-Einfluss auf die Kfz-Verkehrsqualitat ergibt
sich im Wesentlichen aus Geschwindigkeit und
Uberholverhalten. In Anbetracht dessen, dass
keine eindeutigen Geschwindigkeitsunterschiede
zwischen Schwerverkehrsfahrzeugen und Pkw
festgestellt wurden (Einfluss auf die Gesamtge-
schwindigkeit nie mehr als 0,3 km/h), ist dem
Schwerverkehr keine Relevanz bzgl. der Ge-
schwindigkeit zuzuschreiben.

Wie bereits in Kapitel 5.4 beschrieben, sind ledig-
lich 38 Begegnungssituationen mit der Beteiligung
von Schwerverkehrsfahrzeugen beobachtet wor-
den. Bei hohem SV-Anteil ist prinzipiell eine Ver-
schlechterung der Kfz-Verkehrsqualitdt zu erwar-
ten. In den Erhebungen gab es diese hohen SV-An-
teile nicht. Dies entspricht auch der ERA, wonach
Schutzstreifen bei hohen Schwerverkehrsstarken
vermieden werden sollen.

Langsneigung

Die mittlere Kfz-Geschwindigkeit streut unabhangig
von der Langsneigung, die Radgeschwindigkeit
korreliert mit der Neigung. Insofern ist auf Stei-
gungstrecken mit haufigeren Uberholungen auf-
grund der Geschwindigkeitsdifferenzen zu rechnen.
Da im Untersuchungskollektiv nur wenige Stei-
gungstrecken vorkamen, konnte dieser Zusam-
menhang nicht verifiziert werden.

Ruhender Verkehr

Ruhender Verkehr kam nur in wenigen der unter-
suchten Querschnitte vor (Hauptverkehrsstralen).
Entsprechend konnten keine Zusammenhange zwi-
schen ruhendem Verkehr und Kfz-Verkehrsqualitat
abgeleitet werden.

Der Anteil beeinflusster Radfahrer konnte Gber alle
erfassten Querschnitte ermittelt werden. Im Mess-
zeitraum wurden im Mittel 56 Rad/h erfasst. Es gab
durchschnittlich 1,4 Parkvorgédnge/h welche im
Mittel 0,8 Rad/h beeinflussten.

Seitenraumgestaltung (Bebauung, Nutzung)

Die Vielzahl an verschiedenen Seitenraumgestal-
tungen lieR® keine Schlussfolgerungen auf mogliche
Einflisse zu. Einflisse z. B durch Zufahrten kamen
so gut wie nicht vor und konnten somit nicht bewer-
tet werden.

Kurvigkeit

Mogliche Einflisse der Streckenflihrung waren
nicht relevant, da gerade Strecken fiir die Be-
obachtung ausgewahlt wurden (Sichtweite fir die
Videobeobachtung).

Straenoberfldache

Die StralRenoberflache sowie die Beschaffenheit
und Breite des angrenzenden Seitenraumes wur-
den erfasst. Defizite, die das Verkehrsgeschehen
beeinflusst hatten, waren nicht festzustellen.

Offentlicher Verkehr

Das Vorhandensein von o6ffentlichem Verkehr konn-
te bei den Auswertungen nicht mit sicherheits- oder
verkehrsqualitatsrelevanten GréRRen in Verbindung
gebracht werden. Busverkehr spiegelt sich im
Schwerverkehrsanteil wieder, welcher in der unter-
suchten GréRenordnung jedoch keinen Einfluss
hatte.



69

Anzahl/Haufigkeit von Zufahrten

Wenn die Radverkehrsfihrung durch eine Vielzahl
von Einmindungen oder Zufahrten in lhrer Homo-
genitat gestort wird und Radfahrer haufig durch ein-
oder abbiegende Fahrzeuge behindert werden,
steigt die Beeintrachtigung des ungestorten Rad-
verkehrsflusses zusatzlich. In welchem Male diese
Grolen jedoch im Einzelnen die Verkehrsqualitat
beeinflussen, welche zusatzlichen Stérungen unbe-
achtet bleiben und welches QualitdtsmalR fur die
Beschreibung der Radverkehrsqualitat im Misch-
verkehr geeignet ist, 1asst sich aus dieser Unter-
suchung nicht ableiten.

5.13 Sonderauswertungen
5.13.1 Vorher-/Nachher-Vergleich

Im Zuge des Projekts war es mdglich, an einem
zweistreifigen (und einem vierstreifigen Quer-
schnitt, siehe Kapitel 6.7.1) Vorher-/Nachher-Unter-
suchungen durchzufiihren. Die Vorher-Untersu-
chung am zweistreifigen Querschnitt A1-5 erfolgte
im Mai 2012 und die Nachher-Untersuchung als
Querschnitt A6-4 im Mai 2013.

Bild 54 zeigt die Situation auf der Gartenstral3e in
Rottenburg Vorher (links QS A1-5, ohne Schutz-
streifen) und Nachher (rechts, QS A6-4, einseitiger
Schutzstreifen).

Der Vergleich kann nur Tendenzen herausarbeiten,
allerdings lassen sich die Unterschiede von Misch-
verkehr ohne und mit Schutzstreifen klarer Heraus-
arbeiten, da bis auf die Anlage des Schutzstreifens
selbst und der damit verbundenen Anderungen ver-
gleichbare ortlichen und zeitliche Randbedingun-
gen vorzufinden sind. Fur das Beispiel Garten-
stralle Rottenburg konnten die folgenden Effekte
nachgewiesen werden:

» deutliche Zunahme der Radverkehrsstarke (von
17 auf 50 Rad/h),

Bild 54: GartenstraRe in Rottenburg im Vorher-/Nachher-Ver-
gleich

» sinkende Verkehrsstarke der unberechtigt den
Gehweg nutzender Radfahrer (von 5 auf 3
Rad/h),

+ abnehmendes Geschwindigkeitsniveau im Kfz-
Verkehr (ungestorte Kfz-Geschwindigkeit von 39
auf 33 km/h),

+ verringerte Uberholabstdnde Kfz-Rad (von
1,59 m auf 1,43 m; ohne Gegenverkehr).

In der Nachher-Untersuchung wurden keine Uber-
holungen bei Gegenverkehr (auch keine abgelehn-
ten) beobachtet.

Die subjektive Betrachtung der Anlage mit Schutz-
streifen zeigt, dass diese Strecke fiir Radverkehr im
Mischverkehr attraktiver wurde. Zwar verringern
sich die Uberholabstinde etwas, allerdings fahren
die Kfz insgesamt etwas langsamer und Uberholen
auch langsamer.

5.13.2 Strecken mit zuldssiger
Hoéchstgeschwindigkeit von 30 km/h

Mit den Querschnitten A1-4 und A3-5 wurden 3
Strecken mit einer zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit vom 30 km/h ausgewertet. Erwartungsgemaf
tritt dort ein geringeres Geschwindigkeitsniveau der
Kfz sowohl bei ungestorter Fahrt als auch beim
Uberholen auf. Auf diesen Abschnitten wurden al-
lerdings auch die geringsten seitlichen Abstande
gemessen. Da es sich bei diesen Strecken nicht um
Strecken mit besonders geringen Fahrbahnbreiten
handelt, deuten die Messergebnisse auf einen Zu-
sammenhang zwischen sinkender Geschwindigkeit
und sinkenden seitlichen Abstand beim Uberholen
hin.

Die Seitenraumnutzung verringerte sich auf den
beiden Strecken mit einer zugelassenen Hochst-
geschwindigkeit von 30 km/h beim Vorhandensein
eines Schutzstreifens.

5.13.3 Schmale Fahrbahn neben Haltestelle

In Dresden (Querschnitt A5-3) wurde ein 3,25 m
breiter Fahrstreifen ohne Schutzstreifen und ohne
Freigabe des Gehwegs flir Radfahrer neben einer
Haltestelle untersucht. Aufgrund dieser besonderen
Rahmenbedingungen werden diese Ergebnisse
isoliert betrachtet.

Fir diesen 140 m langen Abschnitt zeigte sich,
dass bei 490 Kfz/h und 26 Rad/h eine hohe Seiten-



70

Bild 55: Sonderfall Querschnitt A5-3 (3,25-m-Fahrbahn neben
Haltestelle)

raumnutzung von 50 % stattfand (auf Strecken
ohne Schutzstreifen durchschnittlich ca. 18 %), ob-
wohl vor und nach dem Querschnitt Schutzstreifen
als Fihrung angeboten werden.

Der Einfluss der auf der Fahrbahn verbliebenen
Radfahrer auf den Kfz-Verkehr war gering. Im dem
3,25 m breiten Bereich wurde kein einziger Radfah-
rer Uberholt und insgesamt kam es in 4 Stunden zu
10 abgelehnten Uberholungen.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass diese
Lésung in dem kurzen Bereich insofern sicher ist,
als dass es keine Uberholungen (mit zu geringen)
Abstanden gab. Gleichzeitig deutet die starke Sei-
tenraumnutzung darauf hin, dass dieser Bereich
von den Radfahrern nicht als ,attraktiv‘ empfun-
den wird.

5.14 Fazit

Die Verkehrsstarken des Kfz- und des Radver-
kehrs lagen bei den untersuchten Querschnitten in
Bereichen, die keine mafigeblichen Auswirkungen
auf die Geschwindigkeiten des Kfz-Verkehrs hat-
ten. Damit bestétigt die Untersuchung die Einsatz-
kriterien nach den ERA fir Radverkehr im Misch-
verkehr.

Kfz-Verkehr

Nach einer Prifung verschiedener Einflisse auf die
Verkehrsqualitat des Kfz-Verkehrs kann folgendes
festgestellt werden:

» Entscheidend fir die vom Radverkehr beein-
flusste Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs ist der
Anteil angenommener Uberholungen bei Ge-
genverkehr.

 Im Bereich der bei den untersuchten Quer-
schnitten vorkommenden Verkehrsstarken

hangt der Anteil angenommener Uberholungen
bei Gegenverkehr hauptsachlich von der Fahr-
bahnbreite ab.

» Das Vorhandensein von Schutzstreifen hat kei-
nen nachweisbaren Einfluss auf die Geschwin-
digkeit des Kfz-Verkehrs.

Radverkehr

» Potenzielle Stéreinflisse auf die Geschwindig-
keit des Radverkehrs (z. B. durch ruhenden Kfz-
Verkehr oder gegenseitige Raduberholungen)
wurden nicht festgestellt.

» Schutzstreifen flihren zu einer geringeren
Seitenraumnutzung (Gehwegnutzung).

» Bei Gegenverkehr wurden teilweise sehr gerin-
ge Uberholabstande festgestellt, wobei es
keinen Unterschied zwischen Strecken ohne
und mit Schutzstreifen gibt.

* Breitere Schutzstreifen fihrten zu gréReren
Seitenabstadnden. Der Abstand zu stralien-
parallel abgestellten Kfz bei der Nutzung von
regelgerechten Schutzstreifen mit Sicherheits-
bereich ist héher als im Mischverkehr ohne
Schutzstreifen.

Simulation

» Die Fahrbahnbreite ist relevant fir den Anteil an-
genommener Uberholungen. Dieser Anteil streut
innerhalb eines Korridors. Die zur Erklarung der
Streuung mafigebenden Faktoren konnten nicht
bestimmt werden.

* Mit der Quantifizierung des Korridors liegt eine
Eingangsgrofe fir die mikroskopische Simula-
tionen vor.

