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KURZFASSUNG

Problemstellung und Ziele

Die angestrebten hohen Radverkehrsanteile in Stadten und Gemeinden erfordern ein
durchgangiges, qualitativ hochwertiges Radverkehrsnetz. Die Strallenquerschnitte auf
Hauptstra3en sind mitunter jedoch nicht ausreichend breit um richtlinienkonforme, baulich
getrennte Radverkehrsanlagen zu errichten. Mangels geeigneter Ausweichrouten verblei-
ben oftmals genau diese Netzelemente als Liicken im Radverkehrsnetz. Im landertbergrei-
fende Forschungsprojekt RADBEST wurde daher untersucht, wie Radfahren auf Hauptstra-
Ren bei beengten Verhaltnissen sicherer und komfortabler gestaltet werden kann. Fir diese
ausgewahlten Strallenabschnitte galt es im Projekt geeignete Lésungsansatze fir die Ra-
dinfrastruktur zu finden, die auch unter nicht optimalen Rahmenbedingungen ein méglichst

sicheres und komfortables Benutzen fiir alle Gruppen von Radfahrer:innen erméglichen.

Methoden

RADBEST verfolgte dabei einen drei-stufigen Multi-Methoden-Ansatz. In der ersten Stufe
wurden der Status-Quo sowie die Problemfelder in den drei Landern der D-A-CH-Region
erarbeitet. Dabei wurden die einzelnen nationalen Gesetze, Regelwerke und Richtlinien ei-
ner Uberpriifung unterzogen und zusammengefihrt. In weiterer Folge fanden vertiefende
Interviews mit Expert:innen der drei Lander der D-A-CH-Region statt. AbschlieRend wurden
noch im Rahmen einer Literaturanalyse internationale Losungsansatze und Best-Practice-
Beispiele untersucht.

In der zweiten Stufe erfolgte auf Basis der Ergebnisse aus der ersten Phase eine umfas-
sende Feldstudie zur empirischen Datenerfassung und -analyse fir Lésungsansatze der
Radverkehrsfihrung bei beengten Hauptstrallen in allen drei Landern der D-A-CH-Region.
Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der Ermittlung des Abstandes beim Uberholen
von Radfahrer:innen durch Kfz, weil dieser als maf3gebender Parameter fiir die Sicherheit
und den Komfort der Radfahrer:innen identifiziert wurde. Ein Uberholabstand von 1,5 m
wird im Ortsgebiet, als sicher und komfortabel angesehen, was sich auch in einem gesetz-
lich vorgeschriebenen Mindest-Uberholabstand von 1,5 m in Deutschland und Osterreich
widerspiegelt. Als Bestandteil der Feldstudien wurden an ausgewahlten Streckenabschnit-
ten zudem Vorher-Nachher-Untersuchungen durchgefihrt, aus denen erste Wirkungen von

RadinfrastrukturmafRnahmen abgeleitet werden konnten.
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In der Feldstudie kamen verschiedene Methoden der Datenerfassung und -analyse wie z.B.
die Verwendung von Open Bike Sensoren, von stationdren und mobilen LiDAR-Sensoren,
Videobeobachtungen, humansensorische Messungen und Befragungen zum Einsatz. Ins-
besondere mit der eingesetzten LIDAR Sensorik (mobil und stationar) konnte ein neuer
innovativer Messansatz demonstriert werden.

Auf Basis der Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Stufen wurden in der letzten
Stufe Losungsansatze und Handlungsempfehlungen fir das Radfahren auf Hauptstrallen
bei beengten Verhaltnissen abgeleitet. Die Ergebnisse wurden mit Expert:innen aus den
drei Landern der D-A-CH-Region diskutiert und die Rickmeldungen in die Studie eingear-
beitet.

Ergebnisse
Im Rahmen des Projektes konnten mehr als 7.000 Kfz-Uberholvorgange von Radfahrer:in-

nen analysiert werden. Aufgrund der mehr als 20 Teststrecken in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz liegen Ergebnisse flir eine Vielzahl unterschiedlicher Straflen und verkehr-
licher Rahmenbedingungen vor (Strallenbreite, Art der Radverkehrsanlage, Kfz-Verkehrs-
starken, etc.). Gemeinsam mit den Ergebnissen der Literaturrecherche und den Interviews
mit Expert:innen lassen sich daraus fundierte Thesen und konkrete Handlungsempfehlun-
gen fir die Radverkehrsfliihrung bei beengten Verhaltnissen ableiten.

Ein zentraler Lésungsansatz ist es, durch geeignete Malihahmen daflir zu sorgen, dass
Kfz-Uberholvorgange mit ausreichend groRem Abstand zu Radfahrenden erfolgen oder un-
terlassen werden.

Bei Fahrbahnbreiten zwischen 6,5 und 9,5 Metern kénnen mittels breiter Radstreifen und
schmaler Kernfahrbahn groRe Uberholabstéande gewahrleistet werden. Bei Fahrbahnbrei-
ten unter 6,5 Metern lasst sich diese Lésung nicht umsetzen. Hier wird der ,qualifizierte
Mischverkehr mit Piktogrammketten / Sharrows und Tempo 30 als Praferenzlésung emp-
fohlen — eventuell ergdnzt um ein Uberholverbot von Radfahrer:innen bzw. zusétzlichen
Markierungen.

Auf Basis der stationaren und mobil aufgezeichneten LIDAR-Daten konnten zahlreiche zu-
sétzliche Parameter in den verschiedenen Phasen des Uberholvorganges von Radfah-
reriinnen ermittelt werden (z.B. Uberholgeschwindigkeit von Kfz sowie Abstand und Zeit-
dauer von Kfz vor dem Uberholvorgang). Diese neuartigen und innovativen Mess- und Ana-

lysemethoden bilden die Basis fur zuklnftige tiefergehende Untersuchungen.
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Neben den Lésungsansatzen flr enge Abschnitte auf Hauptstralen wurden, auf Basis der
Erfahrungen aus den Feldtests, auch noch Empfehlungen fir die Herbeiflihrung von evi-
denzbasierten Entscheidungen zur Radverkehrsfiihrung erarbeitet und die in RADBEST
eingesetzten Datenerfassungstechnologien hinsichtlich ihrer Einsetz- und Nutzbarkeit be-

wertet.

Schlussfolgerungen

Eine wesentliche Erkenntnis des Projektes ist, dass Kfz-Uberholvorgénge von Radfahrer:in-
nen Einzelereignisse darstellen, die von einer sehr groRen Anzahl von Faktoren abhangig
sind (Infrastruktur, drtliche Verhaltnisse, menschliches Verhalten). Das fuhrt dazu, dass bei
beengten Verhaltnissen — unabhangig von der Art der Radverkehrsanlage — eine sehr breite
Streuung der Uberholabsténde vorliegt. Fir die Radfahrer:innen heif3t das wiederum, dass
ein erheblicher Prozentsatz der Kfz-Uberholvorgange mit unzumutbar geringen Abstanden
erfolgt, wodurch das Radfahren auf diesen Strecken von Vielen als unangenehm oder un-
sicher wahrgenommen wird.

Insgesamt zeigt sich, dass es innovativer und neuer Lésungsansatze bedarf, um das Rad-
fahren bei beengten Verhaltnissen auf Hauptstrallen fir alle Nutzer:innengruppen sicherer
und attraktiver zu gestalten und damit wichtige Liicken im Radverkehrsnetz zu schlie3en.
Die erarbeiteten Losungsansatze bilden eine wichtige Grundlage fir diese Liickenschliisse
in Stadten und Gemeinden, denn oftmals sind es die beengten Hauptverkehrsstrallen, wo
herkdbmmliche Radverkehrsanlagen gemaR den Richtlinien aus Platzgriinden nicht reali-
sierbar sind. Diese Lésungen sind in weiterer Folge in den einzelnen Landern der D-A-CH-

Region in der Praxis zu testen, zu evaluieren und weiterzuentwickeln.
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der zlgige Ausbau des Radverkehrsnetzes bzw. der Lickenschluss in bestehenden Net-
zen stellt in der D-A-CH-Region eine Voraussetzung zur Steigerung des Radverkehrsan-
teils dar, der zur Erreichung der europaischen bzw. nationalen Klimaziele zwingend erfor-
derlich ist. In der taglichen Planungspraxis ist die Radverkehrsfiihrung unter beengten Ver-
haltnissen (kritische Querschnitte mit 6 bis 9 m Fahrbahnbreite) oftmals eine besondere
Herausforderung. An diesen Abschnitten haufen sich Konflikte, die die objektive und sub-
jektive Verkehrssicherheit beeinflussen. Beengte Verhaltnisse kdnnen sowohl innerorts als
auch auferorts auftreten, oftmals zahlen beispielsweise Ortsdurchfahrten zu den Problem-
feldern. In den Regelwerken zur Radverkehrsplanung in den Landern der D-A-CH-Region
werden zwar Empfehlungen gegeben, wie die Radverkehrsflihrung auf solchen Strecken-
abschnitten gestaltet werden kann, allerdings gibt es zum einen grof3e Unterschiede in den
Regelwerken und zum anderen in der Praxis einen grofden Gestaltungsspielraum fir die
Umsetzung von Malinahmen je nach Situation. Es gibt auch immer wieder Griinde, warum
empfohlene Radverkehrsfiihrungen in der Praxis nicht umgesetzt werden kénnen. Erforder-
lich sind daher evidenzbasierte Empfehlungen und Referenzbeispiele zur praktischen Um-
setzung von MalRnahmen sowie Methoden, um fachlich fundierte Entscheidungen zwischen
verschiedenen Losungsalternativen treffen zu kénnen.

Neben den Planungshinweisen, Normen und Richtlinien aus der D-A-CH-Region gibt es auf
der anderen Seite international anerkannte Regelwerke z.B. das CROW Manual (CROW
Platform, Design Manual for Bicycle Traffic) oder Best Practice-Beispiele aus anderen eu-
ropaischen Landern. Diese Best Practice-Beispiele werden in der D-A-CH-Region oftmals
aus unterschiedlichen Griinden in der Planungspraxis nicht umgesetzt. In den letzten Jah-
ren wurden vor allem in Deutschland aber auch in Osterreich und der Schweiz Projekte
bzw. Studien durchgefihrt, die die Wirkung von unterschiedlichen Radverkehrsflihrungen
untersucht haben. Mobile Sensorik auf Fahrradern (Sensorbikes) bzw. stationare Sensorik
erlauben mittlerweile die objektive und situative Bewertung unterschiedlicher Radverkehrs-
fuhrungen. Auch dem subjektiven Sicherheitsempfinden kommt in Forschungsprojekten im-
mer mehr an Bedeutung zu. Eine Gesamtbetrachtung, die sowohl die Regelwerke und An-
wendung bzw. Nicht-Anwendung unterschiedlicher Radverkehrsfihrungen zwischen den
Landern der D-A-CH-Region vergleicht sowie konkrete Handlungsleitfaden fir Verkehrs-

planer:innen ableitet, fehlt bisher.
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1.2 Zielsetzung und Losungsansatze

Fur die Lésung der Problemstellung wurden im Projekt RADBEST drei Hauptziele definiert
(siehe Abbildung 1):

e Ziel 1: Status Quo der Radverkehrsfihrung unter beengten Verhaltnissen

e Ziel 2: Feldstudien zur Bewertung von unterschiedlichen Radverkehrsfiihrungen

e Ziel 3: Ableitung von Handlungsempfehlungen und MalRnahmen

s Status Quo der Radverkehrsfithrung unter beengten Verhaltnissen B

1.2: Vertiefende
Analyse durch
Expert:innen-
Interviews

1.1: Vergleich der
Regelwerke in den

1.3: Synthese von
internationalen
Lésungsansatzen

DACH-Landern

4

Feldstudien zur Bewertung von unterschiedlichen Radverkehrsfiihrungen N

2.2: Auswahl von
Streckenabschnitten,
MaRnahmen und
Erhebungsmethoden

2.4: Auswertung der
Erhebungs- und
Befragungsdaten

2.3: Durchfuihrung der
Feldstudien

3.1: Empfehlungen

aus den Ergebnissen

der Ziele 1 und 2

3.2: Bewertung der
Methoden zur
evidenzbasierten
Untersuchung

3.3: Reflexion der
Ergebnisse mit
Expert:innen und
Dissemination

Abbildung 1: Ziele und Methoden von RADBEST.

Dabei werden im Rahmen des Ziel 1 ,Status Quo der Radverkehrsflihrung unter beengten
Verhaltnissen“ der aktuelle Status, die unterschiedlichen Anséatze und die Problemfelder in
den drei Landern der D-A-CH-Region hinsichtlich der Radverkehrsfihrung bei Engstellen
herausgearbeitet. Dazu werden die einzelnen nationalen Regelwerke und Richtlinien einem
Review unterzogen und in einer Ubersicht zusammengefiihrt. In weiterer Folge werden ver-
tiefende Interviews zu den erarbeiteten Problemfeldern mit Expert:innen der drei Lander
der D-A-CH-Region diskutiert und gescharft. Zusatzlich werden im Rahmen einer Literatur-
analyse internationale Lésungsansatze und Best-Practice-Beispiele untersucht.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Ziel 1 werden im Ziel 2 ,Feldstudien zur Bewertung
von unterschiedlichen Radverkehrsfihrungen® reprasentative Streckenabschnitte in allen
drei Landern der D-A-CH-Region ausgewahlt und die Lésungsansatzen fir Radverkehrs-
fuhrungen bei Engstellen untersucht. Dabei werden verschiedene Methoden der Datener-
fassung und -analyse wie z.B. die Verwendung von Open Bike Sensoren, von stationaren

und mobilen LiDAR-Sensoren, Videobeobachtungen, humansensorische Messungen und
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Befragungen verwendet. Die Auswertungen der Messergebnisse beinhaltet sowohl Kenn-
werte der objektiven Sicherheit (z.B. Uberholabstéande, Geschwindigkeiten Rad/Kfz, etc.)
als auch des subjektiven Sicherheitsempfindens der Radfaher:innen (Sicherheit, Stress,
Komfort).
Im Ziel 3 ,Ableitung von Handlungsempfehlungen und MaRnahmen* werden auf Basis der
Ergebnisse der Ziele 1 und 2 evidenzbasierte Handlungsempfehlungen fir Losungsansatze
zur zukinftigen Radverkehrsfihrung bei Engstellen ausgearbeitet. Diese Losungsansatze
werden unter Einbindung von Expert:innen aus den drei Landern der D-A-CH-Region dis-
kutiert. Zusatzlich werden Empfehlungen zur evidenzbasierten Entscheidungsfindung fir
zukunftige Fragestellungen gegeben sowie die in RADBEST eingesetzten Datenerfas-
sungsmethoden bewertet.
Um diese Ziele zu erreichen, setzt sich das Konsortium von RADBEST aus einem multidis-
ziplinaren sowie multinationalen Konsortium mit folgenden Kompetenzen zusammen:
e Salzburg Research Forschungsgesellschaft mbH: Projektkoordination, langjahrige
Erfahrung zur Erhebung von empirischen Datengrundlagen im Radverkehr
e Universitat Salzburg, Fachbereich Geoinformatik: GlS-basierte Radverkehrspla-
nung und -simulation, Bewertung der objektiven und subjektiven Radverkehrssi-
cherheit
e Steinbeis Transferzentren GmbH an der Hochschule Karlsruhe, Steinbeis-Transfer-
zentrum Mobilitats- und Verkehrsplanung, Prof. Eckart, Professur fir Verkehrsoko-
logie: langjahrige Erfahrung mit Natural-Cycling-Studien, Abstandsmessung, Vertre-
tung BMDV Stiftungsprofessur Radverkehr
e Ostschweizer Fachhochschule, Kompetenzzentrum Fuss- und Veloverkehr, Prof.
Hagedorn: langjahrige Erfahrungen in der Schweizer Radverkehrsplanung sowie
Richtlinienarbeit
e con.sens verkehrsplanung zt gmbh: langjahrige Erfahrung in der ésterreichischen
und deutschen Radverkehrsplanung sowie Richtlinienarbeit
o KFV (Kuratorium fiir Verkehrssicherheit): langjahrige nationale und internationale