» Die Simulation erfolgt flir Strecken mit einer zu-
lassigen Hoéchstgeschwindigkeit von 50 km/h.
Simulationsmodelle flir Strecken mit einer zulas-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h kén-
nen aufgrund der geringen Zahl an Messquer-
schnitten nicht erstellt werden.
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6 Ergebnisse der Video -
beobachtung an vierstreifigen
Querschnitten

6.1 Vorbemerkung

Von den 10 erhobenen vierstreifigen Querschnitten
wurden die 8 mit der zuldssigen Héchstgeschwin-
digkeit von 50 km/h fir Auswertungen der Ver-
kehrsqualitdt genutzt. Da ein Querschnitt eine zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit vom 30 km/h auf-
weist und die Geschwindigkeit ein Kriterium flr die
Qualitatsbewertung des Kfz-Verkehrs ist, wurden
dieser und ein Abschnitt ohne erfasste Geschwin-
digkeiten aus Grinden der Vergleichbarkeit nicht
mit in die Qualitdtsbewertung einbezogen. Fir die
Abstands- bzw. Konfliktanalysen wurden hingegen
alle 10 Querschnitte ausgewertet.

Zur Ubersicht und verbesserten Zuordnung wurde
in Anlage 29 eine Kennwerttabelle beigeflgt, die
die jeweiligen Grundwerte aller Querschnitte und
deren Nutzung in den Auswertungen aufzeigt.

Eine weitere Auffalligkeit sind die tberbreiten Fahr-
streifen. Bei 6 Querschnitten mit Schutzstreifen ver-
fugen 3 Uber Uberbreite Fahrstreifen, was je nach
Aufkommen auch ein versetztes Fahren ermdglicht.

Alle grafischen Auswertungen des Kapitels 6 zu
vierstreifigen Querschnitten sowie hier nicht ver-
wendete Grafiken werden als Anlagen gefiihrt und
sind thematisch gruppiert.

Die benannten Anlagen beginnen auf Seite A-112:

* Anlage 37: Grafische Auswertungen — Verkehrs-
mengen bei vierstreifigen Querschnitten,

+ Anlage 38: Grafische Auswertungen — Uberhol-
verhalten und -abstande bei vierstreifigen Quer-
schnitten,

* Anlage 39: Grafische Auswertungen — Seiten-
raumnutzung bei vierstreifigen Querschnitten,

* Anlage 40: Grafische Auswertungen — Ge-
schwindigkeiten bei vierstreifigen Querschnitten.

6.2 Verkehrsmengenkonstellationen

Vierstreifige Querschnitte zeichnen sich im Gegen-
satz zu zweistreifigen Querschnitten dadurch aus,
dass den Nutzern jeweils nur die eigene Richtungs-
fahrbahn zur Verfiigung steht und das Uberholen

auf der Gegenfahrbahn nicht mdglich ist. Hieraus
ergeben sich insgesamt geringere Anfalligkeiten
gegenliber Beeinflussungen durch andere Ver-
kehrsteilnehmer, Abbieger und sonstige ,Stérun-
gen®, da bei vorausschauender Fahrweise rechtzei-
tig der Fahrstreifen gewechselt und vorbeigefahren
werden kann.

Nach den ERA wird Radverkehr im reinen Misch-
verkehr ohne zusatzliche Freigabe des Gehwegs
oder Anordnung eines Schutzstreifens bis
1.600 Kfz/h empfohlen. Bei hdheren Belastungen
bis zu einer Belastungsgrenze von um 2.200 Kfz/h
sollte dem Radfahrer erganzend zur Fihrung auf
der Fahrbahn ein Angebot geschaffen werden.
Zusatzliche Schutzstreifenanordnung oder die
Freigabe des Gehwegs fir Radfahrer sind hierfir
geeignet.

Im Bild 56 lasst sich erkennen, dass die Kfz-Ver-
kehrsstarke auf den untersuchten Querschnitten fur
zweistreifige Richtungsfahrbahnen gering ist. So
weisen nur 3 Querschnitte mehr als 1.000 Kfz pro
Richtung auf, so dass generell von geringen Belas-
tungen und ausreichend Raum fir Interaktionen
ausgegangen werden muss.

Auch die Radverkehrsstarken, besonders auf den
Strecken ohne Schutzstreifen, sind nicht hoch.
Lediglich auf 2 Streckenabschnitten wurden anna-
hernd 100 Radfahrer in der Spitzenstunde erhoben.
Die Verkehrsstarken von etwa 90 Rad/h bei weni-
ger als 800 Kfz/h lassen in Verbindung mit den Vor-
teilen von zwei Richtungsfahrbahnen keine gro3en
Einflisse des Radverkehrs erwarten. Insbesondere
die geringen Radverkehrsstarken der Strecken
ohne Schutzstreifen lassen vermuten, dass sich nur
geringe Erkenntnisse zum Einfluss des Radver-
kehrs auf vierstreifigen Strallen gewinnen lassen.

Bild 56: Verkehrsmengenkombinationen Kfz/Rad in Bezugs-
richtung (jeweils Rad-Spitzenstunde des Messquer-
schnitts flr vierstreifige Querschnitte mit 2 Richtungs-
fahrbahnen)



72

Aufgrund der Datengrundlagen sind keine relevan-
ten Einflisse des Schwerverkehrs (maximal 5 %)
oder der Langsneigung zu erwarten.

6.3 Typen und Haufigkeiten von
Uberholvorgangen

Wie auch bei der Auswertung von zweistreifigen
Strecken wurden die méglichen Uberhol- und Be-
gegnungszusammensetzungen durch Typen be-
schrieben, wobei auch bei vierstreifigen Quer-
schnitten Uberholtypen nur selten oder gar nicht
beobachtet werden konnten (siehe Bild 57).

Es zeigt sich, dass vor allem Uberholungen durch
Pkw auf dem linken der beiden Fahrstreifen (bzw.
auf Uberbreiten einstreifigen Strecken mit einer
Orientierung zur Mittelmarkierung) vorgenommen
wurden (Typ 130).

Als zweiter haufiger Uberholtyp erweist sich Typ
150. Hier werden Radfahrer Uberholt, wahrend
beide Fahrstreifen durch Pkw belegt sind. Der
Bewegungsspielraum aller Beteiligten ist dabei
eingeschrankt, wodurch tendenziell geringe Uber-
holabsténde zu erwarten sind.

Von den 255 Uberholsituationen wurde der Uber-
holvorgang nur in 14 Fallen abgelehnt, 5 davon am
Querschnitt B2-3, welcher mit einer Breite von
5,75 m die schmalste Fahrbahnbreite der 10 Quer-
schnitte besitzt.

Schwerverkehr spielt bezlglich des Verkehrsab-
laufs keine Rolle. Von den beobachteten 255 Uber-

Bild 57: Haufigkeiten der Begegnungs- und Uberholtypen fir
vierstreifige Querschnitte (mit 2 Richtungsfahrbahnen,
jeweils linker Balken Typ B1, rechter Balken Typ B2)

holsituationen wurde die Beteiligung von Schwer-
verkehr nur in 6 Fallen beobachtet, wovon nur 1
Uberholvorgang abgelehnt wurde.

Wie bei zweistreifigen Querschnitten gilt bezlglich
der Abhangigkeit des Uberholverhaltens primar die
Fahrbahnbreite als ausschlaggebend. Dieser Ein-
fluss ist aufgrund der geringen Zahl beobachteter
abgelehnter Uberholungen nicht belegbar. Inwie-
weit der Schutzstreifen einen Einfluss auf das Uber-
holverhalten auslibt, lasst sich so ebenfalls nicht
abschatzen. Hauptursache dafir sind die geringen
Kfz-Verkehrsstérken der Querschnitte. Die erfass-
ten Verkehrsstarken kénnten auch auf einer ein-
streifigen Richtungsfahrbahn leistungsfahig abge-
wickelt werden. Der Radverkehr auf der Fahrbahn
fuhrt hauptsachlich zu einer erhéhten Zahl von
Fahrstreifenwechseln, was bei den auftretenden
Verkehrsstarken allerdings keine starke Geschwin-
digkeitsverringerung zur Folge hat und damit kaum
auf die Kfz-Verkehrsqualitat wirkt.

Auf den ausgewerteten Strecken konnten 16 Rad-
Rad-Uberholungen beobachtet werden, welche je-
doch nicht mit einem abgelehnten Uberholvorgang
durch Kfz in Verbindung gebracht werden kénnen.
Fur eine Beeinflussung der Kfz-Verkehrsqualitat
durch den Radverkehr sind deutlich héhere Rad-
verkehrsstarken (und in Folge dessen ggf. mehr
Rad-Rad-Uberholungen) in Verbindung mit hohen
Kfz-Verkehrsstarken notwendig.

6.4 Seitenraumnutzung

Als Kriterium fir die Seitenraumnutzung wurde
auch bei den vierstreifigen Querschnitten das Ver-
haltnis von Radfahrern auf der Fahrbahn zu denen
im Seitenraum erfasst. Bild 58 zeigt alle in den er-
hobenen Messstunden erfassten Radfahrer auf der
Fahrbahn und im Seitenraum. Deutlich wird, dass
Radfahrer einen vorhandenen Schutzstreifen auch
annehmen und entsprechend weniger den Seiten-
raum nutzen (im Vergleich zu Strecken ohne

Bild 58: Anteil der Flachennutzung nach Querschnittstyp (vier-
streifige Querschnitte, Summe der jeweiligen Typen,
Basis: mittlere Anzahl Radfahrer/Stunde und Quer-
schnitt)
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Schutzstreifen). Dies konnte durch den Vorher-/
Nachher-Vergleich (siehe Kapitel 6.7.1) bestatigt
werden.

6.5 Uberholabstinde

Auch bei vierstreifigen Querschnitten sind die Sei-
tenabsténde beim Uberholen ein Indikator fiir die
Konfliktpotenziale und das subjektive Empfinden.
Wie Bild 59 zeigt, ist hier das gleichzeitige Uberho-
len durch 2 Pkw (Uberholtypen 15() das kritische
Malk. Dabei werden sehr geringe Abstande erreicht.

Bild 59 zeigt zudem, dass bei nur einem beteiligten
Kfz die Uberholabstande bei vierstreifigen Quer-
schnitten deutlich héher sind als das bei Uberho-
lungen auf zweistreifigen Querschnitten ohne Ge-
genverkehr der Fall ist (bei vierstreifigen Quer-
schnitten ca. 1,75 m, bei zweistreifigen Querschnit-
ten ca. 1,50 m, siehe Bild 45). Bei zwei beteiligten
Kfz wiederum sind die Abstande auf vierstreifigen
Querschnitten deutlich geringer als bei zweistreifi-
gen Querschnitten mit Gegenverkehr. Sie betragen

Bild 59: Uberholabstande Kfz-Rad mit und ohne Gegenver-
kehr (vierstreifige Querschnitte, bei 30 und 50 km/h
zul. Hochstgeschwindigkeit, jeweils Darstellung der
Breite, die von 85 % der Kfz eingehalten wird)

Bild 60: Uberholabsténde Kfz-Rad bei 2 beteiligten Kfz in Ab-
hangigkeit zur Fahrbahnbreite (jeweils Darstellung
des Abstands, der von 85 % aller Kfz mindestens ein-
gehalten wird und der Fahrbahnbreite bei vierstreifi-
gen Querschnitten)

unter Bertcksichtigung von 85 % aller Kfz ca.
1,14 m (lichte Breite: 69 cm bei Abzug von 45 cm
fur AuBenspiegel und halbe Lenkerbreite) gegen-
Uber ca. 1,32 m (lichte Breite: 87 cm bei Ansatz von
45 cm fir AulRenspiegel und halbe Lenkerbreite) bei
zweistreifigen Querschnitten. Hinsichtlich der Uber-
holabstande ist es allerdings unerheblich, ob ein
Schutzstreifen vorhanden ist oder nicht.

Bild 60 zeigt, dass die Abstande mit steigender
Fahrbahnbreite zunehmen und im Bereich zwi-
schen 6,5 und 7,0 m wieder Werte erreichen kon-
nen, die denen der zweistreifigen Querschnitten
entsprechen.