Erfahrung zu Radverkehrssicherheit sowie Richtlinienarbeit

RADBEST Juni 2024 Seite 14/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

2 STATUS QUO DER RADVERKEHRSFUHRUNG UNTER BEENGTEN
VERHALTNISSEN

Der spezifische Anlassfall der gegenstandlichen Studie sind Hauptverkehrsstralien, bei de-
nen an sich eine raumliche Trennung des Radverkehrs notwendig ware, diese aber auf-
grund beengter Verhaltnisse nicht moglich ist. Als Grundlage flir die nachfolgend beschrie-
benen, empirischen Untersuchungen und als Referenz flr die daraus abgeleiteten Hand-
lungsempfehlungen wird in einem ersten Schritt der Status-quo aus mehreren Perspektiven
beleuchtet. Einerseits werden bestehende Regelwerke in der D-A-CH-Region auf a) den
definierenden Rahmen und b) Anhaltspunkte fir Lésungsvorschlage untersucht und natio-
nale Unterschiede herausgearbeitet. Andererseits werden Expert:innen aus der D-A-CH-
Region, Uber das RADBEST-Konsortium hinaus, konsultiert und die bestehende akademi-

sche Literatur systematisch untersucht.

RADBEST Juni 2024 Seite 15/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

2.1 Vergleich der Regelwerke, Richtlinien, Planungsempfehlungen und
Problemfelder in der D-A-CH-Region

Fir die nachfolgenden Ausfiihrungen wird ,Regelwerk® als Uberbegriff fiir séamtliche gesetz-
liche Grundlagen, sowie Darstellungen des Stands der Technik in Form von Richtlinien und
Planungsempfehlungen verwendet. Die Auswahl der relevanten Regelwerke in der D-A-
CH-Region erfolgte im Rahmen eines Workshops mit Expert:innen aus allen drei Landern
aus dem Konsortium von RADBEST (25.11.2022, Universitat Salzburg). Dabei wurden
rechtliche Grundlagen, Richtlinien und Planungsempfehlungen jeweils fiir die drei Lander,
sowie internationale Referenzbeispiele gesammelt und geclustert. Fir die Analyse im Fol-
genden liegt der Fokus auf der D-A-CH-Region.

Die rechtlichen und fachlichen Rahmenbedingungen sind in allen drei Landern der D-A-CH-
Region jeweils mehrstufig aufgebaut. Diese institutionellen Rahmenbedingungen zur Flh-
rung des Radverkehrs in beengten Verhaltnissen werden kurz dargestellt und die grundle-

gende Logik des Zusammenspiels der rechtlichen und fachlichen Dokumente aufgezeigt

2.1.1 Ubersicht Regelwerke, Richtlinien und Planungsempfehlungen in
der D-A-CH-Region

Ein Uberblick (iber die rechtlichen Grundlagen sowie der Stand der Technik in fachlichen
Regelwerken und Richtlinien flir Radverkehrsfiihrungen unter beengten Verhaltnissen in
der D-A-CH-Region sowie dariber hinaus wird geschaffen. Eine Ubersicht (iber die Art der
Dokumente bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht rechtliche Grundlagen, Richtlinien und Empfehlungen in der D-A-CH-
Region.

DE AT CH Int.

Ratifizierung 1978  Ratifizierung 1982 Ratifizierung 1992 Wiener Ubereinkom-
men Stralenverkehr
und StralRenver-
kehrszeichen

StralRenverkehrs- Strassenverkehrsge- Nationale Gesetze in

gesetz Bund setz Frankreich, Dane-
Rechtliche mark, Belgien, Nie-
Grundlagen Veloweggesetz derlande

StralRenverkehrs- Kantonale Gesetze

gesetze Lander und Verordnungen

Strassengesetz des
Kantons St. Gallen
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StraRenverkehrs-
ordnungen inkl.
Verwaltungsvor-
schrift

Gerichtsurteile

Verkehrsminister-

konferenz
FGSV-Regel-
werke

Stand der

Technik
(Richtlinien,
Empfehlun-
gen)

Musterldsungen

fur Radverkehrs-

anlagen in Baden-

Wirttemberg

Standards flr
Landesnetze

RADBEST

StralRenverkehrsord-
nung
Kraftfahrgesetz
Flhrerscheingesetz
StraRenverkehrszei-
chenverordnung
Bodenmarkierungs-
verordnung
Fahrradverordnung

Gerichtsurteile

RVS Richtlinien und
Vorschriften fir das
Strallenwesen

Klimarelevante RVS

FSV Empfehlung
Tempo 30/80/100
(Heft Nr. 025)

Offentlicher Verkehr
Richtlinie

Projektierungshand-
buch Offentlicher
Raum Stadt Wien

Juni 2024

Strassenverordnung
des Kantons St. Gal-
len:

Signalisationsverord-
nung

Verordnung Uber die

technischen Anforde-
rungen an Strassen-

fahrzeuge

VSS Normen

Kantonale Richtlinien

St. Gallen — Ent-
wurfselemente inner-
orts

Richtlinie Velostan-
dards Kanton Zirich

Kantonale Standards

Velostandard Stadt
Zlrich

Masterplan Veloinfra-
struktur - Standards
Stadt Bern

Handbticher ASTRA

Empfehlung der Uni-
Lausanne: Guide de
promotion du vélo
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D-A-CH Abstim-
mungsrunden

Richtlinien Luxem-
burg

CROW Manual

Frankreich: Empfeh-
lungen und Erfah-
rungsberichte zur
Veloplanung

UK Sustrans Hand-
book

Copenhagenize
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2.1.2 Rechtliche Rahmenbedingungen in der D-A-CH-Region

Am Beginn stehen die internationalen Regelungen, denen alle drei Lander der D-A-CH-
Region beigetreten sind, insbesondere das Wiener Ubereinkommen Uber den StraRenver-
kehr sowie das Wiener Ubereinkommen (iber Stralenverkehrszeichen beide aus dem Jahr
1968. Ziel der Abkommen ist den landertbergreifenden Verkehr zu erleichtern und die Ver-
kehrssicherheit durch einheitliche Verkehrsregeln sowie vereinheitlichte Piktogramme und
Verkehrszeichen zu erhéhen. Die Ubereinkommen bilden damit die Basis fiir eine weitge-
hende, wenn auch nicht vollstandige, Vereinheitlichung der Verkehrsregeln und -zeichen in
der D-A-CH-Region und bieten einen gemeinsamen Abstimmungsmechanismus.

Trotz dieser gemeinsamen Ubereinkommen werden in der D-A-CH-Region teilweise im De-
tail abweichende Begriffe verwendet. Vor den weiteren Ausflihrungen wird daher zunachst
ein kurzes Glossar erstellt. Die Begriffe werden im nachfolgenden Synonym verwendet. Bei
landerspezifischen Regelwerken, Beispielen, etc. wird der landerspezifische Begriff ver-
wendet.

Tabelle 2: Glossar Radverkehr in D-A-CH-Region.

Begriff Erklarung

Fahrrad (DE und AT), Velo (CH)  Fahrrad ist ein Fahrzeug mit mindestens zwei Radern, welches durch
Muskelkraft der darauf befindlichen Person angetrieben wird. Dazu
zahlen auch Fahrzeuge mit elektrischer Tretunterstiitzung, wenn diese
nicht allein mit Elektrokraft betrieben werden kdonnen, sondern eine
Tretbewegung erfordern (darunter fallen ,Pedelecs®, nicht jedoch ,E-
Scooter). Velo ist der Helvetismus flir Fahrrad.

Fahrradstreifen Fahrradstreifen dient als Uberbegriff fiir alle fahrbahngebundenen Rad-
verkehrsanlagen wie Schutzstreifen (DE), Radfahrstreifen (DE und AT),
Mehrzweckstreifen (AT), Rad-/Velostreifen (CH) oder Radstreifen (CH).

FuRgangerstreifen, Zebrastrei- FuBgangerstreifen (CH), FuRgangeriiberweg (DE) Schutzweg (AT)
fen, FuBgangeribergang, sind die offiziellen Begriffe, Zebrastreifen der umgangssprachliche Be-
Schutzweg, FuRgangeriiberweg griff.

Mehrzweckstreifen Dieser Begriff wird in den Landern der D-A-CH-Region unterschiedlich
verwendet:
Fur DE: AuBerorts befestigte Seitenstreifen mit eine Breite von 1,5 bis
2,0 m die auch von Radfahrer:innen genutzt werden kénnen.
Fur AT: Fahrbahngebundene Radverkehrsanlage, auf der der Radver-
kehr Vorrang hat, die jedoch von anderen Fahrzeugen befahren wer-
den darf, sofern die Breite der Kernfahrbahn (u.a. im Begegnungsfall)
nicht ausreichend ist.
Fir CH: Flache in der Fahrbahnmitte, dient Fultganger:innen zum Que-
ren sowie Fahrradern und motorisiertem Verkehr zum Einspuren und
Abbiegen.

Pinktogrammkette / Sharrows Piktogrammketten sind Radverkehrs-Sinnbilder die auf Mischverkehrs-
Fahrbahnen aufgebracht werden, um den Kfz-Verkehr auf das Vorhan-
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Radfahrstreifen (DE und AT),
Radstreifen mit durchgezogener
Linie (CH)

Schutzstreifen  (DE), Mehr-
zweckstreifen (AT), Rad-/Velo-
streifen (CH)

Trottoir (CH), Birgersteig (DE),
Gehsteig (AT)

Veloinfrastruktur (CH)
Radfahranlage (AT)
Radverkehrsfiihrung/-infrastruk-
tur (DE)
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Erklarung

densein und die besondere Schutzbediirftigkeit des Radverkehrs hin-
zuweisen. Sharrows ist die Erganzung der Radverkehrs-Sinnbilder um
Winkelpfeile.

Mit Radfahrstreifen (DE, AT) bzw. Radstreifen (CH) bezeichnen wir in
diesem Bericht eine fahrbahngebundene Radverkehrsanlagen die al-
lein dem Radverkehr vorbehalten sind und nicht vom flieBRenden Kfz-
Verkehr befahren werden dirfen. Diese gelten als Trennprinzip. Sie
kénnen eventuell abschnittsweise auch baulich oder durch Poller von
der restlichen Fahrbahn getrennt werden. In diesem Fall spricht man in
(AT) von ,geschutzten Radfahrstreifen®. In der Schweiz wird auch diese
Radverkehrsanlage Radstreifen genannt.

Fahrbahngebundene Radverkehrsanlage, auf der der Radverkehr Vor-
rang hat, die jedoch von anderen Fahrzeugen befahren werden darf,
sofern die Breite der Kernfahrbahn (u.a. im Begegnungsfall) nicht aus-
reichend ist.

Das Trottoir ist der dem Fufverkehr zustehende Teil einer StralRe. Es
verlauft direkt neben der Fahrbahn und ist von dieser baulich abge-
grenzt. Ein Trottoir ist etwa 2 Meter breit und um mindestens 5 Zenti-
meter gegenliber der Fahrbahn erhéht. Grundsatzlich dirfen nur Ful3-
gangerinnen und Fullganger das Trottoir benitzen.

Gesamtheit aller baulichen oder durch Markierung hergestellten Anla-
gen fir den Radverkehr (Radwege, Radfahrstreifen, Mehrzweckstrei-
fen etc.). Darunter fallen keine rein verkehrsorganisatorischen Manah-
men wie Radfahren gegen die Einbahn, Radfahren auf Busfahrstreifen

oder Piktogrammketten.

Die StraRengesetze von Bund und Lander bzw. Kantonen in der D-A-CH-Region umfassen
nur sehr allgemeine Grundsatze zum Entwurf und der Planung der Verkehrsinfrastruktur.
Beispielhaft kann das StralRengesetz fur Baden-Wirttemberg (StrG) stehen, das in § 9 (1)
darstellt, ,dass die Trdger der Strallenbaulast [...] die StraBen in einem dem regelmélligen
Verkehrsbediirfnis genligenden und den allgemein anerkannten Regeln des Strallenbaus
entsprechenden Zustand zu bauen, zu unterhalten, zu erweitern oder sonst zu verbessern
haben®. Uber diesen offenen Rechtsbegriff ,der allgemein anerkannten Regeln des Stra-
Renbaus* hinaus umfassen die Straflengesetze meist keine konkreten Angaben zu Abmes-
sungen von Verkehrsanlagen.

Das per 1. Januar 2023 in Kraft getretene Veloweggesetz in der Schweiz verpflichtet den
Bund und die Kantone, fiir ein zusammenhangendes und sicheres Velowegnetz zu sorgen.
Es halt fest, dass Velowege, wo moéglich und angebracht, vom motorisierten Verkehr und
FuBverkehr getrennt werden sollen. Es werden jedoch auch in diesem Gesetz keine Anga-
ben zu Abmessungen von Verkehrsanlagen gemacht.

Als nachste Ebene gilt der Erlass von Stra3enverkehrsordnungen in der D-A-CH-Region.

Die StralRenverkehrsordnungen umfassen Grundregeln des Verkehrsablaufes, allgemeine
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Verkehrsregeln und spezielle Regeln durch Verkehrszeichen, die sich an die Verkehrsteil-

nehmer:innen richten. Zudem enthalten die Stralenverkehrsordnungen auch Durchflih-

rungsvorschriften, die sich insbesondere an die Verwaltung richten. Die Regelungen bilden

den vorgegebenen Verkehrsregelungen und den Bedingungen, unter denen sie angeordnet

werden kdénnen, sowie den Lésungsraum fir die Fihrung des Radverkehrs bei beengten

Querschnitten. Im Mittelpunkt stehen insbesondere die verschiedenen moglichen Fih-

rungsformen wie im Mischverkehr mit dem Kraftfahrzeugs-(Kfz)-Verkehr als auch auf ei-

genstandigen Radverkehrsanlagen (Radweg, Gemeinsamer Geh- und Radweg, Getrennter

Rad- und Gehweg etc.). Die Anordnung der Flhrungsformen ist teilweise an bestimmte

bauliche und betriebliche Anforderungen der Radinfrastruktur geknlpft. Die Stralkenver-

kehrsordnungen arbeiten Uberwiegend mit offenen Rechtsbegriffen wie ,unter Berticksich-

tigung der gewlinschten Verkehrsbedlirfnisse ausreichend breit“(Zu § 2 Abs. 4 Satz 2 VwV-

StVO) und umfasst keine konkreten Angaben zu den Abmessungen von Verkehrsanlagen.