6.6 Geschwindigkeiten und
Verkehrsqualitat

Wie an zweistreifigen Querschnitten zeigt sich
ebenso an vierstreifigen Querschnitten, dass die
Fahrbahnbreite keinen starken Einfluss auf die frei
fahrenden Kfz ausubt.

Die Geschwindigkeit der vom Radverkehr ungestort
fahrenden Kfz liegt an Querschnitten mit Schutz-
streifen jedoch deutlich unter der Geschwindigkeit
der Fahrzeuge im Mischverkehr ohne Schutzstrei-
fen. Auf Strecken mit Schutzstreifen fahren Kfz im
Mittel 41 km/h, ohne Schutzstreifen 48 km/h
schnell. Dem Schutzstreifen Iasst sich folglich ein
geschwindigkeitsreduzierender Einfluss zuschrei-
ben. Drei der sechs Querschnitte mit Schutzstreifen
haben hierbei einen Uberbreiten Fahrstreifen.

Des Weiteren hat die Fahrbahnbreite einen Einfluss
auf die ungestorte Geschwindigkeit. Aus Bild 61
wird deutlich, dass sich die Geschwindigkeit der un-
gestort fahrenden Kfz insbesondere an Querschnit-
ten mit Schutzstreifen mit zunehmender Fahrbahn-
breite erhoht.

Bild 61: Geschwindigkeit in Abhangigkeit von Fahrbahnbreite
(jeweils Darstellung des Medians der Geschwindigkeit
und der Fahrbahnbreite fiir vierstreifige Querschnitte)
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QS'Typ VWunsch Vungest&rt Vradbeeinflusst vgesamt
B1 50,5 41,9 44,0 42,3
B2 49,9 48,2 46,4 47,9

Tab. 11: Mittlere Geschwindigkeiten der vierstreifigen Quer-
schnittstypen sowie der resultierende Radeinfluss
[km/h]

Die mittlere Geschwindigkeit aller erfassten Kfz
liegt mit 45 km/h aber etwa 5 km/h Uber der
Geschwindigkeit auf einstreifigen Richtungsfahr-
bahnen. Aber auch Radfahrer fahren nach den vor-
liegenden Messungen auf zweistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen mit anndhernd 24 km/h etwa
4 km/h schneller als Radfahrer auf einstreifigen
Richtungsfahrbahnen.

Um schlieBlich die Auswirkungen des Mischver-
kehrs auf die Verkehrsqualitat ableiten zu kénnen,
wurde die Geschwindigkeit ungestort fahrender Kfz
der Gesamtgeschwindigkeit gegenibergestellt. Da
die Geschwindigkeitsauswertungen nur jeweils fir
die Radverkehrsspitzenstunde maoglich waren,
konnten nicht alle Uberholsituationen berticksichtigt
werden. Von den im gesamten Auswertzeitraum ab-
gelehnten 14 Uberholvorgéngen wurde nur einer in
der Radspitzenstunde beobachtet. An allen be-
trachteten Strecken gab es in der Spitzenstunde le-
diglich 26 angenommene Uberholvorgdnge mit
mehr als einem beteiligten Kfz, von denen allein 19
auf der Strecke B1-1 beobachtet wurden. Vom Rad-
verkehr beeinflusste Kfz haben teilweise sogar eine
hohere Geschwindigkeit als unbeeinflusste Kfz.

Aufgrund der unzureichenden Zahl an Uberholun-
gen — und hier insbesondere abgelehnter Uberho-
lungen — sind weiterfihrende Aussagen zu Wirkun-
gen des Radverkehrs auf Kfz-Geschwindigkeiten
auch als Grundlage fir mikroskopische Simulatio-
nen nicht ableitbar.

6.7 Sonderauswertungen
6.7.1 Vorher-/Nachher-Vergleich

Im Zuge des Projekts war es moglich, auch an
einem vierstreifigen Querschnitt Vorher-/Nachher-
Untersuchungen durchzufihren. Die Vorher-Unter-
suchung fand am Querschnitt B2-3 im Juni 2012
statt und die Nachher-Untersuchung als Quer-
schnitt B1-5 im Mai 2013.

Bild 62 zeigt die Situation auf der Wilhelmstrale in
Aachen Vorher (QS B2-3 links, ohne Schutzstreifen)
und Nachher (QS B1-5, rechts, mit Schutzstreifen).

Bild 62: WilhelmstraBe in Aachen im Vorher-/Nachher-Ver-
gleich

Ein solcher Vergleich kann nur Tendenzen liefern
(vgl. Kapitel 5.1.14), allerdings ist das Herausarbei-
ten von Trends offensichtlicher, da es sich jeweils
um identische raumliche Randbedingungen han-
delt. Vorher- und Nachher-Erhebung fanden zudem
jeweils an Normalwerktagen statt. Fur das Beispiel
Wilhelmstral3e in Aachen konnten folgende Effekte
nachgewiesen werden:

* Radverkehrsstarke unverandert,

» ein deutlich geringerer Anteil von Radfahrern auf
dem Gehweg (0 von 15 Rad/h gegeniiber 9 von
14 Rad/h),

» ein sinkendes Geschwindigkeitsniveau im Kfz-
Verkehr (ungestorte Kfz-Geschwindigkeit von
47 km/h auf 33 km/h) und gleichzeitig sinkende
Uberholabstande Kfz-Rad (von 1,94 m auf
1,27 m bei einfacher Kfz-Uberholung und von
1,02 m auf 0,9 m bei Uberholung mit zwei paral-
lel fahrenden Kfz),

+ ein haufiges Uberholen auch bei zwei parallel in
gleiche Richtung fahrenden Kfz (weniger abge-
lehnte Uberholungen, 2 von 8 nachher gegen-
Uber 5 von 7 vorher).

Wie auch bei den zweistreifigen Querschnitten in
Rottenburg (siehe Kapitel 5.13.1) hat der Schutz-
streifen die Nutzung der Fahrbahn fir Radfahrer im
Mischverkehr attraktiver gemacht. Zwar sinken die
Uberholabstande, allerdings wird insgesamt lang-
samer gefahren und damit auch langsamer uber-
holt.

Insbesondere bei hohen Kfz-Verkehrsstarken,
wie sie an der Wilhelmstralle auftreten (ca.
1.200 Kfz/(h*Richtung) hat der Schutzstreifen einen
positiven Einfluss auf die Verkehrsqualitat des Kfz-
Verkehrs. Es kommt zu weniger Beeintrachtigen
durch Radfahrer, da diese haufiger Uberholt werden
und dabei der Schutzstreifen scheinbar als Leitlinie
genutzt wird.

Aufgrund des sehr geringen Radverkehrsaufkom-
mens erfolgt kein Vergleich der Effekte zwischen
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einerseits sinkenden Geschwindigkeiten und insge-
samt haufigeren Uberholungen.

6.7.2 Vierstreifiger Querschnitt und zuldssige
Hoéchstgeschwindigkeit 30 km/h

Mit dem Querschnitt B2-1 (Berlin, Karl-Marx-
Stralle) wurde eine vierstreifige Strecke ohne
Schutzstreifen aber mit sehr hohem Radverkehrs-
aufkommen (212 Rad/h), relativ geringem Kfz-
Aufkommen (691 Kfz/h) und einer zulassigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h untersucht.

Ein GroRteil der analysierten Uberholungen auf vier-
streifigen Querschnitten fand hier statt. Die Seiten-
raumnutzung ist mit 5 % deutlich niedriger als an
allen anderen vierstreifigen Querschnitten ohne
Schutzstreifen. Auch die Uberholgeschwindigkeiten
liegen unter denen anderer Querschnitte. Bei ver-
gleichender Betrachtung weist dieser Querschnitt
eine gute Eignung fur eine ausreichend bemessene
Radverkehrsanlage mit ggf. Gberbreitem Fahrstrei-
fen auf.

6.8 Fazit
Kfz-Verkehr

+ Eine Beeinflussung der Kfz-Geschwindigkeit
durch Radfahrer erfolgt erst dann, wenn auf bei-
den Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn maf-
gebliche Verkehrsstarken des Kfz-Verkehrs vor-
handen sind.

* Bei den erfassten Verkehrsstarken kann in der
Regel ein Nebeneinanderfahren mehrerer Kfz
beim Uberholen durch friihzeitigen Fahrstreifen-
wechsel verhindert oder bei ausreichender
Fahrbahnbreite stérungsfrei vorgenommen wer-
den. Quantifizierte Angaben zum Uberholverhal-
ten und Zusammenhange zu radbedingten
Geschwindigkeitseinflissen kdnnen daher nicht
erfolgen.

Radverkehr

* Wie auch bei zweistreifigen Querschnitten ver-
ringern Schutzstreifen den Anteil der Radfahrer,
die den Seitenraum (Gehweg) nutzen.

» Fahren zwei Kfz nebeneinander, was insbeson-
dere bei hohen Verkehrsstarken auftritt, und
wird dabei ein Radfahrer (iberholt, wurden ge-
ringe Uberholabstande festgestellt. Dies gilt fiir
Strecken mit und ohne Schutzstreifen.

» Auf Streckenabschnitten mit Schutzstreifen
konnten im Vergleich zu solchen ohne Schutz-
streifen geringere Kfz-Geschwindigkeiten fest-
gestellt werden.

* Auf den Strecken mit Schutzstreifen wurden mit
zunehmender Fahrbahnbreite zunehmende
Kfz-Geschwindigkeiten beobachtet. Auf den
untersuchten Strecken ohne Schutzstreifen war
dies nicht der Fall.

Simulation

* Aus den ermittelten Zusammenhangen zwi-
schen dem Fahrzeugfahrverhalten und dem
Radverkehr lasst sich kein mikroskopischer
Simulationsansatz fir vierstreifige Richtungs-
fahrbahnen ableiten.

7 Mikroskopische Simulation
der Verkehrsqualitat mit
Radeinfluss

7.1 Simulationsziel

Ein wichtiges Ziel des Projektes ist u. a. die Bewer-
tung der Kfz-Verkehrsqualitdt durch den Einfluss
von Radverkehr im Mischverkehr. Auf Basis der in
den Videountersuchungen gewonnenen Erkennt-
nisse zu verkehrlichen Zusammenhangen soll unter
Nutzung mikroskopischer Simulationsmodelle eine
Betrachtung dieser Wirkungen auch fiir Verkehrs-
starkenbereiche erfolgen, die bisher nicht im Rah-
men der empirischen Untersuchungen analysiert
werden konnten.

Die bisherigen Erkenntnisse werden dazu genutzt,
mikroskopische Simulationsmodelle auf Basis des
Programmpaketes VISSIM zu erstellen und zu kali-
brieren. Ausgehend von dieser Grundlage werden
schlieBlich Ergebnisse fiir das gesamte Breiten-
und Verkehrsmengenspektrum erarbeitet.

7.2 Rahmenbedingungen und
inhaltliche Abgrenzung

7.2.1 Rahmenbedingungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden inner-
Ortliche Hauptverkehrsstralen mit zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten von 30 und 50 km/h
untersucht. Die Simulation erfolgte fir die Quer-
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schnitte mit einer zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit von 50 km/h. Fir die beiden Querschnitte mit
einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von
30 km/h konnte aufgrund der wenigen Daten und
insbesondere der geringen Radverkehrsstarken
keine Simulation durchgefihrt werden.

Die untersuchten Streckenabschnitte wurden so
ausgewahlt, dass nach Madglichkeit keine Stoérun-
gen durch ein- oder abbiegende Fahrzeuge auftra-
ten. Sie befinden sich auf der ,freien” Strecke zwi-
schen zwei Knotenpunkten. Die mittlere Abschnitts-
Iange der untersuchten Strecken betragt 250 m zwi-
schen zwei Knotenpunkten. Da es sowohl auf den
ersten 100 m nach als auf den letzten 100 m vor
einem Knotenpunkt, in Abhangigkeit der konkreten
lokalen Situation zu Querschnittsdnderungen (Auf-
weitungen), Stoéreinflissen, Neuordnungen des
Verkehrs, Rickstau, Vorbeifahrten oder Warte-
zeiten kommt, wurde der dazwischenliegende
50-m-Abschnitt als maRgebend definiert.