Zudem umfasst die StraBenverkehrsordnung auch Regelungen zu den Uberholabstanden.

Aufgrund der hohen Bedeutung fiir die Themenstellung der Radverkehrsfihrung auf be-
engten Bedingungen werden diese flr die einzelnen Lander einzeln ausgeflhrt:

¢ In Deutschland ist im Hinblick auf die Fihrung des Radverkehrs auf engen Fahrbah-

nen der §5 StVO mit der Regelung der Uberholvorgénge Kfz-Rad zu bertiicksichti-

gen. Uberholen: ist nach Schurig (2015) ,das Sichvorbeibewegen eines von hinten

herankommenden Fahrzeugs an einem anderen das auf der gleichen Fahrbahn in

der selben Richtung féhrt oder verkehrsbedingt wartet”. Uberholvorgange diirfen nur

links und ohne Behinderung des Gegenverkehrs durchgefiihrt werden (§ 5 Abs. 1-2

StVO). Bei Uberholvorgangen von Kfz gegeniiber dem Radverkehr muss eine Be-

hinderung ausgeschlossen werden. Dafir ist seit dem Jahr 2021 innerorts ein Ab-

stand von mindestens 1,5 m und auf3erorts von 2,0 m zwischen Kfz und Fahrrad

einzuhalten (§2 Abs. 4 StVO). Diese Mindestuberholabstéande konkretisieren die vor

2021 glltige Regelung der StVO eines ,ausreichenden Seitenabstandes” zwischen

Kfz und Fahrrad einzuhalten. Bereits vor 2021 hat jedoch die Rechtsprechung den

ausreichenden Uberholabstand Kfz und Fahrrad als 1,5 m bei unter 90 km/h und

2,0 m bei Uber 90 km/h definiert (OLG Hamm, Az. 9 U 66/92). Die Verhaltensregeln

zum Uberholvorgang beziehen sich auf Verkehrsteilnehmer die sich auf der gleichen

Fahrbahn bewegen (Radverkehr im Mischverkehr; Schutzstreifen (DE)) Laut Mller

(2018) gelten die Regelungen zum Uberholabstands unter Berufung auf § 1 Abs. 2

StVO und dem BGH-Gerichtsurteile (BGH, Az. 4 StR 508/74, BGHSt 26, 73-79, Rn.
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1) aber auch fir Radfahrstreifen die eigentlich einen Sonderweg bilden. Der §5 StVO
bildet eine Verhaltensvorschrift, die sich in erster Linie an die Verkehrsteilnehmer:in-
nen richtet. So muss ggf. unter Mitbenutzung der Gegenfahrbahn berholt werden
oder bei fehlendem Raum muss das Uberholen unterbleiben. Direkte Vorgaben fiir
die Verwaltung zur Gestaltung der Verkehrsinfrastruktur lassen sich aus den Vor-
schriften nicht ableiten. Jedoch sollte durch die Gestaltung der Verkehrsinfrastruktur
darauf hingewirkt werden, dass die Verkehrsteilnehmer:innen die Uberholabstéande
einhalten.

e In Osterreich wird als Uberholen ,das Vorbeibewegen eines Fahrzeuges an einem
auf derselben Fahrbahn in der gleichen Richtung fahrenden Fahrzeug* (§ 2 Abs. 1
Nr. 29 StVO 1960) bezeichnet. Nicht als Uberholen gilt das Vorbeifahren ,,...an ei-
nem auf einem Radfahrstreifen fahrenden Radfahrer durch (Kraft-)Fahrzeuge,
wodurch fir den Radverkehr auf fahrbahngebundenen Radverkehrsanlagen (Rad-
fahr- oder Mehrzweckstreifen (AT)) eine Sonderregelung entsteht (§ 2 Abs. 1 Nr. 29
StVO 1960). Grundséatzlich gilt fir das Uberholen von Radfahrer:iinnen durch Kfz
innerorts ein seitlicher Abstand von 1,5 m und auf3erorts von 2,0 m. Ist die gefahrene
Geschwindigkeit des Uberholenden Kfz niedriger als 30 km/h, so kann der seitliche
Abstand verringert werden (§ 15 Abs. 4 StVO 1960). Aufgrund der oben angefiihrten
Sonderregelung gelten die definierten Uberholabsténde nicht, wenn sich Radfah-
rer:innen auf einem Radfahr- oder Mehrzweckstreifen (AT) bewegen, wodurch es
zu sehr knappen, aber dennoch legalen Uberholvorgdngen von Radfahrer:innen
durch Kfz kommen kann.

e In der Schweiz gab es verschiedene politische VorstéRe, um einen Mindest-Uber-
holabstand von 1,50 m festzusetzen. Der Bundesrat sah die geltende Regelung als
ausreichend, wonach die tUberholenden Verkehrsteilnehmer:innen auf diejenigen,
welche sie tUberholen wollen, besondere Riicksicht nehmen mussen (vgl. Strassen-
verkehrsgesetz vom 19. Dezember 1958). Der Abstand bei einer Uberholung sei

von Fall zu Fall zu beurteilen und sei schwierig zu kontrollieren.

2.1.3 Fachliche Regelwerke in der D-A-CH-Region

Die StralRenverkehrsordnungen umfassen in allen Landern der D-A-CH-Region nur verein-
zelt Angaben zu den Mindestmallen von Fahrbahnen sowie Radverkehrsanlagen. So gibt
es in Deutschland Angaben zur Mindestbreite von Radwegen und Radfahrstreifen. Auch ist

definiert, wie breit ein Fahrstreifen sein muss, damit er eine Leitlinie als Mittelmarkierung

RADBEST Juni 2024 Seite 21/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

erhalt. Bei zahlreichen weiteren Abmessungen arbeitet die StralRenverkehrsordnungen so-
wie die dazugehdrigen Verwaltungsvorschriften mit offenen Rechtsbegriffen wie ,hinrei-
chender Bewegungsraum fiir die Radfahrer:innen” (Zu § 2 zu Abs. 4 Satz 2 Nr. 5 VwV-
StVO), nennen aber keine konkreten Malke. Diese offenen Rechtsbegriffe missen im Ein-
zelfall operationalisiert werden, was durch fachliche Standards wie Regelwerke, Richtlinien
und Empfehlungen geschieht.

Fir die Planer:innen sind die fachlichen Standards nicht unmittelbar verbindlich. Jedoch
verweisen wie oben dargestellt sowohl die StralRengesetze und StralRenverkehrsordnungen
auf die anerkannten Regeln der Technik, an die sich die Planer:innen zu halten haben.
Auch wenn das technische Regelwerk keine verbindliche Rechtsnorm ist, so konkretisiert
dieses die sachverstandig allgemein anerkannten Regeln des Stralenbaus. So weist in
Deutschland beispielsweise das Verwaltungsgerichtshof Baden-Wirttemberg (1694/11)
darauf hin, dass das technische Regelwerk der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und
Verkehrswesen (FGSV) Anhaltspunkte liefert, wie Stralten im Normalfall nach ihrem Raum-
bedarf zu entwerfen sind. Einschrankend weist der Bundesgerichtshof jedoch darauf hin,
dass Gerichte technische Regelwerke nicht wie Rechtsnormen anwenden und nicht unge-
pruft Entscheidungen zugrunde legen dirfen. In der Praxis von Verwaltungsgerichten
kommt dem technischen Regelwerk jedoch eine sehr hohe Bedeutung als fachliche Orien-
tierungshilfe der Richter:innen zu. Argumentiert wird, dass in den technischen Regelwerken
der naturwissenschaftlich-technische Sachverstand der Verkehrsplanung zum Ausdruck
kommt. Sie bilden dabei eine Tatsachenfeststellungen, wenn ein Gericht eine solche Vor-
schrift anwendet und aus diesen Folgerungen fiir den konkret zu entscheidenden Einzelfall
zieht. Fur Planer:innen und StralRenbaulasttrager bedeutet dies, dass sie sich innerhalb des
erforderlichen pflichtgemafen Ermessens bewegen, wenn sie dem technischen Regelwerk
folgen. Sie kbnnen zwar davon abweichen, wenn die angedachten Losungen den spezifi-
schen Anforderungen nachweislich besser gerecht werden als das allgemeine Regelwerk.
Regelwerke liefern Hilfestellungen fur verschiedene Fragen im Planungsprozess. Sie liefern
Bewertungsmalfistabe fur den aktuellen Stand der Infrastruktur, bieten Vorlagen fiur Be-
standsaufnahmen und Analysen und machen Vorgaben fur die Gestaltung der Verkehrsin-
frastruktur. Die Regelwerke definieren damit einen Lésungsraum in der Praxis bewahrter
Lésungen. Die Regelwerke definieren dabei meist Mindestempfehlung und hindern nicht,
weitere und bessere MalRnahmen zu ergreifen.

Die Genehmigung verkehrsplanerischer Projekte erfolgt durch die jeweils zustandige Be-

hérde. In Osterreich gibt es die Besonderheit der Verkehrssachverstandigen, die entweder
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als Teil der Behdrde oder als nicht weisungsgebundene Amtssachverstandige fur Verkehr-
stechnik fur die sachverstandige Genehmigung verkehrsplanerischer Projekte zustandig
sind. Die Sachverstandigen haben in der Auslegung der Stra3enverkehrsordnung und der
fachlichen Regelwerke einen Spielraum in der Interpretation, der zu unterschiedlichen Be-
urteilungen analoger Situationen flhrt.
In der D-A-CH-Region gibt es Regelwerke auf Ebene Bund, Lander / Kantone und Kommu-
nen. Diese sind in den verschiedenen Landern jeweils durch eigene Fachorganisationen
organisiert. Die Praxis der Verkehrsplanung in Deutschland und Osterreich ist jeweils durch
Standardisierung in Form bundeseinheitlicher fachlicher Regelungen gepragt. Fur die Ver-
kehrsteilnehmer:innen ermdéglichen die einheitlichen Losungen eine Vergleichbarkeit und
fur Gber verschiedene Kommunen hinweg arbeitende Verkehrsplaner:innen bilden die Stan-
dards eine Arbeitserleichterung. In der Schweiz haben hingegen neben bundeseinheitli-
chen Regelungen auch kantonale oder gar kommunale Regelungen eine hohe Bedeutung.
Diese geben die lokale Verkehrs- und Mobilitatskultur wieder und ermdglichen eine schnelle
lokale Anpassung. Es wird ein kurzer Uberblick liber die fachlichen Regelwerksgeber in den
Landern der D-A-CH-Region gegeben.
¢ In Deutschland erfolgen die technischen Vorgaben fiir die Gestaltung von Verkehrs-
planung in den Regelwerken der FGSV. Von den mehr als 400 Einzelwerken befas-
sen sich elf Regelwerke speziell mit dem Fahrradverkehr (Empfehlungen fir Rad-
verkehrsanlagen ERA, 2010, Merkblatt zur Wegweisenden Beschilderung fiir den
Radverkehr, 1998, Hinweise zu Park+Ride (P+R) und Bike+Ride (B+R), 2018, Hin-
weise zum Fahrradparken, 2012, Hinweise zum Radverkehr au3erhalb stadtischer
Gebiete H RaS, 2002, Hinweise zur Signalisierung des Radverkehrs HSRa, 2005,
Ad hoc Papier zu sogenannten ,geschutzte Kreuzungen®, 2021, Hinweise zu Rad-
schnellverbindungen und Radvorrangrouten H RSV, 2021; Hinweise zur einheitli-
chen Bewertung von Radverkehrsanlagen H EBRA, 2021 und Arbeitspapier Betrieb
von Radverkehrsanlagen AP BeRad, 2021). Daneben gibt es auch noch Regelun-
gen auf Ebene Bundeslander wie z.B. die Musterlésungen des Landes Baden -Wirt-
temberg.
e In Osterreich bestehen die Richtlinien und Vorschriften fiir das StraRenwesen
(RVS). Diese bestehen aus mehr als 300 thematischen Teilen und geben den Stand
der Technik wieder, so auch fir Radverkehrsinfrastruktur (03.02.13) oder die Ge-

staltung von Innerortsstraf’en (03.04.12).
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¢ In der Schweiz werden die nationalen Regelungen insbesondere durch den Schwei-
zerischen Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS) in einem Normen-
werk organisiert (VSS, 2022). In der Praxis werden zusatzlich Regelungen auf
Ebene von Kantonen und Gemeinden verwendet.
Die in den einzelnen Landern der D-A-CH-Region bestehenden fachlichen Regelwerke,
Richtlinien und Empfehlungen werden nicht einzeln dargestellt. Vielmehr erfolgt eine detail-
lierte vergleichende Analyse der verschiedenen Regelungen fir verschiedene Radver-
kehrsflihrungen unter beengten Verhaltnissen. Bei der Analyse werden die nachfolgenden
Ldsungsstrategien betrachtet:
e Strategie Mischen Ful® und Rad
o Gehsteig, fur Fahrrader gestattet
o Gemischter Geh- und Radweg
o Fuligangerzone ausg. Radverkehr
e Strategie Mischen Rad und Kfz
o Einseitiger Radfahrstreifen
o Beidseitiger Radfahrstreifen
o Kernfahrbahn / Schmalfahrbahn
o Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen
o Fahrrad auf Busstreifen
o Mischverkehr
o Mischverkehr Fahrbahn mit markierten Bandern am Fahrbahnrand
o Mischverkehr Fahrbahn mit Piktogrammketten / Sharrows
o Fahrradstralle
o Einbahn mit Fahrradgegenverkehr
e Strategie Mischen Rad, Ful® und Kfz
o Begegnungszone

o Verkehrsberuhigter Bereich als Mischverkehrsflache

Die Details fiir die verschiedenen Lésungsstrategien sind im Anhang 1 Losungsstrategien
dokumentiert. Im Folgenden (Kapitel 2.1.4 — 2.1.6) werden die in den fachlichen Regelwer-
ken dargestellten Lésungen zur Radverkehrsfihrung fir die einzelnen Landern der D-A-
CH-Region in Form einer Abbildung sowie einem erlauternden Text zusammengefasst. In
den Diagrammen wird abhangig von den verfligbaren Fahrbahnbreiten unter beengten Ver-

haltnissen dargestellt, welche Fihrungsformen fir den Radverkehr zur Verfigung stehen.
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Dafir ist zunachst zu klaren, was in den verschiedenen Landern in Anlehnung an die fach-
lichen Regelwerke unter ,Radverkehrsfiihrung bei beengten Verhaltnissen® zu verstehen
ist.
o Deutschland <10,2 m ergibt sich aus den Regelmale 2*1,85 m Radfahrstreifen +
6,5 m Fahrbahn (Hauptverkehrsstraen (HVS) mit Linienbusverkehr).
o Osterreich <9,5 m die sich ebenfalls aus der Addition der Regelmale fiir Radfahr-
streifen sowie Fahrbahn fur HVS ergibt
e Schweiz 6,0 — 9,0 m Fahrbahnbreite.