Fir diese Lange ist die Videodatenerfassung und
-auswertung noch praktikabel. Insofern konnten fir
die 50-m-Abschnitte,

» die fir die Untersuchung relevanten Verkehrs-
zustande auf der freien Strecke zwischen zwei
Knotenpunkten erwartet werden,

» die Daten erhoben- und ausgewertet werden
und

+ damit als Grundlage fiur die Kalibrierung des
Simulationsmodells dienen.

Folglich wurden die Simulationsergebnisse eben-
falls fir die 50-m-Abschnitte ausgewertet. Eine Ver-
ldngerung der Messabschnittslange Uber diese
50 m hinaus erscheint nicht sinnvoll, da nicht ab-
schatzbar ist, inwieweit damit realitdtsferne oder
auch -nahe Einflisse generiert werden. Der Aus-
werteabschnitt im Modell wurde 100 m nach Ein-
speisequerschnitt angeordnet. Der gesamte
mikroskopische Simulationsbereich ist ca. 500 m
lang. Somit ist gewahrleistet, dass innerhalb der
50-m-Auswerteabschnitte keine Storeinflisse be-
nachbarter Knotenpunkte auftreten.

In den Videodaten wurden maximal 10 Einparkvor-
gange in der Spitzenstunde erfasst. Liefervorgange
und Bushalte kamen nicht vor. Es lassen sich folg-
lich keine Aussagen Uber weiterfihrende Einflisse
treffen und die betrachtete Storintensitat wird in
allen Fallen als ,gering” eingestuft. Dieser Effekt

ist auch untersuchungsmethodisch bedingt, da der
Einfluss von Radliberholungen méglichst gut analy-
sierbar sein sollte und deshalb ,freie“ Strecken
ohne ,Storpotenzial® analysiert wurden. Es lassen
sich dementsprechend keine Aussagen zu weiter-
fuhrenden Einflissen oder anderen Stérungen
treffen.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits be-
schrieben, konnten keine Einflisse der Fahrbahn-
breite bzw. Kfz-Verkehrsstarke auf die ungestorte
Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs nachgewiesen
werden. Unter Berlcksichtigung dieser Erkenntnis-
se wurde eine mittlere ungestorte Kfz-Geschwin-
digkeit von 40 km/h Uber alle Querschnitte ermittelt
und anhand der Einzelwerte eine fir die Simulation
gultige Geschwindigkeitsverteilung angesetzt.

Fir die Simulation wurde eine ungestorte Kfz-
Geschwindigkeit zwischen 34 km/h und 46 km/h
festgelegt (siehe Bild 41).

7.2.2 Abgrenzung
Querschnitte

Simuliert wurden ausschliel3lich zweistreifige Quer-
schnitte, da auf Grundlage der gewonnenen Zu-
sammenhange fur vierstreifige Querschnitte keine
geeigneten Zusammenhange von Radverkehr im
Mischverkehr als Modellgrundlagen abgeleitet wer-
den konnten (vgl. Kapitel 6.8).

Einfluss des Schutzstreifens

Das Vorhandensein von Schutzstreifen auf den un-
tersuchten Streckenabschnitten hatte keinen syste-
matischen, abbildbaren Einfluss auf die Fahrlinie
der Radfahrer oder den Anteil angenommener
Uberholungen hatte (siehe Kapitel 5.4). Wesent-
liches Kriterium fir die Bewertung der Verkehrs-
qualitat ist, neben der Verkehrsstarke, die Fahr-
bahnbreite zwischen den Borden, unabhangig vom
Vorhandensein eines Schutzstreifens.

Daher wurde auf eine separate Simulation des
Mischverkehrs mit Schutzstreifen und Kernfahr-
bahn verzichtet.

Beschleunigende Wirkung des Radverkehrs

Bei Radverkehr im Mischverkehr wird davon aus-
gegangen, dass sich dieser verzégernd auf die
Kfz-Geschwindigkeit auswirkt. Bei der Untersu-
chung der ungestorten Geschwindigkeiten des
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Kfz-Verkehrs und der radbeeinflussten Kfz zeigte
sich, dass Fahrzeuge unter Radeinfluss den Mess-
abschnitt an manchen Strecken im Mittel schneller
passierten als ohne Radeinfluss. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass Kfz-Fahrer wahrend des
Uberholvorgangs beschleunigen, um vor einem
entgegenkommenden Fahrzeug wieder einzusche-
ren. Mit zunehmendem Gegenverkehrseinfluss
verliert dieser Effekt aber an Bedeutung, d. h. erist
nur an Strecken mit geringen Verkehrsstarken
messbar.

Unter welchen Bedingungen dies jedoch im Detall
ablauft, konnte aus der Datenauswertung nicht ab-
geleitet werden. Da bei geringen Belastungen die
Qualitat erwartungsgemalf vergleichsweise hoch
ist, spielt dieser Effekt bei der Simulation keine
Rolle.

Beriicksichtigung besonderer Aspekte des
Radverkehrs

Bei der Untersuchung der Radfahrer wurde aus-
schlieBlich auf einspurige Fahrrader Bezug genom-
men. Sonderformen wie mehrspurige Rader oder
Fahrrader mit Anhanger wurden nicht differenziert
berlcksichtigt.

Die Radgeschwindigkeiten wurden in einem Be-
reich von den langsamsten 15 % bis zu den
schnellsten 85 % der Radfahrer berlicksichtigt
(siehe Bild 42).

Des Weiteren wurde ausschlielich das ,Stérpoten-
zial“ des Radverkehrs auf die Verkehrsqualitat der
Kfz untersucht, womit andere Stdérungen wie ge-
genseitige Raduberholungen keine eigenstandige
Berlcksichtigung fanden. In den Verkehrsstarke-
bereichen bis 100 Rad/h wurden nur wenige ge-
genseitige Raduberholungen festgestellt. Lediglich
an einem Querschnitt konnten bei 440 Rad/h tber
40 Rad-Rad-Uberholungen registriert werden. Da-
durch kam es jedoch aufgrund der geringen Kfz-
Verkehrsstarken zu keiner Beeinflussung des Kfz-
Verkehrs.

Radverkehr im Gegenverkehr wird nicht simuliert,
da diese Situation in den Beobachtungen nie auf-
trat (Uberholtyp 9-12) und daher auch nicht kali-
briert werden kann. Erst bei Radverkehrsstarken
im Gegenverkehr von deutlich mehr als 100 Rad/h
wird von Einflissen ausgegangen. Da Radver-
kehrsstrome beim Auftreten hoher Radverkehrs-
starken i. d. R. eine asymmetrische Richtungsver-
teilung aufweisen (Spitzenstunden, besonders im

Bild 63: Radverkehrsmengen in Bezugs- und Gegenrichtung
im Vergleich (Linie = Symmetriegerade)

Alltagsverkehr, s. a. Bild 63), ist Radverkehr im
Gegenverkehr nicht Gegenstand der mikroskopi-
schen Simulation.

Einfluss des Schwerverkehrsanteils

Ein Einfluss des Schwerverkehrs auf die Ver-
kehrsqualitat der Kfz ergibt sich im Wesentlichen
aus Geschwindigkeit und Uberholverhalten. In An-
betracht dessen, dass keine eindeutigen Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen Schwerver-
kehrsfahrzeugen und Pkw an den untersuchten
Querschnitten festgestellt werden konnten (siehe
Kapitel 5.4), bzw. diese in der betrachteten Gro-
Renordnung sowohl negativen als auch positiven
Einfluss auf die Gesamtgeschwindigkeit haben,
kann dem Schwerverkehr kein Einfluss zugeord-
net werden.

Eine Differenzierung nach Beschleunigungs-
verhalten und den daraus resultierenden unter-
schiedlichen Uberholabstanden zu entgegenkom-
menden Fahrzeugen konnte mangels verwert-
barer Daten nicht berilicksichtigt werden.

Des Weiteren wiurde sich die Verkehrsqualitat der
Kfz durch den SV-Anteil nur dann andern, wenn
sich eine sichtbare Anderung des Anteils ange-
nommener Uberholungen mit Gegenverkehr und
Schwerverkehrsbeteiligung zeigen wirde. In den
Untersuchungen wurde dieser Effekt mit einer
mittleren Verringerung des Anteils angenommener
Uberholungen mit Gegenverkehr um 3,3 % bezif-
fert (siehe Kapitel 5.4). Er ist in dem hinterlegten
Wertekorridor (siehe Bild 40) bereits beriicksich-
tigt.

Durch hohe SV-Anteile (ab ca. 10 %) ist theore-
tisch eine Minderung der Kfz-Verkehrsqualitat zu
erwarten. Im Untersuchungskollektiv lie3 sich
diese aber weder breitenabhangig aufschlisseln
noch groRenmalig darstellen.
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Die ERA benennt dazu als Einsatzgrenzen von
Schutzstreifen, gerade im Belastungsbereich Ill, ein
geringes Schwerverkehrsaufkommen.

Uberholverhalten der Fahrzeuge bei
Gegenverkehr

Mit den Untersuchungen zu Einflissen auf das
Uberholverhalten bei Gegenverkehr konnte ein
Zusammenhang zur Fahrbahnbreite aufgezeigt wer-
den (siehe Bild 40). Weiteren Faktoren wie den Ver-
kehrsstarken (Rad und Kfz) konnte kein derartiger
Einfluss nachgewiesen werden. Allerdings fuhrt
Zunahme der Verkehrsstarke gleichzeitig zu einer
Steigerung der Interaktionshaufigkeit. Bei einer ho-
heren Verkehrsstarke (egal ob Rad oder Kfz) kommt
es haufiger dazu, dass ein Kfz einen Radfahrer
Uberholen will, wahrend sich ein Kfz im Gegenver-
kehr nahert. Diese Situationen werden als Anteil
angenommener Uberholungen bei Gegenverkehr
erfasst und dieser ist ausschliellich von der Fahr-
bahnbreite abhangig. Ohne konkret beschreibbare
weitere EinflussgréfRen (mit der Regressionsana -
lyse fir die unabhangigen Merkmale SV-Anteil,
Schutzstreifen u. a. konnte kein Einfluss nachge-
wiesen werden) Iasst sich ein Einflussspielraum in
Form eines Korridors definieren. Dieser Korridor
bildet den minimal und maximal zu erwartenden
Uberholanteil bei Gegenverkehr ab (siehe Bild 40).

7.3 Beriicksichtigung der Hinweise
zur mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulation

Um eine ausreichende Genauigkeit der Simula-
tionsergebnisse sicherstellen zu kénnen, ist eine
Mindestanzahl an Simulationsldufen notwendig.
Diese basieren auf dem Mittelwert und der Streuung
der betrachteten KenngréfRen sowie der gewtiinsch-
ten Genauigkeit und statistischen Sicherheit der
Aussage (siehe ,Hinweise zur mikroskopischen Ver-
kehrsflusssimulation“ der FGSV, Kapitel 4.4.5).

In einem ersten Schritt wurden die Streuung und
das dazugehorige Konfidenzniveau der Kfz-Ge-
schwindigkeit durch Beispielsimulationen ermittelt.
Darauf aufbauend wurden Konfidenzintervalle fir
die Kfz-Geschwindigkeit berechnet. Tabelle 12 zeigt
die berechneten Werte.