Beim Zutreffen der nachfolgenden Kriterien handelt es sich nicht um beengte Verhaltnisse:

o Wenn Parken auf der Fahrbahn méglich ist, handelt es sich nicht um einen beengten
Querschnitt, da noch Platzressourcen fur Aktivierung bestehen.

¢ Die RegelmalRe fiir Radfahrstreifen (die in Deutschland und Osterreich als getrennte
Flhrungsform angesehen werden) sowie Fahrbahn werden als Grenzen fiir beengte
Verhaltnisse angesehen.

¢ Auch Situationen, in denen eine Fuihrung des Radverkehrs auf eigenstandigen Rad-
verkehrsanlagen im Seitenraum (unabhéangig vom Gehweg) mdglich ist, sind keine
beengten Verhaltnisse.

e Bereich mit kurzen Engstellen werden im Folgenden nicht gesondert betrachtet.

Zudem werden in den fachlichen Regelwerken auch besonders kritische Querschnitte defi-
niert, bei denen eine besondere Gefahr enger und haufiger Uberholvorgange zwischen Kfz
und Rad bestehen.
e Deutschland: Im deutschen Regelwerk wird der Bereich von 6,0 — 7,0 m explizit als
besonders kritisch angesehen
e Osterreich: In Osterreich wird dargestellt, dass die Fahrstreifenbreite beim Misch-
verkehr entweder kleiner 3,0 oder groRer 3,75 m sein soll. Bei zwei Fahrstreifen
ergibt sich daraus eine Fahrstreifenbreite von 6,0 — 7,5 m als kritischer Bereich.
e Schweiz: In der Schweiz wird die Breite 6,0 — 7,0 m aufgrund des Gutachtens von

Reichenbach et al. (2003) als kritisch angesehen.
Basierend auf dieser Abgrenzung wird im Folgenden insbesondere eine Fahrbahnbreite

von 6,0 bis 9,0 m als beengte Verhaltnisse im Detail betrachtet. Fur diesen Bereich wird

dargestellt, welche Lésungsvorschlage das technische Regelwerk bietet.
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2.1.4 Losungen Radverkehrsfiuhrung bei beengten Verhaltnissen in

Deutschland

In Deutschland stehen fiir eine Fahrbahnbreite von 6,0 bis 9,0 m nach dem technischen

Regelwerk folgende Losungen zur Verfligung:

Mischverkehrsflachen fur Ful®, Rad und Kfz wie verkehrsberuhigte Bereiche sind mit
niedrigen zulassigen Hochstgeschwindigkeiten (Schrittgeschwindigkeit 4 — 7 km/h)
sowie sehr geringen Verkehrsmengen von <50 — 100 Kfz/h eine mogliche Flihrungs-
form. Verkehrsberuhigte Bereiche eignen sich nur fir einzelne Stralien mit Gberwie-
gender Aufenthaltsfunktion und sehr geringen Kfz- und Radverkehr. Mdgliche Quer-
schnitte sind 5,75 m mit 3,5 m Fahrgasse flr Kfz, Rad und Full sowie mit einer
sanften Trennung 2,25 m nur fiir Fu3. Die Fahrgassenbreite soll den Begegnungsfall
Pkw/Rad ermdglichen. Eine andere Variante ist 8,0 m Gesamtbreite mit 3,5 m Fahr-
gasse + 2*2,25 m Fullgangerbereich mit sanfter Trennung.

Mischverkehr Rad und Kfz auf einer Fahrbahnbahn ist abhangig von der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit und Kfz-Verkehrsstarke moglich. Als Einsatzbereiche wer-
den <800 Kfz/h bei 30 km/h sowie <400 Kfz/h bei 50 km/h genannt. Die Abmessung
der Fahrbahn ergibt sich aus den Begegnungsfallen und reicht bei HVS von 5,5 m
fur den Begegnungsfall Lkw/Pkw bis 6,5 m fur den Begegnungsfall Lkw-Lkw. Die
6,5 m gelten auch als Regelmal} bei Linienbusverkehr. Davon abweichend wird
empfohlen Mischverkehr bei 6,0 bis 7,0 m Fahrbahnbreite als kritische Querschnitte
zu meiden. Zudem gibt es den Hinweis ab Fahrbahn von 7,5 m die Anlagen Schutz-
streifen (DE) (2*1,5 m Rad + 4,5 m Kfz) zu prifen. Bei Kfz-Verkehrsmengen am
oberen Einsatzbereich wird empfohlen fir schwachere Radfahrer:iinnen den Geh-
weg fir Radfahrer:innen frei zu geben. Auch bei der Flihrung im Mischverkehr auf
der Fahrbahn ist ein Sicherheitstrennstreifen von 0,75 m zum Langsparken vorzu-
sehen.

Eine Moglichkeit zur Qualifizierung des Mischverkehrs auf der Fahrbahn sind Pikto-
gramketten (DE). Piktogramketten (DE) sind bisher nicht Bestandteil des deutschen
Regelwerkes. Jedoch werden diese voraussichtlich in die in Bearbeitung befindliche
Neufassung der Empfehlungen fur Radverkehrsanlagen (ERA) aufgenommen. Ba-
sierend auf Studien (Koppers et al., 2021), die die Basis fur Regelwerksarbeit bilden
wird als Einsatzbereich Breiten von <8,0 m angegeben, da ab 8,0 m eine 5,0 m
Fahrbahn + 2*1,5 m Schutzstreifen (DE) eingesetzt werden kann. Die Piktogramme

sollen 1,25 m Abstand vom rechten Fahrbahnrand (ohne Parkstdnde) haben. Die
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Abstande zwischen den Piktogrammen sollten 25 bis 50 m betragen, um eine
Kettenwirkung zu erzielen. Piktogrammketten (DE) eigenen sich besonders zum
SchlieRen von Netzliicken, wenn keine anderen Radverkehrsanlagen maéglich sind.
Jedoch sollten Piktogrammketten (DE) beim Mischverkehr eine Ausnahme bilden
und nicht die Regel sein.

e Die deutsche StraRenverkehrsordnung erlaubt die Anordnung eines Uberholverbo-
tes fur Zweirader. In diesen Bereichen ist mehrspurigen Fahrzeugen explizit das
Uberholen von Zweiradern verboten. Dies wird auch als Méglichkeit zur Qualifizie-
rung des Mischverkehr Kfz-Rad angesehen. Das Uberholverbot von Zweirddern
kann jedoch nur dort angeordnet werden, wo aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten,
insbesondere aufgrund von Engstellen, Gefall- und Steigungsstrecken, oder einer
regelmaRig nur schwer zu (berblickenden Verkehrslage ein sicherer Uberholvor-
gang von Fahrradern nicht gewahrleistet werden kann.

e Schutzstreifen (DE) sind Radverkehrsanlagen auf denen Radverkehr Vorrang hat,
die jedoch von anderen Fahrzeugen befahren werden dirfen, sofern die Breite der
Kernfahrbahn im Begegnungsfall nicht ausreichend ist. Schutzstreifen (DE) sind bei
800 — 1800 Kfz/h bei 30 km/h oder 400 — 1.000 Kfz/h bei 50 km/h einsetzbar. Die
mdglichen Abmessungen von beidseitigen Schutzstreifen (DE) reichen von Minimal-
malde bei Sonderfallen von 6,6 m (4,1 m Kfz + 2*1,25 m Rad); dieses Mindestmal}
ist nach der FGSV E KLIMA nicht mehr zulassig), Uber die Mindestmale im Regelfall
von 7,5 m (4,5 m Kfz + 2*1,5 m Rad), dem empfohlenen Standard von 8,0 m (5,0 m
Kfz + 2*1,5 m Rad) bis hin zu komfortablen 9,0 m (5,0 m Kfz + 2*2,0 m Rad). Das
Regelmald von 1,5 m Schutzstreifen (DE) umfasst die Markierung ist aber ohne
schlecht befahrbare Rinne zu verstehen. Die Kernfahrbahn sollte ein Mindestmaf}
von 4,5 m fur den Begegnungsfall Pkw-Pkw haben. Bei hohen Verkehrsstarken wird
eine Fahrbahn von 5,0 m empfohlen. Bei Fahrbahnen unter 5,5 m ist keine Leitlinie
in der Fahrbahnmitte zuldssig. Fur unsichere Radfahrer:innen wird eine Kombina-
tion von Schutzstreifen (DE) mit Gehweg, Radfahrer frei oder nicht benutzungs-
pflichte Radverkehrsanlage empfohlen. Einseitige Schutzstreifen (DE) bieten sich
an bei: Steigungs- und Gefallestrecken aufgrund des Geschwindigkeitsunterschieds
der Radfahrer:innen, Einbahnstralen, Bussonderfahrstreifen, Unterscheidung Par-
ken und Zufahrten, unterschiedliche Netzfunktion etc. Fir einseitige Schutzstreifen
(DE) reicht der Platzbedarf von 6,0 m (4,5 m Kfz + 1*1,5 m Rad) bis 7,35 m (5,5 m
Kfz + 1*1,85 m Rad).
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Optionen Radverkehrsfiihrung Deutschland

Einsatzbereich Wo?

Fahrbahn &
Radfahrstreifen

30km/h >1800 Kfz/h
50km/h >1100 Kfz/h

Fahrbahn &
Schutzstreifen

30km/h 800-1800 Kfz/h
50km/h 400-1000 Kfz/h

Fahrbahn &
einseit. Schutzstreifen

30km/h Rad 800-1800 Kfz/h Misch <800Kfz/h
50km/h Rad 400-1000 Kfz/h Misch <400Kfz/h

Fahrbahn Mischverkehr
Rad / Kfz

Kfz 30km/h <800 Kfz/h
Kfz 50km/h <400 Kfz/h

Kfz 7 km/h
<50-100 Kfz/h

Mischverkehrsflache
FuR, Rad & Kfz

Strategie Fiihrung Radverkehr
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Abbildung 2: Optionen Radverkehrsfiihrung in Deutschland abhéangig von Fahrbahnbreite.

2.1.5 Lésungen Radverkehrsfithrung bei beengten Verhiltnissen in Os-

terreich

In Osterreich stehen fiir eine Fahrbahnb
gelwerk folgende Losungen zur Verfligu

reite von 6,0 bis 9,0 m nach dem technischen Re-
ng:

Fahrradstraen sind Straf3en, die dem Radverkehr dienen und in denen Kfz-Verkehr

nur zum Zu- und Abfahren und in Sonderfallen (siehe § 76 Abs. 5 StVO 1960) er-
laubt ist. Einhergehend mit der Verordnung einer Fahrradstralle ist eine Hochstge-
schwindigkeit von 30 km/h. Sie sind fiir Straflen mit max. 2.500 DTV Kfz geeignet.

Die Breiten der Fahrbahn liegen zwischen 3,5 — 6,25 m je nach zu erwartender Be-

gegnungsfallen. Es gibt eindeutige Regelfalle fir die Anwendung von Fahrradstra-

Ren, die jedoch nur selten die hier im Fokus stehenden HVS umfassen.

keiten von 20 — 30 km/h auch au

In Begegnungszonen bewegen sich Kfz, Rad und Ful} bei geringen Geschwindig-

f einer gemeinsamen Verkehrsflache. Sie sind bis

Verkehrsmengen von max. 10.000 Kfz/Tag ohne gesonderte Prifung maglich. Ge-

eignet sind Begegnungszonen b
kehrs sowie zur Legalisierung de

bahn liegen zwischen 3,5 — 6,25

RADBEST

ei hohem Querungsbedarf des Ful3- und Radver-
s Gehens auf der Fahrbahn. Die Breiten der Fahr-

m je nach zu erwartender Begegnungsfallen.
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Wie bereits dargestellt sind Mehrzweckstreifen (AT) Radverkehrsanlagen, auf de-
nen der Radverkehr Vorrang hat, die jedoch von anderen Fahrzeugen befahren wer-
den durfen, sofern die Breite der Kernfahrbahn im Begegnungsfall nicht ausreichend
ist. Der Einsatzbereich ist bei zulassigen Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h mit
2.500 Kfz/Tag und max. 50 km/h bei 1.000 Kfz/Tag. Die Kernfahrbahn ist im Regel-
fall 4,5 — 6,0 m, wobei in Ausnahmefallen auch 3,0 m méglich sind. Die Mehrzweck-
streifen (AT) sind je nach Ausbaustufe 1,5 - 2,5 m breit, bei angrenzendem Langs-
parkstreifen 2,0 - 3,0 m. So gibt es einen Breitenzuschlag von 0,5 m zu Langspark-
streifen. Mehrzweckstreifen (AT) neben Schrag- oder Senkrechtparkstreifen sind
nicht vorgesehen. Bei Ausbaustufe A und B der Radroute sind Mehrzweckstreifen
(AT) nicht empfohlen. Im Ergebnis ergeben sich Abmessungen der Gesamtfahrbahn
von beengten Ausnahmefallen von 6,0 m (3,0 m Kfz + 2*1,5 m Rad) dem Regelfall
von 7,5 m (4,5 m Kfz + 2*1,5 m Rad). Bei einseitigen Mehrzweckstreifen (AT) sind
die Male entsprechend geringer.

Mischverkehr Kfz und Rad auf der Fahrbahn wird grundsatzlich als nicht geeignet
fur das Ubergeordnete Strallennetz angesehen, sondern nur flr das untergeordnete
Netz mit < 30 km/h. Die Fahrstreifenbreite beim Mischverkehr sollte entweder kleiner
3,0 m oder groRRer 3,75 m sein. Bei zwei Fahrstreifen ergibt sich daraus eine Fahr-

streifenbreite von 6,0 bis 7,5 m, die gemieden werden soll.

Optionen Radverkehrsfithrung Osterreich
Einsatzbereich Wo? Ausgestaltung Wie?

230 e Option: Fiihrung auf alternativen Routen
Mischverkehr | <30 km/h 6 =] Cl Option: Fiihrung Rad im Seitenraum
Rad/Kfz | Untergeordnetes Netz —
&t
A o 369 @
QX A 2 o
B oo 2 wls

Ay L
4 A\ A o7 O
50km/h 1000Kfz/d e@usmme 2 200 A

\ 2.9
30km/h 2500Kfz/d et e 4]

o
Fahrbahn & | 50km/h 1000Kfz/d o Lo

(Ol
einseit. Mehrzweckstr. | 30km/h 2500kfz/d _ap® ¢(,131'

20-30 km/h 25 o

Begegnungszone
esgnine 10000Kfz/d

oy
Geringe FuR- & 35“3¢ 61"”
Radverkehrsfrequenz

FahrradstraBe

Querschnitte Fahrbahn
(zzgl. Seitenraum und/oder ruhender Verkehr 0,5 Sicherheitstrennstreifen und 2,0m Langsparken)

Abbildung 3: Optionen Radverkehrsfiihrung in Osterreich abhéngig von Fahrbahnbreite.
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2.1.6 Losungen Radverkehrsfilhrung bei beengten Verhaltnissen in der

Schweiz

In der Schweiz stehen flir eine Fahrbahnbreite von 6,0 bis 9,0m nach dem technischen

Regelwerk folgende Losungen zur Verfligung:

Radverkehr und Kfz-Verkehr kénnen im Mischverkehr auf einer Fahrbahn gefuhrt
werden. Als Einsatzbereich wird bei einer zuldassigen Hochstgeschwindigkeit von 30
km/h von der Stadt Bern <3.000 Kfz/Tag, dem Kanton Zirich <5.000 Kfz/Tag ge-
nannt. Die Abmessungen der Fahrbahn liegen in der Stadt Bern bei <7,5 m und im
Kanton Zurich bei 5,0 bis 6,20 m. Zudem gibt es die Option einer ,Velostralien light*
bei Nebenstrallen. Wenn die Nebenstralle Teil eines festgelegten Wegnetzes flr
den Veloverkehr ist, kann der Strale in einer Tempo-30-Zone der Vortritt einge-
raumt werden und damit dem Veloverkehr eine stetige Fahrt ermdglicht werden. In
Art. 4 Abs. 1 der Verordnung des UVEK (Eidgendssische Departement fir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation) Giber die Tempo-30-Zonen und Begegnungs-
zonen wurde diese Ausnahme vom Rechtsvortritt am 1.1.2021 aufgenommen.
Zudem gibt es die Variante von Mischverkehr mit markierten Bandern am Fahrbahn-
rand auch als farbliche Gestaltung der Stral’enoberflache (FGSO) bezeichnet. Dies
kénnen z.B. breite farbliche Bander ohne rechtliche Bedeutung entlang von Fahr-
bahnen zur optischen Einengung der Fahrbahn bilden. Die Fahrbahnen haben Ab-
messungen von 6,0 — 8,0 m mit Bandern von 0,4 — 0,6 m.

Fahrbahn mit beidseitigen Radstreifen (CH) werden bei Kfz-Verkehrsmengen von

<5.000 Kfz/h (GUIDE VELO), <12.000 Kfz/h (Standard Stadt Bern) sowie zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeiten von i.d.R. bis 50 km/h (GUIDE VELO) eingesetzt. Als Ab-
stand zwischen Radstreifen (CH) und Langsparkstanden werden 0,5 m (GUIDE

VELO) bzw. 0,75 m (Standard Kanton Zurich) vorgesehen. Bei beidseitigen Rad-
streifen (CH) ergeben sich Abmessungen von 7,0 m (4,5 m Kfz +2*1,25 m Rad) bei
beengten Verhaltnissen, 7,5 m (4,5 m Kfz und 2*1,5 m Rad) im Regelfall sowie 9,20
m (6,0 m Kfz + 2*1,5 m Rad) bzw. 10,30 m (6,50 m + 21,80 m Rad) bei Hauptver-
kehrsstralRen. Fahrbahnen mit einseitigen Radstreifen (CH) haben Abmessungen
von 6,0 m (4,5 m Kfz + 1,5 m Rad) bis 7,8 m (6,0 m Kfz + 1,8 m Rad).

Eine Variante ist die Schmalfahrbahn als Stral3en mit Radstreifen (CH), die von ihrer
Gesamtfahrbahnbreite her den Kernfahrbahnen zuzurechnen waren, aber Leitlinien

aufweisen. Schmalfahrbahnen dienen, wie Kernfahrbahnen dazu, auch dann ein
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Angebot an Radinfrastruktur zu bieten, wenn die Querschnittsbreite der Fahrbahn
nicht ausreicht, um fir den motorisierten Verkehr und den Radverkehr eigene, nor-
malbreite Fahrstreifen realisieren zu kénnen. Nach ASTRA (Bundesamt fir Stras-
sen) werden Schmalfahrbahnen in der Fahrbahnmitte durch eine Leitlinie und seit-
lich durch die Radstreifenmarkierung markiert. Die Mittelleitlinie kbnnen beim Kreu-
zen sowie beim Linksabbiegen als Orientierungshilfe dienen. Als Einsatzbereich
werden bis 14.000 - 20.000 Kfz/Tag und einen Schwerverkehrsanteil von unter 10%
angegeben. Daraus ergeben sich Fahrbahnbreiten von 8,05 m (5,55 m Kfz + 2*1,25
m Rad) bis 8,55 m (5,55 m Kfz + 2*1,5 m Rad).

Optionen Radverkehrsfiihrung Schweiz
Einsatzbereich Wo? Ausgestaltung Wie?

Isc;«“ 5‘”‘“

PSS

R @

190 s.“""lis‘f’a p:

Schmalfahrbahnen | 14000-20000 Kfz/d L e B b

Kernfahrbahnen
R R
. . R w,d\ o0
Fabrbahn & | +d-R bis 5O km/h A 22

T o x
Hauptverb. 40-60 km/h <5000Kfz/d ;Af;*“;ﬂp*“' %6,,533*“

beidseitiger Radstreifen Sonst. Verb. <20000kfz/d 19 18 | Option: Fiihrung auf alternativen Routen
——

w0 opd qd

Fahrbahn & | 30km/h 6,0-8,3m “,x.% x> Y,
einseit. Radstreifen | 50km/h 6,55-7,80 et at o
ol iil 1% (%)
Max 30 km/h ol ¥
Mischverkehr | <3000 Kfz/d s T
Kfz/Rad | <5000 Kfz/d 59” il Option: markierte Bander Fahrbahn 6,0-

8,0m Fahrbahn 0,4-0,6m Béander

Strategie Flihrung Radverkehr

Begegnungszone | 20 km/h 3° ot

A “\@“
i i TS
Einbahn mit | 30km/h Regelfall R
Radgegenverkehr <5000Kfz/d R Rt

| : | | | J | | ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 m
Querschnitte Fahrbahn
(zzgl. Seitenraum und/oder ruhender Verkehr 0,5 bis 0,75m Sicherheitstrennstreifen und 2,0m Léngsparken)

Abbildung 4: Optionen Radverkehrsfiihrung in der Schweiz abhéngig von Fahrbahnbreite.

2.1.7 Vergleich der Losungen Radverkehrsfihrung bei beengten Ver-
haltnisse in der D-A-CH-Region

In allen Landern der D-A-CH-Region werden fiir die beengten Verhaltnisse von 6,0 bis 9,0

m verschiedene Losungen vorgeschlagen. Es besteht damit eine Vielfalt an Optionen fir

die Fuhrung des Radverkehrs zwischen denen unter Berucksichtigung verschiedener Rah-

menbedingungen abgewogen werden muss. Die wichtigsten Rahmenbedingungen bilden
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die Verkehrsfunktion sowie die zulassige Hochstgeschwindigkeit in Verbindung mit der Ver-
kehrsmenge. Als weitere Rahmenbedingungen werden zudem der Lkw-Anteil, der Linien-
busverkehr sowie der ruhende Verkehr bericksichtigt. Im fachlichen Regelwerk wird damit
die Wahl der Fihrungsform des Radverkehrs nicht allein durch die Breite des Strallenraum,
sondern auch weiteren Rahmenbedingungen gepragt, die im Folgenden betrachtet werden.
Zwischen den Radfahrer:innen und dem ruhenden Verkehr ist ein Sicherheitsabstand zu
wahren um Gefahrdungen durch ausparkende Fahrzeuge sowie gedffnete Autottiren (,Doo-
ring®) zu reduzieren. In einem Teil der Regelwerke wird von stralenbegleitenden Schrag-
und Senkrechtparkstanden aufgrund der schlechten Sichtbeziehungen beim Ausparken
ganzlich abgeraten. Zwischen Radverkehrsanlagen und Langsparkstanden soll zur Minde-
rung der Gefahr durch Dooring-Unfélle je nach Regelwerk ein zusatzlicher Sicherheitsab-
stand von 0,5 bis 0,75 m vorgesehen werden. Im deutschen Regelwerk ist seit der Novelle
durch die E KLIMA nur noch 0,75 m zulassig. Dieser Sicherheitsabstand kann nicht allein
zwischen Radverkehrsanlagen wie Schutzstreifen (DE) und den Langsparkstanden, son-
dern auch zwischen Mischverkehrsfahrbahnen und Langsparkstanden vorgesehen werden.
Der Lkw-Anteil sowie das Vorhandensein von Linienbusverkehr wirken sich durch die zu
bertcksichtigenden Begegnungsfalle auf die erforderliche Fahrbahnbreite aus. Im fachli-
chen Regelwerk zeigt sich dies insbesondere bei den erforderlichen Fahrbahnbreiten im
Mischverkehr sowie bei Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen. So reicht bei geringem Lkw-An-
teil der Begegnungsfall Pkw-Pkw mit einer Fahrbahn von 4,5 — 4,75m aus. Bei héheren
Lkw-Anteilen bzw. Linienbusverkehr sind hingegen der Begegnungsfall Lkw-Pkw mit 5,5 m
bzw. Lkw-Lkw (sowie bei Linienbusverkehr) mit 6,5 m zu berilicksichtigen.

Die Rahmenbedingungen Verkehrsfunktion, zulassige Hochstgeschwindigkeit sowie Ver-
kehrsmenge werden in den meisten Regelwerken zusammen betrachtet. Der Zusammen-
hang zwischen der Verkehrsstarke, Geschwindigkeit, Radverkehrsfiihrungen und Fahr-
bahnbreite wird flr das Beispiel Deutschland in Abbildung 5 illustriert. Fir die anderen Lan-

dern der D-A-CH-Region ergeben sich vergleichbare Zusammenhange.
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Abhangigkeit Radverkehrsfiihrung von Verkehrsmenge und Geschwindigkeit in Deutschland
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StralRenbreite (exkl. Seitenraum und Parkraum)

Abbildung 5: Zusammenhang von Radverkehrsfiihrung, Verkehrsmenge und Geschwindig-
keit in Deutschland.

Bei geringen zulassigen Hochstgeschwindigkeiten von 7 bis 30 km/h sowie geringen Ver-
kehrsmengen von 100 bis 800 Kfz/h und einer niedrigen Verkehrsfunktion wie Nebenstra-
Ren ergibt sich eine grole Anzahl von Lésungen wie Radfahrer:innen im Mischverkehr auf
der Fahrbahn, Fahrradstralen, Einbahnstraf3e mit Radfahrer:innen frei, Verkehrsberuhig-
ten Bereichen, Begegnungszonen etc. StralRen mit diesen Eigenschaften entsprechen je-
doch nicht dem Fokus der vorliegenden Forschung von Hauptverkehrsstral’en mit beeng-
ten Verhaltnissen. In diesem Kontext trdgt die Reduzierung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 50 auf 30 km/h zur deutlichen Erweiterung des Einsatzbereiches vom
Fahren im Mischverkehr auf der Fahrbahn, Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen sowie Rad-
fahrstreifen bei. Dies ist begriindet durch die deutlich héhere objektive Sicherheit bei 30
km/h. Zudem kann auch das subjektive Sicherheitsgefiihl durch weniger Uberholvorgénge,
niedrigere Vorbeifahrtgeschwindigkeit, geringerer Windstol3 oder leisere Vorbeifahrtgerau-
sche gestarkt werden.

Bei héheren zulassigen Héchstgeschwindigkeiten von 50 km/h sowie héheren Verkehrs-
mengen von grélere 400 oder 800 Kfz/h und einer héheren Verkehrsfunktion wie Haupt-
verkehrsstralien wird der von den fachlichen Regelwerken dargestellte Lésungsraum deut-
lich geringer. Als Optionen verbleiben meist Varianten von Radfahren im Mischverkehr auf

der Fahrbahn sowie Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen.
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e Radverkehr im Mischverkehr mit Kfz-Verkehr auf der Fahrbahn ist die Standard|6-
sung solange keine anderen Radverkehrsfliihrungen vorgesehen werden. Als Ein-
satzgrenzen werden in Deutschland bei 30 km/h <800 Kfz/h (ca. 8.000 Kfz/Tag) und
bei 50 km/h <400 Kfz/h (ca. 4.000 Kfz/Tag) sowie in der Schweiz ebenfalls bei 30
km/h <300-1.000 Kfz/h (<3.000-10.000 Kfz/Tag) angegeben. In den Landern der D-
A-CH-Region weist demnach der Einsatzbereich von Radverkehr im Mischverkehr
leicht voneinander ab, deckt aber einen vergleichbaren Bereich ab. Fir die Verbes-
serung des Mischverkehrs auf der Fahrbahn fir den Radverkehr werden gegenwar-
tig verschiedene Innovationen diskutiert wie Piktogrammketten (DE), Uberholver-
bote flr Zweispurige Fahrzeuge oder die farbliche Gestaltung der Stral’enoberfla-
chen mit markierten Bandern am Fahrbahnrand.

e Ein- oder zweiseitige Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen sind eine weitere Lésungs-
variante fur die Radverkehrsflihrung bei beengten Verhaltnissen. Als Einsatzgren-
zen werden in Deutschland bei 30 km/h 800 — 1.800 Kfz/h (ca. 8.000 — 18.000
Kfz/Tag) und bei 50 km/h 400 — 1.000 Kfz/h (ca. 4.000 — 10.000 Kfz/Tag in Oster-
reich auf Hauptrouten bei 30 km/h 1.000 — 3.000 Kfz/Tag (ca. 100 — 300 Kfz/h) so-
wie in Schweiz bei 50 km/h (selten 60 km/h) <5.000 - 20.000 Kfz/Tag (ca. 500 —
2.000 Kfz/h) angegeben. In den Landern der D-A-CH-Region weist demnach der
Einsatzbereich von Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen leicht voneinander ab, deckt
aber einen vergleichbaren Bereich ab. Die Regelmale flur die Fahrbahn von 4,5 m
fur den Begegnungsfall Pkw-Pkw sowie der Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen von
1,5 m sind in den Landern der D-A-CH-Region gleich. Fir beengten Verhaltnisse
werden unterschiedliche Mindestmalle vorgeschlagen. In Deutschland schlagen die
Musterlésungen des Landes Baden-Wirttemberg 6,6 m mit 4,1 m Fahrbahn (Be-
gegnungsfall 2 Pkw eng) und 2* 1,25 m Schutzstreifen (DE) vor. In der Schweiz wird
als Variante fur beengten Verhaltnisse 7,0m mit 4,5 Fahrbahn und 2*1,25 m Rad-
streifen (CH) genannt. Zudem wird je nach Land ein zusétzlicher Sicherheitsabstand
von 0,5 bis 0,75 m zwischen dem Schutz- (DE) /Mehrzweckstreifen (AT) und Langs-
parkstanden vorgesehen. Als Innovation wir in Osterreich und der Schweiz die Va-
riante einer engen Kernfahrbahn mit Mehrzweck- (AT) /Radstreifen (CH) diskutiert.