Aufbauend auf den Ergebnissen stellt sich die
Frage, welches Konfidenzintervall in der Simulation
akzeptiert wird. Da die empirischen Erkenntnisse

mittlere Streuung s2 1,006
Konfidenzniveau 0,95

t-Wert Student-Verteilung 2,92
Konfidenzintervall 0,5 km/h | 1 km/h 2 km/h
Anzahl notwendiger

Simulationsdurchlaufe 34 9 2

Tab. 12: Ermittlung Konfidenzintervall und erforderliche Simu-
lationsdurchlaufe

zu Uberholanteilen ebenso wie die Geschwindig-
keitsverteilungen einen Korridor abbilden, lasst sich
eine dariber hinaus gehende Genauigkeit der
Simulationsergebnisse methodisch schwer recht-
fertigen. Aus diesem Grund wurde bei der Wahl des
Konfidenzintervalls eine Abweichung der Einzel-
werte von 2 km/h toleriert. Zur Sicherung der Qua-
litdt der Simulationsergebnisse waren damit 2
Durchlaufe je Simulation erforderlich.

7.4 Funktionsweise und Umsetzung
der Simulationsmodells

7.4.1 Vorbemerkung

Das mikroskopische Simulationsmodell, dessen
Kalibrierung und Validierung in Kapitel 7.4.2 be-
schrieben wird, bezieht sich auf die Verkehrsstarken
und Einflussgrofien, welche die Zustéande der erho-
benen Strecken widerspiegeln. Die Veranderungen
der Kfz-Verkehrsqualitat durch den Einfluss des
Radverkehrs fielen an allen untersuchten Strecken
gering aus, da der Radverkehr die mittlere Kfz-Ge-
schwindigkeit nur um maximal 1,5 km/h verringerte.

Mit der Simulation wird das Ziel verfolgt, den Ein-
fluss des Radverkehrs auf die Kfz-Verkehrsqualitat
fur Zustande zu quantifizieren, die in der empiri-
schen Untersuchung nicht beobachtet werden
konnten. Hierfir wurden Verkehrszustande mit
deutlich héheren Verkehrsstarken (sowohl Rad als
auch Kfz) untersucht.

7.4.2 Aufbau des VISSIM-Modells

Das Modell fir zweistreifige StralRenquerschnitte
wurde in VISSIM nach dem folgenden vereinfach-
ten Prinzip aufgebaut:

Auf zweistreifigen Straf3en fahren Kfz im Allgemei-
nen auf ihrer Richtungsfahrbahn (1 Fahrstreifen),
welche in Bild 64 jeweils durch den hellgrauen
Streifen in Bezugsrichtung sowie den dunkel-
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grauen Streifen in Gegenrichtung dargestellt ist.
Bei alleiniger Beteiligung von motorisierten Fahr-
zeugen kann davon ausgegangen werden, dass
hierbei der eigene Fahrstreifen auf der freien
Strecke nicht verlassen wird und die Fahrzeuge
hintereinander ihren Fahrstreifen befahren.

Wenn Radfahrer auf der Richtungsfahrbahn fahren,
miissen Kfz teilweise die Gegenfahrbahn zum Uber-
holen mitnutzen. Da das Fahren auf Strecken im
VISSIM richtungsbezogen ist, konnen Fahr-
zeuge nicht ohne Weiteres den Gegenfahrstreifen
mitbenutzen. Um dieses Problem zu umgehen,
wurde ein zusatzlicher Fahrstreifen in Bezugsrich-
tung angeordnet, welcher die Gegenfahrbahn Gber-
lagert. Dieser ist in Bild 64 schraffiert dargestellt.

Mit diesem Ansatz ist es moglich, dass Radfahrer
am Fahrbahnrand in Bezugsrichtung fahren, sie

Bild 64: Aufbau des VISSIM Simulationsmodells

von Kfz unabhangig vom Gegenverkehr Uberholt
werden kénnen (im Modell dadurch dargestellt,
dass das Kfz seinen vorgesehenen Fahrstreifen
nicht verlasst) oder aber abhangig vom Gegenver-
kehr auf der Gegenfahrbahn tberholt werden. Die-
ser Ansatz ist simulationsbedingt und bedeutet in
der Realitat nicht, dass ein Fahrzeug, welches mit
Gegenverkehr Uberholt, tatsachlich den eigenen
Fahrstreifen nicht verlasst.

Ein weiteres Problem mit VISSIM ist, dass Fahr-
zeuge in Bezugsrichtung nicht den Gegenverkehr
beriicksichtigen kénnen. Um ein solches Verhalten
zu ermdglichen, musste eine weitere Entschei-
dungsebene eingefuhrt werden, welche mittels
eines VBA-Moduls programmiert und Uber die
COM-Schnittstelle mit VISSIM verknUpft wurde.

7.4.3 Prinzipielle Funktionsweise des
VBA-Tools

Um den Verkehrsablauf auf innerortlichen Haupt-
verkehrsstralRen dennoch simulieren zu kdnnen,
muss neben der Interaktion von Fahrzeugen einer
Fahrtrichtung auch der Einfluss entgegenkommen-
der Fahrzeuge auf die Uberholméglichkeiten be-
trachtet werden. Durch die Anpassung eines von
PTV zur Verflgung gestellten VBA-Moduls konnten
Uber die COM-Schnittstelle von VISSIM zusatzliche
Simulationsschritte integriert werden. In Tabelle 13
werden die in VISSIM bereitgestellten Eingangspa-
rameter beschrieben und die durch das VBA-Zu-
satzmodul beigesteuerten Anpassungen erldutert.

durch VISSIM festgelegte GroRen

durch VBA-Modul
veranderte GroRen

Geschwindigkeitsverteilung fir alle Kfz einheitlich

Keine Anderung

Geschwindigkeit -
Geschwindigkeitsverteilung fiir alle Radfahrer einheitlich Keine Anderung
Kfz-VerI.(ehrsstérke im Querschnitt zu gleichen Teilen auf Bezugs- und Keine Anderung

Verkehrsstarke Gegenrichtung verteilt
Rad-Verkehrsstarken in Bezugsrichtung Keine Anderung
Radfahrer sowie Kfz-Typen 100, 110 und 120 Anderung von Typ 120
Typ 100: Uberholen immer gestattet, (Uberholen nicht gestattet)
Typ 110: Uberholen immer gestattet, aber kein Fahrzeug eingespeist auf Typ 110

Fahrzeugtyp (Uberholen gestattet, wenn

Typ 120: Uberholen nicht gestattet Uberholanteil mit Gegenverkehr
spiegelt sich in der Aufteilung auf Typ 100 (liberholt immer, auch mit
Gegenverkehr) und 120 (Uberholt nur, wenn VBA-Modul frei gibt) wider

Gegenverkehrsliicke grof3
genug)

Uberholunabhéangige

Sicherheitsabsténde, Folgeverhalten
Verhaltensparameter

Keine Anderung

Uberholparameter -

Abstand zum vorausfahrenden
Kfz, Abstand zum nachsten
entgegenkommenden Kfz

Tab. 13: Eingangsgrofien und Stellgréfien von VISSIM und des VBA-Moduls
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Die Herangehensweise basiert auf der Uberlegung,
dass Radfahrer nur unter gewissen Voraussetzun-
gen Uberholt werden kdénnen. In der Regel besteht
der Wunsch, vorausfahrenden Fahrzeuge (hier
Radfahrer), bei einer deutlichen Geschwindigkeits-
differenz zu Uberholen. Falls in diesem Moment
kein Fahrzeug in Gegenrichtung unterwegs ist, wird
der Radfahrer ohne merklichen Geschwindigkeits-
einfluss Uberholt und vor ihm wieder eingeschert.
Falls sich jedoch ein Fahrzeug im Gegenverkehr
befindet, gibt es 2 Handlungsmdglichkeiten:

» Es kann trotz Gegenverkehr tUberholt werden.

» Es wird auf eine ausreichend grof’e Weg- und
Zeitlicke im Gegenverkehr gewartet und dann
Uberholt.

Diese Differenzierung wird durch den Uberholanteil
mit Gegenverkehr abgebildet. Dieser Anteil ange-
nommener Uberholungen mit Gegenverkehr wird
aus den erhobenen Daten abgeleitet und in die
Simulation Ubertragen. Das Verhalten wird durch
unterschiedliche Fahrzeugtypen in VISSIM einge-
stellt. Bei einem Anteil angenommener Uberhol-
vorgange mit Gegenverkehr von beispielsweise
0,8 Uberholen 80 % der Fahrzeuge einen Rad-
fahrer, auch wenn sich zu diesem Zeitpunkt im
Gegenverkehr ein Fahrzeug befindet. Daraus las-
sen sich 2 Fahrzeugtypen ableiten:

» Fahrzeuge, die immer Uberholen,

* Fahrzeuge, welche nur Uberholen, wenn ihnen
eine ausreichend grof3e Lucke im Gegenverkehr
zur Verfligung steht.

In VISSIM werden hierfur die Typen 100 und 120
festgelegt und mit der entsprechenden Verteilung
belegt (siehe auch Tabelle 13).

Fahrzeuge vom Typ 100 Uberholen die Radfahrer
unabhangig vom Gegenverkehr. Fir alle Fahr-
zeuge vom Typ 120 gibt es 2 Kriterien, die das
Uberholen erlauben. Es darf sich vor dem Fahrzeug
(in festgelegten Abstand) kein anderes Kfz befinden
(hier 60 m), da sich sonst die Kfz teilweise gegen-
seitig Uberholen wirden. AuRerdem muss zum
Zeitpunkt des Uberholwunsches eine ausreichend
groRe Licke im Gegenverkehr vorhanden sein,
welche der Pkw zum Uberholen nutzen kann. Aus
der Kalibrierung entstand eine erforderliche Weg-
licke von 120 m zwischen dem betreffenden Fahr-
zeug und nachsten entgegenkommenden Fahr-
zeug.

Am folgenden Beispiel soll die Vorgehensweise
verdeutlicht werden:

» Ein Fahrzeug vom Typ 120 fahrt in Bezugsrich-
tung und nahert sich einem vorausfahrenden
Radfahrer. Da sich kein Kfz vor ihm befindet,
wird Uberprift, ob sich auf dem entgegenkom-
menden Fahrstreifen ein Fahrzeug innerhalb der
Mindestwegllicke befindet.

» Ist dies der Fall, fahrt das Fahrzeug des Typs
120 hinter dem Radfahrer her. Sobald sich eine
ausreichende Weglicke bietet, wechselt das
Fahrzeug zum Typ 110 (dem das Uberholen ge-
stattet ist), Uberholt den Radfahrer und schert
danach wieder ein.

+ Dieser Prozess wiederholt sich fir alle Fahr-
zeuge in Bezugsrichtung und ermittelt fur jeden
Konflikt die entsprechende L&sung. Kraftfahr-
zeuge im Gegenverkehr werden nicht differen-
ziert, sie gelten jeweils als gleichwertige Hinder-
nisse.

Anhand des Geschwindigkeitsunterschiedes zwi-
schen der Geschwindigkeit mit der die Fahrzeuge
ins Modell eingespeist werden und tatsachlicher
mittlerer Geschwindigkeit im gestorten Verkehr
wurde die resultierende fahrstreifenbezogene
Verkehrsdichte (in Bezugsrichtung) als MalRR der
Verkehrsqualitat ermittelt.

7.4.4 Parameter der Simulation

Nach Erarbeitung der erfassten Zusammenhange
und Uberpriifung der Simulationsméglichkeiten
wurde ein mikroskopisches Simulationsmodell auf-
gebaut, das mittels der folgenden Eingangsgrofien
die Verkehrssituation der definierten Breitenklassen
von 6,0 bis 8,5 m darstellt:

* Geschwindigkeitsverteilung Rad und Kfz,
» Verkehrsstarke Rad und Kfz,

+ Uberholanteil mit Gegenverkehr (Ubertragung in
das Modell Gber die Verteilung der Kfz-Menge
auf die Kfz-Typen 100 und 120).