Die Einsatzbereiche der verschiedenen Lésungen sind in den fachlichen Regelwerken in
Deutschland so formuliert, dass bei héheren Verkehrsmengen die Fihrung des Radver-

kehrs auf Schutzstreifen (DE) bevorzugt wird. Jedoch deckt das fachliche Regelwerk nicht
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den gesamten Lésungsraum ab. So lassen sich Kombinationen aus Verkehrsmenge, zu-
lassiger Hochstgeschwindigkeit und verfiigbarer Fahrbahnbreite finden, fir die das Regel-
werk keine zulassigen Losungen vorschlagt. In Abbildung 6 ist beispielhaft der von den
fachlichen Regelwerken in Deutschland vorgeschlagene Lésungsraum dargestellt. In Os-
terreich und der Schweiz ist der Loésungsraum vergleichbar. Die Darstellung verdeutlicht,
wie stark sich der Lésungsraum abhangig von der zulassigen Hochstgeschwindigkeit un-

terscheidet.

Losungsraum Regelmalle Radverkehrsfiihrung bei beengten Verhaltnissen Deutschland

KfZ/h Schutzstreifen 30km/h
1750 -+ 800-1800 Kfz/h
AuRerhalb Losungsraum Optionen:
1500 -+ Flihrung auf alternativen Routen,
Flihrung Rad im Seitenraum

1250 -
E
<
£
2 Einseitiger Schutzstreifen
] e 30km/h 400-1000 Kfz/h
& 1000 J i
E
&
& Mischverkehr 30km/h | Schutzstreifen 50km/h
§ 750 1 <800 Kfz/h 400-1000 Kfz/h
g
2

500

Mischverkehr 50km/h
250 - <400 Kfz/h
0 f } } } f f f f { f f
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 m

Querschnitte Fahrbahn

Abbildung 6: Lé6sungsraum Mischverkehr und Schutzstreifen (DE) in Deutschland.

Bei Aufgabenstellungen aulierhalb des Ldésungsraums z.B. einer Stral’e von 6,0 m Breite
und 1.500 Kfz/h bietet das fachliche Regelwerk keine zulassigen Lésungen an. In diesen
Fallen sind weitere Optionen wie die Fuhrung des Radverkehrs auf alternativen Routen

oder die FUhrung des Radverkehrs im Seitenraum zu prifen, soweit Raum dafiir besteht.
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2.2 Interviews mit Expert:innen

Zur Analyse der spezifischen Problemlagen und angewandter Losungsstrategien in unter-
schiedlichen Settings wurden insgesamt 23 Interviews mit Expert:innen in den drei Landern
der D-A-CH-Region durchgefiihrt. Auf diese Weise konnten die Ergebnisse aus der verglei-
chenden Darstellung der Regelwerke reflektiert, sowie deren Tauglichkeit fur die Etablie-
rung tauglicher Losungen fir Radverkehrsanlagen in Engstellen eingeordnet werden.
Die Interviews wurden mithilfe eines strukturierten Leitfadens gefihrt und stichwortartig do-
kumentiert. Die Entwicklung des Interviewleitfadens wurde gemeinschaftlich in einem Work-
shop des Projektkonsortiums umgesetzt. Die Auswertung der Interviews erfolgte durch ein
Labeling der Antworten und einer anschliefienden quantitativen Analyse. Diese wurde in
einem weiteren Schritt durch eine qualitative Zusammenfassung und Reflektion der Ruick-
meldungen erganzt. Die Identitdt der Expert:innen wird nicht im Zusammenhang mit kon-
kreten Aussagen angefiihrt; stattdessen wird mit Pseudonymen, die sich aus einer eindeu-
tigen ID ergeben, gearbeitet.
Der Fragebogen umfasst vier inhaltliche Blocke:

1. Reflektion und Erganzung der Analyse bestehender Regelwerke

2. Erfahrung mit bestehenden Regelwerken

3. Typische Herausforderungen mit Radverkehrsanlagen bei beengten Verhaltnissen

4. Anforderungen an den evidenzbasierten Planungsprozess
Bei der Rekrutierung der Interviewpartner:iinnen wurde auf eine moglichst gleichmalige
Verteilung in der D-A-CH-Region und auf ein ausgewogenes Geschlechterverhaltnis ge-
achtet. Als Einschlusskriterium wurde die Zugehdrigkeit zu einer der nachfolgend angefihr-
ten Doméanen verwendet:

e Planung und Consulting

e Rechtlich Zustandige: StralRenverkehrsbehorde, Sachverstandige, Polizei

e Verwaltung auf nationaler, regionaler und kommunaler Ebene

¢ Radkoordination bzw. Radbeauftragte

¢ Interessensvertretung und NGO

e Hochschulen bzw. akademische Expert:innen
Projektmitarbeiter:innen aus dem RADBEST Konsortium fiihrten die Interviews zwischen
Februar und April 2023. Die Interviewpartner:innen wurden aus dem Pool der projektunter-
stitzenden Institutionen, aus dem professionellen Netzwerk der Partner von RADBEST und

auf Weiterempfehlung hin rekrutiert.
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Fur alle Lander der D-A-CH-Region konnte die Mindestanzahl an Interviewpartner Gbertrof-
fen werden. In Deutschland wurden 6, in Osterreich 9 und in der Schweiz 8 Interviews ge-
fihrt. Das Geschlechterverhaltnis ist mit 17 zu 6 nicht ausgewogen. Der Uberhang mannli-
cher Interviewpartner ist auf den ungleichen Frauenanteil in den konsultierten Domanen
zuruckzufihren. Auch intensive Bemuhungen bei der Rekrutierung von Expert:innen resul-

tierten nicht in einem hoheren Frauenanteil.

N W~ OO0 O N

Deutschland Osterreich Schweiz

Mannlich Weiblich

Abbildung 7: Stichprobe der Interviewpartner:innen nach Lander und Geschlecht (n=23).

Die Verteilung der Fachdomanen in der konsultierten Stichprobe ist tber alle drei Lander
gesehen relativ gleichmafig. Manche der interviewten Expert.innen ordneten sich selbst
mehreren Domanen zu. So Ubernehmen beispielsweise Angehdrige der Verwaltung die
Aufgabe der Radkoordination bzw. fungieren zusatzlich zu ihrer Verwaltungsrolle als Rad-

beauftragte.

Gesamt

Planung und Consulting

Verwaltung

Interessensvertretung und NGO
Radkoordination bzw. Radbeauftragte

Rechtlich zustandige

0 5 10 15 20 25 30

Deutschland Osterreich Schweiz

Abbildung 8: Verteilung der Fachdomanen gemaR Selbstzuordnung der 23 Expert:innen
(Mehrfachzuordnungen maoglich).
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Fur die beiden Kategorien ,Radkoordination bzw. Radbeauftragte® sowie ,Rechtlich zustan-
dige“ konnten nur Expert:innen aus jeweils zwei Landern interviewt werden. Fir die restli-
chen Kategorien wurden Expert:innen aus allen drei Landern konsultiert.

Die Zusammenstellung der Stichprobe erlaubt hinsichtlich der Problemlage und mdglicher
Lésungsansatze Ruickschlisse fur die D-A-CH-Region. Diesbezuglich lassen sich keine
eindeutigen landerspezifischen Trends erkennen. Dahingegen zeichnen sich bei den rele-

vant erachteten Regelwerken klarerweise nationale Unterschiede ab.

2.2.1 Relevante Regelwerke

Unter dem Begriff Regelwerk werden samtliche gesetzliche Grundlagen und Verordnungen,
technische Normen und Richtlinien, sowie Planungs- und Designempfehlungen verstan-
den. Dieses Verstandnis wurde den Interviewpartner:innen mitgeteilt, bevor sie ersucht wur-
den, die fur sie relevanten Regelwerke zu nennen. Ziel dieser Fragestellung war einerseits
die Evaluierung der vom RADBEST-Projektteam kompilierten Ubersicht maRgeblicher Re-
gelwerke und andererseits eine Einschatzung der Praxistauglichkeit bestehender Regel-

werke flr die konkrete Problemstellung, die im Rahmen von RADBEST untersucht wird.

Haufigkeit Nennung Regelwerke

Kantonale/Lander Regelwerke

RVS

ERA

StvO

CROW

VSS

RASt

StVG

ASTRA Forschung, Vollzugshilfen

RAL

Stadtische Regelwerke, Masterplane

Studien (Stand der Technik)

NACTO (Intersection Design)

Global Designing Cities Initiative
BASt-Bericht: Fahrbahnquerschnitt in baulichen...

E-Klima

VwV StVO

EFA

o
N
B
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(o]
=
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Abbildung 9: Haufigkeit der Nennung von Regelwerken iiber alle Lander der D-A-CH-Region
hinweg.
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In den Interviews wird ersichtlich, dass Regelwerke aus den jeweils anderen Landern viel-
fach bekannt sind und als Referenz geschatzt werden. Dennoch sind nationale und regio-
nale Regelwerke flr die Praxis am bedeutendsten. Der Austausch zu Regelwerken und
deren Anwendung Uber die Landergrenzen hinweg wird als gewilinscht und ausbaufahig
gesehen (ID17).

In Deutschland spielen die Richtlinien ERA, RASt (Richtlinien fir die Anlage von Stadtstra-
Ren) und die RAL (Richtlinien fur die Anlage von Landstrafen) sowie die Stralenverkehrs-
ordnungen (StVO) gemal der Angaben der Interviewpartner:innen die wichtigste Rolle.
Nachfolgend werden landerspezifische Regelwerke und weitere Gesetze und Richtlinien
genannt.

In Osterreich ist die RVS (Richtlinien und Vorschriften fiir das StraRenwesen) das mit Ab-
stand am haufigsten genannte Regelwerk. Danach folgt mit der Straflenverkehrsordnung
(StVO) die gesetzliche Grundlage fir die Organisation des Stral3enverkehrs, sowie mit dem
CROW - Manual eine internationale Designempfehlung.

In der Schweiz spiegelt sich die féderale Struktur stark wider. Neben den VSS-Normen wird
vor allem auf kantonale Regelwerke verwiesen. Mit etwas Abstand folgen die Empfehlun-
gen der ASTRA.

Im Zusammenhang mit den Regelwerken wird haufig seitens der konsultierten Expert:innen
moniert, dass Verantwortungstrager diese als generell bindend erachten, wiewohl es bei
entsprechender Argumentationsgrundlage zu Abweichungen von Richtlinien (wie beispiels-
weise der RVS in Osterreich) kommen kann (ID6, ID33). Dem stellen Vertreter:innen der
rechtlich zustandigen Behdrden entgegen, dass es zur Aufgabe von Behérden gehdre stra-
Renpolizeiliche Verordnungen zu erlassen, die auf entsprechender rechtlicher Basis zu ste-
hen haben (ID39).

Demgegenuber steht der Wunsch nach konkreteren Anleitungen fiir die unterschiedlichen
Lésungsansatze bei Engstellen. Beispielsweise wird Bedarf an konkreten Skizzen und un-
terstutzendem Bildmaterial angemeldet (ID6). Inwiefern konkrete Lésungsstrategien fir den
Radverkehr an Engstellen von Regelwerken zu erwarten sind, scheint unklar: ,die beste-
henden Regelwerke bieten noch nicht ann&dhernd ausreichend Lésungsstrategien an.”
(ID20) Allerdings wird auch auf die Problematik der Uberregulierung hingewiesen, die kre-
ativen Losungen dann im Weg stinden (ID19). Schon jetzt werden manche Bundesgesetze
als Flaschenhalse flr radverkehrsfreundliche Lésungen ausgemacht (ID26, 1D28, ID31)
bzw. die detailreichen Regulatorien als einschrankend flr ,Speziallésungen® empfunden

(ID30). Dass jedoch die Regelwerke der alleinige Grund fiir die langsame Etablierung rad-
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verkehrsfreundlicher Lésungen waren, wird von einzelnen Expert:innen in Abrede gestellt

und auf die Moéglichkeit experimenteller Settings verwiesen (1D40).

Haufigkeit Nennung Regelwerke (nach Lander)
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Abbildung 10: Landerspezifische Haufigkeit der Nennung von Regelwerken.

Im Umgang mit den Regelwerken wird argumentiert, dass diese haufig Untergrenzen bei
den Breiten von Anlagen definieren, diese allerdings immer nur fir den Radverkehr ange-
wendet werden, wahrend Anlagen fir den motorisierten Verkehr tendenziell Uber Mindest-
male hinausgehen (ID23). Ganz allgemein tritt eine Einschatzung hervor, die wie folgt auf
den Punkt gebracht wird: ,Regelwerke sind im Kern fiir den Kfz-Verkehr gemacht. Es fehlt
ein Perspektivenwechsel. Selbst in der ERA steht der Kfz-Verkehr im Fokus.“ (ID28). Ahn-
lich wird mit dem Hinweis argumentiert, dass die Stralenverkehrsordnung ,im letzten Jahr-

tausend” verankert sei (ID34) und den heutigen Anforderungen hinsichtlich Radverkehr
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nicht mehr gerecht wird (ID10). Insbesondere in der fdderal organisierten Schweiz wird auf
die Problematik unterschiedlicher Regelwerke und vor allem Auslegungen derselben zwi-
schen den Kantonen hingewiesen (ID13). Aus der Verwaltung werden die Unlbersichtlich-
keit und Komplexitat der Regelwerke ins Treffen gefiihrt. Fiir einen fundierten Uberblick und

damit fur qualifizierte Einschatzungen wirde die Zeit in der taglichen Arbeit fehlen (ID30).

2.2.2 Losungsstrategien

Die konsultierten Expert:innen wurden nach bekannten bzw. ihrer Meinung nach méglichen
Lésungen fir die Radverkehrsflihrung bei beengten Verhaltnissen gefragt. Um eine Ver-
gleichbarkeit zwischen den Landern herstellen zu kénnen, wurden die Informationen klas-

sifiziert und anschlieRend gemeinsam sowie einzeln analysiert.
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Abbildung 11: Von Expert:innen erwahnte Lésungsstrategien fiir die Radverkehrsfiihrung
bei beengten Verhiltnissen.
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Fur die D-A-CH-Region ergeben sich im Wesentlichen drei LOsungsstrategien, die von den

Expert:innen am haufigsten ins Treffen geflhrt werden, namlich eine Kernfahrbahn mit re-

duziertem Kern, die Reduktion des maximal zuldssigen Tempos sowie das Mischen von

Rad- und Fuldverkehr. Piktogramme werden lediglich in Deutschland von mehr als einem

bzw. einer Expert:in als Lésungsstrategie erwadhnt. Abgesehen davon sind die Ergebnisse

Uber die Lander hinweg konsistent.
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Abbildung 12: Landerspezifische Auswertung der genannten Losungsstrategien.
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In der Zusammenschau der Aussagen der Expert:innen wird rasch klar, dass es fir Rad-
verkehrsanlagen bei beengten Verhaltnissen keine unmittelbaren, optimalen Lésungen
gibt, sondern es sich immer um Kompromisse handeln wird missen (ID13, ID23). Umso
mehr wird auf die Notwendigkeit einer qualitativ hochwertiger Umsetzung — insbesondere
auch was die asthetische und funktionale Gestaltung betrifft — hingewiesen (ID8). Nachdem
bauliche MaRnahmen nur eingeschrankt umgesetzt werden kénnen, gilt die konsequente
Reduktion des Tempos des motorisierten Verkehrs als effektivste Malnahme (ID14, 1D16,
ID22). Einem generellen Tempo-30 Gebot im Ortsgebiet (oder sogar Tempo-20 (1D20)),
welches auch strikt iberwacht wird, kann in diesem Zusammenhang viel abgewonnen wer-
den (ID19). Neben der Geschwindigkeitsreduktion kommt diversen Markierungs- bzw. farb-
lichen Gestaltungsmafinahmen eine bedeutende Rolle zu (ID31). Insbesondere in Deutsch-
land scheinen Piktogrammketten (,Sharrows®) als taugliche Lésung erachtet zu werden
(siehe Abbildung 12), wahrend andernorts deren Effektivitat zumindest in Frage gestellt wird
(ID34). Die Einrichtung markierter Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen bei reduzierter Kern-
fahrbahn wird von Planer:innen als grundsatzlich tauglich erachtet, wobei auf den zum Teil
experimentellen Charakter (ID20, ID31, ID38) und die Notwendigkeit mdglichst niedriger
Geschwindigkeiten und ausreichend lateraler Distanz hingewiesen wird (ID6, ID9, ID19).
Andernfalls droht eine subjektive und objektive Beeintrachtigung der Sicherheit von Rad-
fahrer:innen (ID14). Dabei wird von ID34 und ID30 auf den Umstand hingewiesen, dass im
Fall von Mehrzweckstreifen (AT) es sich in Osterreich rechtlich um keinen Uberholvorgang,
sondern um ein Vorbeifahren handelt und deshalb der Mindestliberholabstand nicht einge-
halten werden muss. Eine weitere Einschrankung ergibt sich aus der Definition von Begeg-
nungsfallen, die sich zumeist an Maximalszenarien orientieren und folglich eine ausrei-
chende Dimensionierung der Radverkehrsanlage entgegenstehen (ID13, ID22).

Bei Losungsstrategien, die auf ein Mischen der Modi abzielen, herrscht kein offensichtlicher
Konsensus. Manche bevorzugen ein Mischen von Ful3- und Radverkehr Uber eine gemein-
same Fuhrung von Kfz- und Radverkehr (ID17, ID28, ID30), wahrend andere dies fir eine
unzulassige Abwalzung des Problems auf aktive Modi, ohne Beitrag des Kfz-Verkehrs er-
achten (ID14, 1D20). Demnach solle dem Radverkehr der Platz gegeben werden, den er
braucht und mit dem Rest der motorisierte Verkehr bedient werden (ID19). Die Einrichtung
von Begegnungszonen wird differenziert eingeschatzt und stark von den Rahmenbedingun-
gen (Geschwindigkeitsniveau, Verkehrsstarke, etc.) abhangig gemacht (ID34).

Im Zusammenhang mit einer gemischten Nutzung der Verkehrsflache wird vielfach auf den

ruhenden Verkehr hingewiesen. Engstellen wirden demnach haufig durch ein Festhalten
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an strallenbegleitenden Parkflachen erzeugt. Deren Entfernung wirde eine taugliche L6-

sungsstrategie darstellen — und naturgemal Interessenskonflikte erzeugen (1D6, 1D39).

2.2.3 Grunde fur nicht realisierte Losungen

In der Befragung der Expertiinnen wurde wiederkehrenden Problemen und Griinden fir
nicht realisierte Losungen nachgegangen. Die Antworten zu diesen beiden Fragekomple-
xen Uberlappen sich weitgehend. Ein Uberwiegender Teil der Antworten spielt auf man-
gelnde Prioritat des Radverkehrs bzw. den fehlenden Mut die gangige Planungspraxis und
.verkehrliche Selbstverstandlichkeiten zu hinterfragen. Folglich wird dem motorisierten
Verkehr — sowohl dem fliekenden wie auch dem stehenden — nach wie vor Vorrang in der
Planung eingeraumt. Eine der allgemeinen Problemlage zugrunde liegende Herausforde-
rung ist der Platzmangel, welcher insgesamt sechsmal angefihrt wird. Damit verbunden ist
umso mehr die Notwendigkeit Gber den begrenzten Platz zu entscheiden und Lésungen flr

maoglichst alle Verkehrsteilnehmer:innen zu finden.

Fehlender politischer Wille, politische Entscheide IS
Dominanz MIV und z.T. OV in Gesetzes(-auslegung)
Keine Aufgabe von Parkplatze
Mangelnder Mut
Platzmangel
Untergeordnet in Interessensabwagung
Vorhandene gestalterische Elemente (Grin,..
Fehlende Argumentation flir Abweichung von..
Handlungsspielrdume unbekannt, Know-How Defizit
Konkurrenz FulRverkehr
Mangelnde Koordination
Anrainerrechte
Foderalismus: geteilte Zustandigkeiten
Kannibalismus vom OV
OV-Eigentrasse
Planung auf Kosten schwacherer Verkehrsteilnehmer

Ubergeordnete Bestimmungen (z.B...

Ungenugende Budgetmittel
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Abbildung 13: Nennung von Griinden fiir die Nicht-Realisierung von adaquaten Radver-
kehrsanlagen bei beengten Verhaltnissen in der D-A-CH-Region.
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Ein ahnliches Bild ergibt sich hinsichtlich wiederkehrender Probleme. Die systemimmanen-
ten Problemfelder lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Paradigmatische Vorbehalte: Dem Radverkehr wird in der Planung und Projektie-
rung nach wie vor wenig Stellenwert eingeraumt, weshalb er in der Interessensab-
wagung unterreprasentiert ist. Am Primat des motorisierten Verkehrs, insbesondere
bei der Auslegung von Regelwerken (z.B. die in der Osterreichischen StraRenver-
kehrsordnung oftmals bemiuhte ,Sicherheit, Leichtigkeit und Flussigkeit des Ver-
kehrs* wird — ohne zwingende Notwendigkeit aus dem Gesetzestext — automatisch
auf den motorisierten Verkehr angewendet), wird in der Praxis kaum geruttelt.

¢ Konservatismus: Sowohl bei politischen Verantwortungstrager:innen, wie auch bei
ausfuihrenden Stellen in der Verwaltung, unter Sachverstandigen und bei Planer:in-
nen wird mangelnder Mut und Aufgeschlossenheit flir experimentelle, innovative L6-
sungsstrategien konstatiert.

¢ Interessenskonflikte: Die Verteilung des limitierten StralRenraums stellt den Kern der
Problemstellung dar. Konkurrenz wird jedoch nicht nur zwischen motorisierten und
Radverkehr festgestellt, sondern bei vielen Lésungsstrategien zwischen Rad- und
Fuverkehr sowie dem Radverkehr und schiitzenswerten Elementen, insbesondere
Baumen und Grinrdumen.

e Mangelnde systematische Betrachtung und Koordination: Die Entstehung von Eng-
stellen wird laut den befragten Expert:innen zu selten als Folge von orts- und ver-
kehrsplanerischen Entscheidungen erachtet, weshalb dann nicht selten nur isolierte
Ansatze zur Ldsung in Betracht gezogen werden. Die fehlende Abstimmung zwi-
schen relevanten Akteuren — auch innerhalb einer Verwaltung — sowie uner-
winschte Nebeneffekte (z.B. punktuelle Beschleunigung von Kfz-Lenker:innen vor
Engstellen, um diese rasch zu passieren anstatt der intendierten Temporeduktion
durch Verengung) werden als Folgen angefiihrt.

Die Grunde fur die Nicht-Realisierung von Losungen fir den Radverkehr bei beengten Ver-
haltnissen unterscheiden sich nicht mal3geblich zwischen den Landern. In Deutschland und
Osterreich wird besonders prominent auf das Festhalten an Parkplatzen hingewiesen, wah-
rend dieser Aspekt bei den konsultierten Expertiinnen in der Schweiz gar nicht erwahnt
wurde. In Deutschland wie auch der Schweiz (in Osterreich eher untergeordnet) wird ange-
fuhrt, dass die Regelwerke zu sehr im Sinne des motorisierten Verkehrs interpretiert wer-
den. Im Umkehrschluss legt diese Feststellung nahe, dass die Regelwerke durchaus Spiel-

raum fir Losungsstrategien boéten, dieser aber zu wenig ausgeschdpft wird.
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Abbildung 14: Nennung von Griinden fiir die Nicht-Realisierung von Lésungen nach Lan-
dern.

In der qualitativen Auswertung der Interviews mit Expert:innen tritt eine mehrschichte Un-
zufriedenheit mit rechtlichen, organisatorischen und realpolitischen Rahmenbedingungen
zutage. Die planerische Herausforderung steht dabei mitunter gar nicht so sehr im Fokus:
,Das Problem ist fast immer der fehlende politische Wille, es sind nicht die beengten Ver-
héltnisse. [...] Es wird auf Kosten schwécherer Verkehrsteilnehmer geplant.“ (ID6). Ahnlich
argumentiert 1D28: ,Generell merkt man aber bei den Lésungen, dass es immer eine Hie-

rarchie gibt. Als erstes muss immer der Kfz-Verkehr funktionieren, dann kommt der Rest.
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Der Rest kann dann, wenn’s nach den Entscheidungstragern geht, auch einfach mit weni-
ger Platz auskommen®, Bei der Umsetzung geeigneter Lésungsstrategien, wie der Entfer-
nung des ruhenden Verkehrs im Falle dadurch verursachter Engstellen, werden dogmati-
sche Festlegungen als Problem ausgemacht ,Parken ist nach wie vor eine heilige Kuh.*
(ID19, siehe auch ID23) oder aber auf regulatorische Fehlkonstruktionen hingewiesen: ,Das
Argument der Radverkehrssicherheit reicht als Grund fiir eine Temporeduktion nicht aus”
(ID8). Die Regelwerke bzw. deren Auslegung und Anwendung legen laut Gbereinstimmen-
der Einschatzung aus allen drei Landern der D-A-CH-Region die Latte fur eine Reduktion
der hdchstzulassigen Geschwindigkeit zu hoch an (ID20, ID22). ID31 macht hierbei vor
allem die Ubergeordnete Gesetzgebung und nicht die Normen und Richtlinien als Problem-
quelle aus.

Sachverstandige und Verantwortliche in den Verwaltungen werden zum Teil als Hindernis
wahrgenommen (ID19, ID20, ID23), da diese die Regelwerke als de facto Standard erach-
ten wirden und es an Argumentationshilfen fir begriindete Abweichungen von Regelwer-
ken fehle (ID17, ID26). Beim Umgang mit den Regelwerken macht ID22 eine Selbstblo-
ckade unter den Entscheidungstrager:innen aus, wodurch naheliegende Lésungen nicht
umgesetzt werden. Obwohl die bestehenden Regelwerke bereits als sehr enges Korsett mit
wenig Spielraum fiir kreative Lésungsansatze empfunden werden (ID30), wird den Sach-
verstandigen eine Uberaus grolle, persdnliche Rolle beigemessen. Deren individuelle Ent-
scheidung, die stark ,persénlichkeits- und generationsabhéngig” (ID31) sei, entscheiden
vielfach Uber die Umsetzbarkeit von MalRnahmen (ID6, ID11, ID19). Folglich sieht ID40 bei
vorhandener Offenheit bei allen Beteiligten Spielraum fir gute Lodsungen und verweist dabei
vor allem auf die Mdglichkeit von experimentellen Ansatzen. Scheitern wirden solche Vor-
haben an Koordinationsproblemen (ID10), die auf die gegebenen Verwaltungsstrukturen
und Hierarchien zurtickgefuhrt werden (ID33), sowie am Féderalismus und damit verbun-
denen Probleme bei Zustandigkeiten (ID6).

Ein weiterer Aspekt betrifft die Latenz von Regelwerken, die mitunter neuen Erfordernissen,
Moglichkeiten und kreativen Losungsansatzen entgegenstehen oder nicht geeignet abbil-
den (ID28). Dazu komme eine , Trédgheit in der Verwaltung*, neue Instrumente im Sinne des
Radverkehrs einzusetzen (ID33).

Durch die Bank wird das Fehlen eines nachhaltigen politischen Willens fir die durchgangige
Forderung des Radverkehrs und die damit verbundene Priorisierung bei Engstellen moniert
(z.B. ID6, ID8, ID9, ID14, 1D20). Mehr noch, es wird keine Schlagkraft erkannt, um politische

Ziele, die in diversen Strategien und Masterplanen festgelegt sind, zu erreichen (ID19).
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Ganz praktisch manifestiert sich dieses Problem beispielsweise bei Bodenschwellen zur
Temporeduktion, die sich als hocheffektiv erweisen und folglich als taugliches Mittel fir
fahrradfreundliche Lésungen bei Engstellen erachtet werden. Aus Riicksichtnahme auf Kfz-
Lenker:innen wird diese MaRnahme jedoch haufig nicht umgesetzt (ID16, ID19, ID30). Ins-
gesamt entsteht der Eindruck: ,Wenn der Autoverkehr nicht beeintréchtigt wird, dann sind
Lésungen politisch leichter umsetzbar.“ (ID33). Auf planerischer Ebene — und ebenfalls
stark vom politischen Willen abhangig — wird das Fehlen durchgangiger Radverkehrsnetze
bemangelt. Ein solches ware eine wichtige Unterstltzung bei der Priorisierung des Radver-
kehrs an Engstellen (ID9). Diesem Befund steht allerdings eine in dieser Form unter allen
konsultierten Expert:innen einzigartige Feststellung entgegen, die von einem geringen Nut-
zen von Radverkehrsnetzen ausgeht, da daflr in den meisten Fallen das Potenzial gar nicht
vorhanden ware (ID38).

Obwohl die Zahl von Lastenradern in vielen Stadten massiv steigt, wird deren Gré3e nur
an einer Stelle als verscharfender Faktor bei Engstellen erwahnt (ID17). Umso verwunder-
licher erscheint es, dass Radverkehrsanlagen — oftmals in gemischter Nutzung mit dem
FuBverkehr — nach wie vor zu schmal geplant werden (ID34). Neben den Lastenradern
haben wohl e-Bikes bzw. S-Pedelcs die Anforderungen an die Infrastruktur am weitrei-
chendsten geandert. Motorunterstiitzte Fahrrader werden hinsichtlich ihrer héheren Ge-
schwindigkeit als problematisch erachtet; insbesondere wenn es zu einer Mischung des
Radverkehrs mit dem Fufdverkehr kommt (ID10, ID30).