Geschwindigkeitsverteilung

Zur Darstellung der Geschwindigkeit wurde die un-
gestorte Kfz-Geschwindigkeit als Eingangsgrofle
Ubernommen, in die Simulation eingebunden und
kalibriert. Die Geschwindigkeit des Schwerverkehrs
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im gebundenen Verkehrsablauf unterscheidet sich
nicht malRgebend von dem der anderen Fahrzeuge
(+/- 0,4 km/h), der SV wird folglich nicht separat
bertcksichtigt.

Da ein Zusammenhang zwischen ungestorter Ge-
schwindigkeit und Verkehrsstarke bzw. Fahrbahn-
breite nicht hergestellt werden konnte, wird Uber
alle Breiten eine einheitliche Geschwindigkeitsver-
teilung angesetzt. Uber alle ausgewerteten Quer-
schnitte mit einer zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit von 50 km/h wurde fir die Simulation die
Geschwindigkeitsverteilung Uber alle Einzelge-
schwindigkeiten nach den Qq5-, Qzq-, Q50-, Q7¢-
und Qgs-Werten eingespeist (siehe Bild 41).

Fir die Geschwindigkeitsverteilung des Radver-
kehrs wurde dieser Schritt wiederholt (siehe auch
Bild 42). Die mdgliche Geschwindigkeitsanderung
in Folge einer starken Langsneigung konnte man-
gels Daten nicht differenziert bertcksichtigt werden.

Verkehrsmengen

Die Kfz-Verkehrsmenge wird ausgehend von der
mittleren Querschnittsverkehrsstarke der Radspit-
zenstunde zu gleichen Teilen auf beide Fahrtrich-
tungen verteilt. Die Radverkehrsstarke wird jeweils
nur in Bezugsrichtung beriicksichtigt.

Uberholanteil mit Gegenverkehr

Dieser Anteil spiegelt sich in der Art der einge-
speisten Fahrzeuge und deren Aufteilung wieder. In
der Simulation werden Fahrzeuge jeweils sowohl in
Bezugs- als auch in Gegenrichtung eingespeist.
Kraftfahrzeuge in Gegenrichtung werden alle ein-
heitlich als Hindernisse betrachtet, in Bezugsrich-
tung werden 2 verschiedene Fahrzeugtypen einge-
flhrt (siehe Kapitel 7.4.3).

Simuliert werden Fahrbahnbreiten von 6 m bis
8,5 min 0,5 m Schritten. Fir die jeweiligen Breiten
werden ein maximaler und ein minimaler Anteil
Uberholender Fahrzeuge mit Gegenverkehr ange-
nommen (siehe Bild 40 und Tabelle 14).

Bei einer Breite von 8 m wird beispielsweise
von einem Maximalanteil von 85 %, minimal von
65 % Uberholbereitschaft bei Gegenverkehr aus-
gegangen. Fur die Simulation bedeutet dies, dass
eine minimale und eine maximale zu erwartende
mittlere Gesamtgeschwindigkeit der Kfz ermittelt
wird.

Fahrbahn- Minimaler Anteil Maximaler Anteil
breite angenommener angenommener
Uberholungen Uberholungen
bei Gegenverkehr bei Gegenverkehr
6,0 m 0,00 0,35
6,5m 0,25 0,65
70m 0,30 0,70
75m 0,40 0,75
8,0m 0,65 0,85
8,5m 0,95 1,00

Tab. 14: Minimale und maximale Uberholanteile bei Gegen-
verkehr als EingangsgréRen der Simulation

7.4.5 Kalibrierung und Validierung

Um aussagekraftige Aussagen Uber den Verkehrs-
ablauf der Realitat mittels Modell wiedergeben zu
kénnen, muss das Modell die empirischen Erkennt-
nisse moglichst gut widerspiegeln. Hierflr war die
Kalibrierung und Validierung anhand der empiri-
schen Erhebungsdaten erforderlich. Zur Kalibrie-
rung wurden sechs vollstdndige Datensatze von
zweistreifigen Querschnitten verwendet. Mittels der
Differenz aus der Geschwindigkeitsbetrachtung der
Fahrzeuge im gebundenen Verkehr (Geschwindig-
keit ohne Radeinfluss gegeniiber der Geschwindig-
keit unter Radeinfluss) wurde eine mdglichst gute
Ubereinstimmung zwischen empirischen Daten und
Simulation angestrebt. Eingangsdaten waren hier-
fur

» die Kfz-Verkehrsstarke in Bezugsrichtung und in
Gegenrichtung,

» die Radverkehrsmenge in Bezugsrichtung,

+ der ermittelte Anteil angenommener Uberholun-
gen mit Gegenverkehr,

» die ungestorte Geschwindigkeit des Kfz-Ver-
kehrs (ohne Radverkehrseinfluss) in Bezugs-
richtung (welche ebenfalls fir den Gegenver-
kehr angenommen wurde) sowie

» die mittlere ungestdrte Radgeschwindigkeit.

Mithilfe dieser Eingangsgréf3en wurde ein Parame-
tersatz bestimmt, bei dem die Abweichung der Ge-
samtgeschwindigkeiten (incl. Radverkehr) zwi-
schen Simulation und Empirie ihr Minimum erreich-
te. Um schlieBlich die unterschiedlichen Auswirkun-
gen von Verkehrsstérken und Breiten verallgemei-
nert darstellen zu koénnen, wurden die Kfz-
Verkehrsstarke des Querschnitts, eine mittlere
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Geschwindigkeitsverteilung Uber alle Kfz sowie alle
Radfahrer und ein minimaler sowie maximaler
Anteil angenommener Uberholungen bei Gegen-
verkehr in Abhangigkeit von der Fahrbahnbreite als
variable Faktoren der Simulation festgelegt.

Fur die verschiedenen Breitenklassen von 6,0 m bis
8,5 m wurde die Dichte auf Basis der eingespeisten
Verkehrsstarke und der im Ergebnis der Simulation
ermittelten Kfz-Geschwindigkeit auf dem 50-m-Aus-
werteabschnitt bestimmt. Diese dichte bildete die
Grundlage fur die Qualitdtsbewertung des Kfz-Ver-
kehrs.

Entsprechend der ,Hinweise zur mikroskopischen
Verkehrsflusssimulation® wurden die verfiigbaren
Datensatze, welche nicht zu Kalibrierung verwen-
det wurden, in den Validierungsprozess integriert.
Fir die Validierung wurde 16 weitere, nicht fur die
Kalibrierung genutzte Datensatze mit dem kalibrier-
ten Modell simuliert und mit den Erhebungsergeb-
nissen verglichen.

Durch Anpassungen von Abstands- und Ge-
schwindigkeitsparametern konnten die aus der
Empirie und der Simulation ermittelten Dichtewer-
te relativ gut angendhert werden. Es blieb jedoch
eine leichte Tendenz der Uberschatzung des Rad-
einflusses durch die Simulation. Dies resultiert
hauptsachlich aus den beobachteten héheren Kfz-
Geschwindigkeiten beim Uberholen. Auf fiinf der
beobachteten Streckenabschnitte hatte der Rad-
verkehr einen ,positiven* Effekt auf die Gesamt-
geschwindigkeit der Kraftfahrzeuge. In der Simula-
tion wurde diese Mdoglichkeit des beschleunigen-
den Effekts des Radverkehrs jedoch vernachlas-
sigt, da sie nur bei sehr geringen Verkehrsbe-
lastungen und sehr guter Verkehrsqualitat Gber-
haupt auftreten kann.

Bild 65: Ergebnisse der Validierung

7.5 Simulationsergebnisse Verkehrs-
qualitat fiir Radverkehr im Misch-
verkehr

7.5.1 Vorbemerkung

Nachfolgend werden Simulationsergebnisse fir
zweistreifige Querschnitte vorgestellt. Fir jede ana-
lysierte Fahrbahnbreite zwischen 6,0 m und 8,50 m
(in 0,5-m-Schritten) ergeben sich jeweils 224 durch
die Simulation berechnete Werte fir die Kfz-Ver-
kehrsqualitat:

» 7 Werte fur Kfz-Verkehrsstarken zwischen 250
und 1.750 Kfz/h im Querschnitt (in 250er Schrit-
ten bei symmetrische Richtungsverteilung der
Verkehrsstarke),

* 16 Werte fur Radverkehrsstarken zwischen 25
und 400 Rad/h in Bezugsrichtung (in 25er
Schritten),

» jeweils 2 Korridorwerte fUr den Anteil der ange-
nommenen Uberholungen bei Gegenverkehr.

Die Simulationen wurden zur Sicherung der statis-
tischen Zuverlassigkeit (entsprechend FGSV-Richt-
linie fir mikroskopische Simulationen siehe Kapitel
7.3) jeweils zweimal durchgeflhrt.

Die aus den Verkehrsstarken und Geschwindigkei-
ten ermittelten Kfz-Verkehrsqualitaten (siehe Kapitel
2.2.1) koénnen in Abhangigkeit der Verkehrsstarken
(von Kfz- und Radverkehr) dargestellt werden. Da
fur die bei Gegenverkehr angenommenen Uberhol-
vorgange ein Korridor angesetzt wurde, ergeben
sich Uberschneidungsbereiche der Verkehrsqualitét.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit und der empiri-
schen Datenbasis ist die Darstellung von Uber-
gangsbereichen fir die praktische Anwendung
sinnvoll. In den Bildern 67 bis 72 sind die Ergebnis-
se der Simulationslaufe fur die Fahrbahnbreiten
von 6,0 m bis 8,5 m dargestellt. Die Farben (siehe
Bild 66) entsprechen den zu erwartenden Quali-
tatsstufen nach HBS, welche sich aus der fahrstrei-
fenbezogenen Kfz-Verkehrsdichte ableiten.

Da flr jede Verkehrsmengenkonstellation ein mini-
maler und ein maximaler Anteil angenommener
Uberholungen in die Simulation eingeht, entstehen

Qualitatsstufe nach HBS

B C D|E
Dichte K [Kfz/km] je Fahrstreifen [<=7|<=14|<=23|<=34|<=45(> 45

Bild 66: Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs in Abhangigkeit
der Verkehrsdichte nach HBS
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fur jede Verkehrsmengenkombination verschiedene
Verkehrsdichten. Wenn sich diese nicht in die glei-
che Qualitatsstufen einordnen lassen, entstehen
Uberlappungsbereiche.

7.5.2 Ergebnisse der Simulation fiir die
verschiedenen Fahrbahnbreiten

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simula-
tion differenziert nach den unterschiedlichen Fahr-
bahnbreiten vorgestellt.

Fahrbahnbreite 6,0 m

Bei einer Fahrbahnbreite von 6 m ist bereits im Be-
reich geringer Kfz-Verkehrsstarken (500 Kfz/h) und
geringer Radverkehrsstarken ab 75 Rad/h eine Ver-
schlechterung der Verkehrsverhaltnisse zu erken-
nen (Ubergang QSV A zu QSV B). Ebenso fiihren
bei den héheren Kfz-Verkehrsstarken ab 1.250 Kfz/h
bereits geringe Radverkehrsstarken zu einer Ver-
schlechterung der Kfz-Verkehrsqualitdt. Da es bei
dieser Breite zu einem vélligen Ablehnen von Uber-
holungen mit Gegenverkehr kommen kann, ist hier
der Einfluss besonders stark (siehe Bild 67).

Fahrbahnbreite 6,5 m

Es zeigt sich ein ahnliches Bild wie bei der Simula-
tion der 6,0 m breiten Fahrbahn (siehe Bild 68).

Diese geringen Fahrbahnbreiten gehen in der Pra-
xis i. d. R. mit geringen Verkehrsstarken einher. Die
maximale erhobene Querschnittsverkehrsstarke

der Querschnittstypen A1 und A6 (bis 7 m Fahr-
bahnbreite) betrug 800 Kfz/h bei 150 Rad/h (in
Bezugsrichtung). Sowohl ohne als auch mit Rad-
verkehrseinfluss wurde fir dafir Qualitatsstufe B
ermittelt.

Fahrbahnbreite 7,0 m

Der Uberholanteil &ndert sich bei Fahrbahnbreiten
zwischen 6,5 m und 7,0 m nur wenig (siehe
Bild 40, Verschiebung um ca. 5 %). Die Wirkungen
des Radeinflusses andern sich demzufolge auch
nur minimal. Bei anndhernd gleicher Anzahl
von Uberholzustinden trotz geringerer Breite
bedeutet dies, dass der Uberholabstand sinkt.
Dies hat zwar keinen Qualitatseinfluss, ware aus
Sicht der Verkehrssicherheit jedoch zu berick-
sichtigen (siehe Bild 69).

Bei Fahrbahnbreiten von 7,0 bzw. 7,5 m beginnt
der kritische Belastungsbereich (ab QSV E) bei
1.500 Kfz/h (im Querschnitt) und 125 Rad/h (in
Bezugsrichtung).

Fahrbahnbreite 7,5 m

Mit einer Breite von 7,7 m liegt der Querschnitt mit
der gemessenen maximalen, durch den Radverkehr
bedingten Geschwindigkeitsverringerung des Kfz-
Verkehrs, in der Nahe der simulierten Breite von
7,5 m. Bei 1.210 Kfz/h (im Querschnitt) und 75 Rad/h
(in Bezugsrichtung) wurde eine mittlere Geschwin-
digkeitsreduktion von 1,55 km/h erhoben. Ohne oder
mit Radverkehr ergibt sich QSV C (siehe Bild 70).

Bild 67: Einfluss von Radverkehr auf die Verkehrsqualitat bei
6,0 m Fahrbahnbreite

Bild 69: Einfluss von Radverkehr auf die Verkehrsqualitat bei
7,0 m Fahrbahnbreite

Bild 68: Einfluss von Radverkehr auf die Verkehrsqualitat bei
6,5 m Fahrbahnbreite

Bild 70: Einfluss von Radverkehr auf die Verkehrsqualitat bei
7,5 m Fahrbahnbreite
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Es lasst sich ebenfalls erkennen, dass 75 Rad/h (in
Bezugsrichtung) bei 7,5 m Fahrbahnbreite und
1.250 Kfz/h im Querschnitt Qualitatsstufe C erge-
ben.

Fahrbahnbreite 8,0 m

Bei Fahrbahnbreiten von 8,0 m und Verkehrs-
stérken bis zu 750 Kfz/h im Querschnitt hat der
Radverkehr nur geringen Einfluss auf die Qualitat.
Die Mehrzahl der Kfz Uberholt bei Gegenverkehr.
Zudem gibt es noch ausreichend Licken im Ge-
genverkehrsstrom (Bild 71).

Ein stabiler Verkehrsablauf (bis einschlieRlich QSV
D) ist bei bis zu 1.500 Kfz/h und 150 Rad/h je Rich-
tung zu erwarten.

Fahrbahnbreite 8,5 m

Fur Breiten ab 8,5 m kann davon ausgegangen
werden, dass der Radverkehr so gut wie keinen
Einfluss (Anteil angenommener Uberholungen mit
Gegenverkehr zwischen 0,95 und 1,00) auf die Ver-
kehrsqualitéat des Kfz-Verkehrs hat. Welche Quali-
tatsstufe dabei der Kfz-Verkehrsablauf besitzt,
hangt primar von der Kfz-Verkehrsstarke ab. Da in
der Simulation eine mittlere Geschwindigkeit von
40 km/h angesetzt wurde, ergibt sich bei 1.750 Kfz/h
im Querschnitt eine Kfz-Verkehrsqualitat zwischen
den Stufen C und D (Bild 72).

Bild 71: Einfluss von Radverkehr auf die Verkehrsqualitat bei
8,0 m Fahrbahnbreite

Bild 72: Einfluss von Radverkehr auf die Verkehrsqualitat bei
8,5 m Fahrbahnbreite

7.5.3 Fazit

* Die Betrachtung der Radeinflisse auf die Ver-
kehrsqualitat des Kfz-Verkehrs zeigt, dass auch
weit Uber die derzeit in der Praxis auftretenden
Verkehrsstarkenkombinationen Radverkehr im
Mischverkehr abgewickelt werden kann, ohne
dass die Qualitdt des Kfz-Verkehrs dadurch
maRgeblich beeintrachtigt wird.

 Im Rahmen der Simulation wurden deutlich
hohere Verkehrsstarken (Rad und Kfz) als die
in der Praxis beobachteten eingespeist. Dabei
traten deutlich gréRere Einflisse auf, bis hin zur
Annadherung der Kfz-Geschwindigkeit an die
Radgeschwindigkeit. Dies flihrte zu einer Min-
derung der mittleren Kfz-Geschwindigkeit bis
auf 24 km/h. Dass es bei solch starken Stérun-
gen zu einem von der Empirie abweichenden
Uberholverhalten kommen kann, ist nicht auszu-
schliel3en.

» Weitere Effekte wie Bushalte, Liefervorgange
oder hohes FuRgéangerquerungsaufkommen
wurden im Rahmen dieser Untersuchung nicht
betrachtet und missten bei kritischen Verkehrs-
starken oder Breiten jeweils lokal differenziert
untersucht werden.

8 Zusammenfassung

8.1 Alle Querschnitte

In dieser Untersuchung wurde Radverkehr im
Mischverkehr auf Hauptverkehrsstralen mit und
ohne Schutzstreifen hinsichtlich der Verkehrs-
sicherheit und des Verkehrsablaufs analysiert.
Dazu wurden Literaturrecherchen und Befragun-
gen, eine Analyse des Unfallgeschehens in sieben
Stadten sowie Videobeobachtungen an 40 Quer-
schnitten durchgefiihrt.

Als Grundlage wurden relevante Querschnitts -
typen in Anlehnung an die Vorgaben der techni-
schen Regelwerke festgelegt. Innerhalb der Un-
fallanalyse sowie der Recherchen zu geeigne-
ten Querschnitten fur die Verkehrsbeobachtungen
zeigte sich, dass die Vielzahl der Streckenab-
schnitte mit Schutzstreifen in den Untersuchungs-
stéddten nicht den Kriterien der ERA, insbeson-
dere den Fahrbahnbreiten, entspricht. Haufig war
zu beobachten, dass Schutzstreifen bei groferen
Fahrbahnbreiten eingesetzt werden und in
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solchen Fallen auch Schutzstreifen mit Breiten
Uber 1,50 m markiert wurden. Dies betrifft auch
vierstreifige Querschnitte, deren Verkehrsaufkom-
men den Einsatz von Radfahrstreifen und einer
begleitenden Uberbreiten Fahrbahn ermdglichen
wirde.

Weiterhin wurde festgestellt, dass aufgrund gerin-
ger Rad- und/oder Kfz-Verkehrsstérken bei den un-
tersuchten Strecken kaum Behinderungen des Kfz-
Verkehrs durch Radverkehr im Mischverkehr auf-
traten. Deshalb wurde im Rahmen einer mikros-
kopischen Simulation Verkehrszusténde mit deut-
lich héheren Verkehrsstarken abgebildet, um da-
raus Erkenntnisse fir die Beeinflussung des Kfz-
Verkehrs durch Radverkehr im Mischverkehr mit
und ohne Schutzstreifen zu gewinnen.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fir zwei- und
vierstreifige Querschnitte getrennt dargestellt.

8.2 Zweistreifige Querschnitte

Hinsichtlich des Gesamtunfallgeschehens ist fest-
zustellen, dass Querschnitte mit Schutzstreifen
eine héhere Unfalldichte aufweisen als vergleichba-
re Strecken mit Mischverkehr ohne Schutzstreifen.
Mogliche Ursache ist eine hohere Nutzungsinten-
sitat, dies zeigten zumindest die Verkehrsbeobach-
tungen. Hingegen weisen Streckenabschnitte ohne
Schutzstreifen eine hdhere Unfallschwere auf — so
liegt der angepasste Unfallkostensatz fir Unfalle
mit schwerem Personenschaden deutlich Gber dem
von Strecken mit Schutzstreifen. Zahlen zum Rad-
verkehrsaufkommen lagen fir das Streckenkollek-
tiv der Unfallanalyse allerdings nicht vor.

Einflisse des Schwerverkehrs auf die Verkehrs-
sicherheit und -qualitdt konnten nicht abgeleitet
werden. Innerhalb der Untersuchungsstrecken zur
Verkehrsqualitat lagen die Schwerverkehrsanteile
im Regelfall deutlich unter 10 %.

Der Schutzstreifen als Element des Mischverkehrs
zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass er die
Nutzung der Fahrbahn fir Radverkehr attraktiver
gestaltet und damit Konflikte durch die Seitenraum-
nutzung der Radfahrer zurlickgehen kénnen. Dies
wird durch die Analyse der Unfalltexte bestatigt. So
treten die Unfallkonstellationen ,einbiegendes Kfz
und Radfahrer auf Gehweg an Grundstlickszufahr-
ten” auf Strecken ohne Schutzstreifen haufiger auf
als auf Strecken mit Schutzstreifen.

Die Geschwindigkeiten des Kfz-Verkehrs sind auf
Strecken mit Schutzstreifen etwas geringer als auf
Strecken ohne Schutzstreifen. Vorteilhaft sind
dabei hoéhere Schutzstreifenbreiten (mehr als die
Mindestbreite von 1,25 m).

Bei ruhendem Verkehr mit Langsaufstellung am
rechten Fahrbahnrand fliihren Schutzstreifen durch
ihnren Sicherheitsabstand fiir eine von den ruhen-
den Kfz weiter entfernte Fahrlinie des Radverkehrs.
Damit verringert sich das Konfliktpotenzial zwi-
schen Radfahrern und ruhendem Verkehr. Die Ana-
lyse der Unfalltypen zeigt hierzu keine eindeutige
Tendenz.

Es wurde auch deutlich, dass — unabhéngig von der
Anlage eines Schutzstreifens— die seitlichen Uber-
holabstéande durch Kfz unter 1,5 m liegen. Bei
Gegenverkehr, hohen Kfz-Verkehrsstarken und
niedrigen Fahrbahnbreiten verringern sich die
Abstande nochmals.

Es zeigt sich aber auch, dass Unfélle der Konstel-
lation ,Kfz dréangt Radfahrer beim Uberholen ab“
haufiger auf Strecken ohne Schutzstreifen zu ver-
zeichnen sind.

Die mikroskopischen Simulationen fiir zweistreifige
Querschnitte haben gezeigt, dass typische Radver-
kehrsstarken, wie sie im Mischverkehr vorzufinden
sind, auch noch bei tUber 1.500 Kfz/h im Querschnitt
vertraglich abgewickelt werden kénnen. Wichtiges
Kriterium fir die Vertraglichkeit von Kfz-Verkehr
und Radverkehr ist, neben den Verkehrsstarken,
vor allem die Fahrbahnbreite.

Der Breitenbereich ab 7,50 m bei einer Kernfahr-
bahnbreite ab 4,50 m ist bei héheren Verkehrs-
starken von deutlich tber 1.000 Kfz/h ein geeigne-
ter zweistreifiger Querschnitt, in welchem auch
bei hoéheren Radverkehrsstarken von mehr als
100 Rad/h und Richtung kaum Beeintrachtigungen
des Kfz-Verkehrs eintreten. Radverkehr im Misch-
verkehr kann bei niedrigeren Fahrbahnbreiten ein-
gesetzt werden, wenn Randbedingungen wie z. B.
geringe Kfz- und/oder Radverkehrsstarken dies zu-
lassen. Die in der Untersuchung definierten Ver-
kehrsstarkenbereiche sind dabei als Anhaltspunkte
zu verstehen, wobei keine weiteren Behinderungen
des Verkehrsablaufs (wie z. B. Bushalte, Liefern/
Laden, hohes FulRgangerquerungsaufkommen) be-
rucksichtigt sind. Im Zweifelsfall sollten durch lokale
Untersuchungen vertiefende Erkenntnisse zur Ver-
kehrsqualitat (jeweils richtungsbezogen) gewonnen
werden, wenn
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» durch die entsprechenden Verkehrsstarkenkom-
binationen und die Fahrbahnbreite entspre-
chend der dargestellten Simulationsergebnisse
QSV D erreicht werden kann,

» ein hohes Mal} weiterer dullerer Einflisse auf
die Verkehrsqualitat erwartet wird (mehr als 6
Bushalte/h und Richtung, haufiges Liefern/
Laden, hohe Zahl querender FuRganger),

» der Schwerverkehrsanteil nahe bei 10 % oder
daruber liegt,

* mehr als 100 Rad/h entgegen der Bezugsrich-
tung verkehren oder

» gegenseitige Radiberholungen sehr haufig auf-
treten.

Zahlungen sollten flir die Radverkehrsspitzen-
stunde und fahrtrichtungsgetrennt durchgefihrt
werden sowie die Verkehrszusammensetzung
bertcksichtigen.

Besonders wichtig ist eine Uberpriifung wenn
Kfz-Verkehrsstarken von mehr als 1.000 Kfz/h im
Querschnitt und Radverkehrsstarken von mehr als
100 Rad/h in Bezugsrichtung bei Fahrbahnbreiten
von unter 7,5 m vorhanden sind. In solchen Fallen
besteht die Gefahr geringer Uberholabsténde.

Die Ergebnisse zeigen, dass Schutzstreifen im Ver-
gleich zum Mischverkehr ohne Schutzstreifen keine
Nachteile hinsichtlich von Uberholabstédnden oder
Einflissen auf die Verkehrsqualitdt des Kfz-
Verkehrs aufweisen. Sie verringern vielmehr die
Seitenraumnutzung und die Geschwindigkeiten im
Kfz-Verkehr. Andererseits ist auf den Untersu-
chungsabschnitten mit Schutzstreifen eine héhere
Unfalldichte, aber auch eine geringere Unfall-
schwere festgestellt worden. Auf eine sichere Ge-
staltung bei Schutzstreifen (Erkennbarkeit, Sicht,
deutliche Fihrung an Zufahrten und Nebenstralien)
ist daher besonders zu achten.

8.3 \Vierstreifige Querschnitte

Fir die vierstreifigen Querschnitte wurden keine
mikroskopischen Simulationen durchgeflihrt, da
aus den Erhebungsergebnissen keine verallgemei-
nerbaren Aussagen zum Uberholverhalten und rad-
bedingten Geschwindigkeitseinflissen (als mal-
gebende Eingangsparameter fir die Simulation)
abgeleitet werden konnten.

Bei Radverkehr im Mischverkehr auf vierstreifigen
StraRen werden kaum Uberholungen von Radfah-

rern abgelehnt. Stattdessen werden bei hohen Ver-
kehrsstarken haufig auch enge Uberholabsténde in
Kauf genommen.

Die vorliegenden Daten sind fir eine quantifizierte
Bewertung nicht ausreichend. Die vorliegenden
Auswertungen zeigen, dass bei Breiten ab 6,50 m
bei zwei Richtungsfahrbahnen Uberholabsténde in
gleicher Groflenordnung wie auch bei zweistreifi-
gen Querschnitten vorzufinden sind.

Schutzstreifen fihren auch bei vierstreifigen Fahr-
bahnen dazu, dass die Kfz-Geschwindigkeiten sin-
ken und die Akzeptanz der Fahrbahnnutzung durch
Radfahrer erhéht wird.

Einflusse durch Schutzstreifen auf die Verkehrs-
qualitdt und auch Konflikte oder kritische Uberhol-
abstédnde konnten nicht nachgewiesen werden.
Auch auf Basis der Unfallanalyse kdnnen keine
Tendenzen abgeleitet werden. Allerdings kommt
Radverkehr im Mischverkehr mit oder ohne Schutz-
streifen auf vierstreifigen Streckenabschnitten nur
sehr selten zur Anwendung. Die Ergebnisse der
Kommunalrecherche zeigen, dass nach eigenen
Angaben nur etwa jede sechste Stadt diese Form
einsetzt. Dies spiegelt sich auch bei den entspre-
chenden Streckenkollektiven der Unfallanalyse ins-
besondere hinsichtlich der Querschnitte mit Schutz-
streifen wider.

Daruber hinaus zeigt sich, dass auf vierstreifigen
(oder Uberbreiten) Querschnitten das Uberholen
von Radfahrern bei nur einem parallelen Kfz mit
einem gréReren Abstand erfolgt als bei zweistreifi-
gen Fahrbahnen ohne Gegenverkehr.

9 Weiterer Forschungsbedarf

Das Forschungsprojekt hat trotz einer Vielzahl
neuer Erkenntnisse auch neue Fragen aufgewor-
fen, die nur durch weitere Vertiefungen beantwortet
werden kénnen. Im Folgenden sind ausgewabhlte,
wichtige Fragestellungen aufgefihrt.

Unfallanalysen mit Verwendung von Unfallkosten-
raten unter Berlcksichtigung des Radverkehrsauf-
kommens koénnten differenziertere Aussagen zur
Verkehrssicherheit des Radverkehrs im Mischver-
kehr mit und ohne Schutzstreifen ermdglichen.

Zusatzliche Erhebungen von Radverkehr und Ver-
kehrsqualitdt im Mischverkehr an zweistreifigen
Strecken mit hohen Verkehrsstarken im Kfz- und
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Radverkehr sind von hoher Bedeutung, um die in
der Simulation ermittelten Ergebnisse weiter zu ve-
rifizieren.

Zudem miussten auch Daten zur Interaktion von
Radverkehr im Gegenverkehr (Uberholtypen 8-12)
erhoben werden.

Aus den Datenerhebungen konnte keine eigenstén-
dige Betrachtung der Radverkehrsqualitat abgelei-
tet werden. Anhand des Verfahrens der Stérungs-
rate nach HBS konnte auch fir Radverkehr im
Mischverkehr ein &hnliches Verfahren abgeleitet
werden. Dies musste jedoch auf Strecken mit ho-
heren Radverkehrsmengen Uber gréRere Zeitrau-
me beobachtet werden, um Stérungen zwischen
Radfahrern untereinander (Rad-Rad-Uberholun-
gen), eine unterschiedliche Zusammensetzung des
Radverkehrs (Elektrofahrrader, Rader mit Anhan-
gern usw.) sowie Einflisse durch ruhende und ab-
biegende Fahrzeuge ableiten zu kdnnen (siehe
auch ,Qualitat des Radverkehrs®).

Besondere Bedeutung fiir weitere Forschungsakti-
vitdten haben vierstreifige Querschnitte. Hier ist ins-
besondere zu klaren, mit welcher Fihrung des Kfz-
Verkehrs (Uberbreite Fahrbahn oder markierte
Fahrstreifen), bei welchen Breiten und bei welchen
Verkehrsstérken vertretbare Uberholabstande auf-
treten, um die Empfehlungen der ERA dahingehend
zu konkretisieren.

Integration HBS

Die Qualitatsbewertung des Kfz-Verkehrs fir Stre-
cken von Stadtstralen erfolgt im HBS anhand der
Dichte, wobei die Dichte von der Verkehrsstarke
und der Geschwindigkeit abhéangt. Die Abhangig-
keit der Geschwindigkeit von der Verkehrsstarke
wird in g-v-Diagrammen dargestellt.

Im Ergebnis der Simulation wird fir verschiedene
Kombinationen aus Kfz- und Radverkehrsstarke
eine Qualitatsbewertung des Kfz-Verkehrs vorge-
nommen. Diese ist neben den Verkehrsstarken von
der Fahrbahnbreite anhangig.

Damit liegt ein Ansatz zur Bewertung der Qualitat
des Kfz-Verkehrs bei Radverkehr im Mischverkehr
auf Basis von Qualitatsstufen vor. Dies ist noch nicht
vollstandig, da weitere Einflussfaktoren auf die Kfz-
Verkehrsqualitat nicht berlcksichtigt sind (z. B. Bus-
halte-, Liefer- und Ladevorgange), kann aber als
Grundlage fiir eine zukiinftige Erweiterung/Uberar-
beitung der Kfz-Qualitdtsbewertung im HBS dienen.

Qualitat des Radverkehrs

Im Fokus der Untersuchung stand die Beeinflus-
sung der Verkehrsqualitat des Kfz-Verkehrs durch
Radverkehr im Mischverkehr. Fir die Qualitatsbe-
wertung des Radverkehrs wird im HBS ein Verfah-
ren vorgeschlagen, dass sich an den Uberholmég-
lichkeiten der Radfahrer untereinander orientiert.
Ein wesentliches Kriterium ist daflir die Breite der
Radverkehrsanlage.

Es wird im entsprechenden Kapitel des HBS-Ent-
wurfs explizit darauf hingewiesen, dass dieses Ver-
fahren nicht fir Radverkehr im Mischverkehr gilt, da
hier von ausreichend Uberholmdglichkeiten der
Radfahrer untereinander ausgegangen wird. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies, dass es bei Radverkehr
im Mischverkehr keine Qualitatseinbul’en gibt. Bei
den hier untersuchten Querschnitten mit den dabei
beobachteten Verkehrsstarken (Rad und Kfz) wurde
diese Annahme bestatigt. Es konnten keine verhin-
derten Rad-Rad-Uberholungen beobachtet werden.

Fir weitergehende Ansétze zur Qualitadtsbewertung
des Radverkehrs im Mischverkehr konnten in der
Untersuchung Ansatze gefunden werden, welche
allerdings vertiefender Uberlegungen und Unter-
suchungen bedirfen.

Behinderungen infolge fehlender Rad-Rad-Uber-
holmdglichkeiten wurden nicht beobachtet, kdnnen
aber bei hohen Rad- und Kfz-Verkehrsstarken rele-
vant werden. Dies ware der Fall, wenn Radfahrer
Uberholungen anderer Radfahrer unterlassen, weil
sich Kfz hinter ihm befinden oder mit hdherer Ge-
schwindigkeit nahern. Insbesondere bei hohen
Rad-Verkehrsstarken ist zu vermuten, dass sich ein
ganzlich anderes Verkehrsverhalten einstellt. Dann
lautet die Frage allerdings nicht mehr:

 Radverkehr im Mischverkehr mit oder ohne
Schutzstreifen?

sondern:

* Welche Fihrungsformen sind angemessen
(Radfahrstreifen, Radfahrstralle)?

Die Oberflachenbeschaffenheit ist ein weiteres Kri-
terium fiir die Radverkehrsqualitat, die aber nichtim
HBS-Verfahren einwirkt. In den untersuchten Quer-
schnitten mit Radfahrern im Mischverkehr wurden
diesbeziglich keine Mangel beobachtet.

Seitliche Uberholabstande sind ein Kriterium fiir die
Sicherheit und damit auch als Qualitatskriterium re-
levant:
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Erstens wurden im Mischverkehr generell ge-
ringe seitliche Uberholabstande (Rad-Kfz) fest-
gestellt. Dies sollte beachtet werden, wenn es
um Fahrbahnfiihrung des Radverkehrs gilt.

Zweitens wurden auf den Strecken mit Schutz-
streifen nochmals geringere seitliche Uberhol-
abstande festgestellt. Dies wirde bedeuten,
dass sich die Qualitat des Radverkehrs bei
Berucksichtigung dieses Kriteriums gegenuber
dem Mischverkehr ohne Schutzstreifen verrin-
gert. Dieser Aspekt ist im bisherigen HBS-Ver-
fahren nicht enthalten.

Drittens fihren Schutzstreifen zu einer vermehr-
ten Fahrbahnnutzung bei verringerter Seiten-
raumnutzung. Dies wiederum bedeutet eine
hohere Akzeptanz des Mischverkehrs mit
Schutzstreifen.
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