2.2.4 Erfolgreiche Losungen

Als Kontrast zu den Griinden fir die Nicht-Realisierung von Lésungen und zu den wieder-
kehrenden Problemstellungen wurden die Expert:innen auch nach erfolgreichen Lésungen
und dafir notwendige Rahmenbedingungen gefragt. Die Ergebnisse lassen sich wie ein
Spiegelbild zum Befund zuvor verstehen. Mut und Offenheit fur unkonventionelle Lésungen
werden am haufigsten genannt. Hinsichtlich konkreter MaRnahmen werden die prominente
Markierung der Radverkehrsanlagen und die Reduktion des Tempos als effektive, erfolg-
reiche Lésungen angefuhrt. Als erfolgskritische Rahmenbedingungen bzw. Strategien wer-
den eine breite Beteiligung, gemeinschaftliche Planung, die Vermittlung zwischen unter-
schiedlichen Anspriichen an den StralRenraum und temporare Interventionen erwahnt. In-
teressant ist der Hinweis, dass suboptimale Losungen gar keinen Lésungen flr den Rad-

verkehr vorzuziehen seien.
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Die Bandbreite an Antworten ist derart gro3, dass einzelne Aspekte in absoluten Zahlen

nur selten erwahnt werden, wie nachfolgendes Diagramm zeigt.

3

Schweiz Osterreich Deutschland

Abbildung 15: Nennungen von erfolgreichen Losungsstrategien bzw. Rahmenbedingungen
fir ebendiese in den drei Landern der D-A-CH-Region.

In Abbildung 15 wird einerseits die Vielzahl unterschiedlicher Aspekte erfolgreicher Losun-
gen fir den Radverkehr bei beengten Verhaltnissen deutlich, andererseits sind die Bei-
spiele fur tatsachlich realisierte, erfolgreiche Lésungen sehr rar gesat. Mehreren konsultier-
ten Expertiinnen sind sogar gar keine konkreten Lésungen bekannt (ID13, ID14, 1D28.
ID34). Dort wo gute Lésungen umgesetzt wurden, spielte zumindest in einem Fall der Zufall
eine entscheidende Rolle und es konnte eine parallele Stralenfihrung umgesetzt werden
(ID8).
Recht einheitlich sind die Ausfihrungen der Expert:innen zu notwendigen Rahmenbedin-
gungen fur erfolgreiche Lésungen. Ausgehend von der Feststellung, dass es auch Mut fir
unkonventionelle Lésungen brauche (ID9), werden folgende Erfolgsfaktoren mehrmals er-
wahnt:
o Pragmatismus: Jedes Angebot flir den Radverkehr bei beengten Verhaltnissen sei
besser als keines (ID17, ID33). Kompromisse durften jedoch nicht allein zulasten

des Radverkehrs gehen, sondern ,Wenn es schmal ist, soll es fiir alle schmal sein”
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(ID19). Zudem sollten sich alle Beteiligten bewusst sein, dass gute Lésungen nicht
notwendigerweise von vornherein als solche von einer Mehrheit wahrgenommen
werden (ID19).

¢ Einbindung: Die Wichtigkeit der Partizipation wird auf mehreren Ebenen artikuliert.
Grolte Chancen fir erfolgreiche Losungsstrategien werden bei groRen stadtplane-
rischen Projekten wie z.B. Quartierssanierungen gesehen, im Zuge dessen Engstel-
len entfernt oder zu Gunsten des Radverkehrs verbessert werden kénnen (ID39).
Die frihzeitige Einbindung moglichst aller Akteure aus diversen Abteilungen im Pla-
nungs- und Entscheidungsprozess wird aber auch bei lokalen MalRnahmen fir er-
folgskritisch erachtet (ID30). Rund um die Implementierung von Ldsungen fur den
Radverkehr gilt ein breit angelegter Beteiligungsprozess mit allen Verkehrsteilneh-
mer:innen als entscheidend (ID12, ID23). Dieser soll auch nach der MaRnah-
menumsetzung durch gute Kommunikation — idealerweise dauerhaft und vor Ort —
fortgeflihrt werden (ID20).

o Prioritat: Ziel erfolgreicher Losungen muss ein egalitares, sicheres System sein. Als
tauglicher Indikator dafiir wird die vorbehaltslose Benutzung der Infrastruktur durch
Kinder gesehen (ID40). Noch grundséatzlicher wird es wie folgt ausgedrickt: ,Gib
dem schwécheren Verkehrsteilnehmer eher das, was er braucht. Beim Auto kommt
es maximal zu einem Blechschaden. Ein Radfahrer wird ,reinpdriert, wenn es zu
eng wird.“ (ID19)

e Gestaltung: Die Wichtigkeit einer durchgangig hohen gestalterischen bzw. astheti-
schen Qualitat samtlicher Losungsansatze wird betont (ID26). Als Referenz wird auf
die durchgangige Markierung bzw. Einfarbung von Radverkehrsanlagen in den Nie-
derlanden verwiesen (ID11). Ahnliches sollte auch im D-A-CH-Raum verfolgt wer-
den, da davon auch positive Auswirkungen auf Lésungen bei Engstellen erwartet
werden: ,Erfolgreiche Lésungen zeichnet der Netzzusammenhang aus, also das
Geflihl zu haben: ,ich komme (iberall hin."* (1D22).

Ob eine Lésung schlussendlich als erfolgreich bewertet wird, hangt naturgemal von der
Zielsetzung ab. Hier decken die konsultierten Expert:innen eine grofle Bandbreite ab. Wah-
rend an einem Ende des Spektrums MalRnahmen nur dann als erfolgreich gelten, wenn eine
Anlage von mindestens 500 Radfahrer:innen pro Tag genutzt wird — was aber laut Aussage
nirgendwo der Fall sei (ID38), wird am anderen Ende niedriger angesetzt: ,Wenn ein paar

Personen aufs Velo wechseln, dann ist es eine sehr gute Lésung” (ID10). Wo auch immer
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die Schwellwerte angesetzt werden, kommt der wissenschaftlichen Begleitung (ID31) und

einem durchgehenden Monitoring (ID10) eine bedeutende Rolle zu.

2.2.5 Berucksichtigung Nutzer:innengruppen

Die Anspriche von Nutzeriinnen an den StralRenraum sind bei Radfahrer:innen unter-
schiedlich. Inwiefern Radverkehrslésungen bei beengten Verhaltnissen diesen Ansprichen
gerecht werden, wurde von den konsultierten Expert:innen sehr eindeutig beantwortet. In
allen drei Landern der D-A-CH-Region wurde mehrheitlich festgestellt, dass sich die L6-
sungsstrategien an geulibten, furchtlosen Radfahrer:innen orientieren wirden. Kinder und
Senioren blieben demnach stark unterreprasentiert. Eine weitere Unterscheidung zeigt sich
zwischen touristischen Radfahrer:innen und Alltagsradfahrer:innen. Wahrend fir erstge-
nannte Gruppe Umwege bei entsprechender Qualitat der Infrastruktur kein Problem dar-
stellen, gilt es fur den Alltagsradverkehr direkte, hoch-konnektive und gleichzeitig sichere
Verbindungen vorzuhalten. Mit E-Bikern zeichnet sich eine weitere Nutzer:innengruppe ab,
die in der Planung Bertcksichtigung finden muss. Durch die potenziell hbhere Geschwin-
digkeit andern sich die Parameter fir diverse Mischlésungen (Kfz/Fahrrad bzw. Fahr-
rad/Fullverkehr).

Die Fokussierung auf gelibte, meist mannliche Radfahrer stellt nicht nur bei der Umsetzung
von MalRnahmen ein Problem dar, sondern beginnt bereits in den Gremien, in denen Re-
gelwerke verfasst werden. Diese werden vielfach von dieser Gruppe dominiert (ID9, ID40).
Bei der Implementierung von Lésungen ist es entscheidend Projektleiter:innen zu haben,
die die Bedurfnisse aller Verkehrsteilnehmer:innen kennen und adressieren (ID17, ID30).
Vor allem fir ungetbte Radfahrer:innen stellen Engstellen veritable Barrieren dar (ID8).
Wichtig ware es jedoch, gerade Interessierte flr das Radfahren zu gewinnen und sich nicht
nur an bestehende, gelibte Radfahrer:innen zu orientieren (ID13, ID31); in dieser Gruppe,
wie auch bei touristischen Radfahrer:innen (ID19) ist das Sicherheitsbedurfnis zentral
(ID14). Selbes gilt fur Kinder (ID34), deren Sicherheit durch eine erhéhte Ricksichtnahme
(nicht in Vertrauensgrundsatz eingeschlossen) aller anderen Verkehrsteilnehmer:innen ei-
gentlich sowieso gewahrleistet sein musste (ID19). ID20, ID22 und ID38 weisen in diesem
Zusammenhang auf die besonderen Anforderungen an die Infrastruktur im Schulumfeld hin.
Wahrend Unfallzahlen und infrastrukturbezogene Bewertungsmodelle die Verkehrssicher-
heit objektiv feststellen kénnten, bleibe das subjektive Sicherheitsempfinden, welches letzt-
endlich Uber die Benutzung einer Infrastruktur entscheidet, haufig unbertcksichtigt (ID23,
ID26).
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2.2.6 Evidenzgrundlagen

Eine wesentliche Motivation flir das RADBEST Projekt ist die Bereitstellung von Evidenzen
fur die Planung adaquater Radverkehrsanlagen bei beengten Verhaltnissen. Durch die zu-
nehmende Verflgbarkeit verschiedener Datenquellen wird diversen Daten und davon ab-
geleiteten Informationsprodukten eine immer bedeutendere Rolle im Planungsprozess und
einer nachfolgenden Evaluierung zukommen. Die Nennungen von bereits verwendeten und
gewiinschten Evidenzgrundlagen stellten sich als sehr divers heraus. Uber alle Lander hin-
weg wurden Studien- und Forschungsergebnisse sowie Daten zur Verkehrsbelastung am
haufigsten genannt. Gemessene Geschwindigkeiten, das subjektive Empfinden von Rad-
fahrer:innen und Unfallzahlen/-berichte wurden ebenfalls von mehreren Expert:innen ge-

nannt.

Studien, Forschungsergebnisse
Verkehrsbelastung
Geschwindigkeiten

Subjektives Empfinden, Befragungen
Unfallzahlen, -berichte
Radverkehrszahlungen
Videoanalyse
Uberhol-/Seitenabsténde
Experimentelle Einrichtungen
Geometrische Daten
Monitoring
Schwerverkehrsanteil
Trajektoriendaten aus Apps
Umfragen
Daten Verleihanbieter
Daten zu Nicht-Radfahrer
Erfahrungswerte im Netzwerk
Griinde fur Fahrradnutzung
Humansensorik

Inventar der schitzenswerten Ortsbilder der..
Masterplane
Mikrozensus
Prognosemodelle
Ruckmeldungen aus Bevdlkerung
Unfallanalysen
Verkehrszusammensetzung
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Abbildung 16: Verwendete oder gewiinschte Evidenzgrundlagen in den Landern der D-A-
CH-Region. Mehrfachnennungen maoglich.

Die Unterschiede zwischen den drei Landern der D-A-CH-Region in der Nennung von Evi-
denzgrundlagen sind augenscheinlich. Eventuell lassen sich diese auf die unterschiedliche

Verfugbarkeit und Zuganglichkeit der jeweiligen Daten in den Landern zurlckfihren.
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Verkehrsbelastung

Studien, Forschungsergebnisse
Unfallzahlen, -berichte
Trajektoriendaten aus Apps
Radverkehrszahlungen
Geschwindigkeiten
Subjektives Empfinden, Befragungen
Verkehrszusammensetzung
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Experimentelle Einrichtungen
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Studien, Forschungsergebnisse
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Radverkehrszdhlungen
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Unfallzahlen, -berichte
Experimentelle Einrichtungen
Geschwindigkeiten
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Videoanalyse
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Abbildung 17: Nennung von Evidenzgrundlagen gegliedert nach Landern.

Sowohl in Deutschland wie auch in Osterreich wird die Verkehrsbelastung als wichtige Evi-
denzgrundlage angefihrt. Demgegenuber sticht der Bedarf nach Daten zum subjektiven

Empfinden bzw. Befragungsdaten in der Schweiz heraus.
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Die insgesamt zahlreich genannten Evidenzgrundlagen lassen den Schluss zu, dass es
nicht ,die eine* Evidenzgrundlage braucht, sondern je nach Fragestellung unterschiedliche
Datenquellen von Relevanz sind.

Im Allgemeinen wird der Einsatz von Daten von fast allen konsultierten Expert:innen be-
grufdt und als notwendig erachtet: ,Je mehr Daten vorhanden sind, umso besser.“ (ID11).
Diese Feststellung wird jedoch mit dem Hinweis teilweise relativiert, dass fir Behérden Evi-
denzgrundlagen wenig wichtig sondern diese primar fir Planer:innen relevant waren (ID39).
Mit Hinweis auf eine nationale Richtlinie wurde zudem angemerkt: ,,/In der RVS ist verankert,
dass die zu erwartenden Radverkehrsstérken abgeschétzt werden sollen. Uberholabsténde
sind eigentlich kein Thema fiir die Planung von Radverkehrsanlagen.” (ID38). Anders gela-
gert als diese beiden einschrankenden Positionen, ist der Hinweis, dass Evidenzgrundla-
gen wohl wichtig waren, jedoch nie auf eine konkrete Situation vor Ort geschlossen werden
kdnne. Es brauche also stets Anhaltspunkte fir die jeweiligen MalRnahmen bei Engstellen
(ID26).

Sehr wohl gefragt und flr wichtig erachtet werden Studien als Argumentationshilfen fir in-
tendierte Losungsansatze (ID8, ID31). In diesem Zusammenhang wurde der Wunsch arti-
kuliert, dass die Studien noch besser lber Landergrenzen hinweg verfigbar gemacht wer-
den sollten (ID17). Allerdings wurde auch zu bedenken gegeben, dass viele Studien mitun-
ter veraltet und daher nur mehr eingeschrankt nutzbar seien (ID13).

Hinsichtlich der Zuganglichkeit von Evidenzgrundlagen wurden einerseits zentrale Daten-
plattformen flir sdmtliche Daten in den Verwaltungen (ID20) und andererseits eine verbes-
serte Zuganglichkeit zu Unfalldaten bzw. Polizeiberichten (ID22) angeregt. Gleichzeitig
wurde der Umgang mit Unfalldaten jedoch auch kritisch gesehen, da darin typischerweise
nur Vorfalle mit Personen- und/oder Sachschaden erfasst werden. Damit blieben viele po-
tenziell gefahrlichen Stellen unbeachtet (ID40). Als Pendant zu Unfalldaten wurde mehr-
mals der hohe Wert von Befragungen und damit Anhaltspunkte fir das subjektive Empfin-
den vor Ort betont. Dabei wurde allerdings auch auf den hohen Erhebungsaufwand verwie-
sen, der mit als Grund fur die seltenen Befragungen ausgemacht wird (ID23, 1D28). Fur
Verwaltungen bdten sich, zumindest in der retrospektiven Evaluierung, Rickmeldungen
aus der Bevolkerung als brauchbare Informationsquelle an (ID30).

Von den diversen Evidenzgrundlagen erhoffen sich die konsultierten Expert:innen im We-

sentlichen zwei Arten von Anhaltspunkte:
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¢ MalRnahmeneffektivitat: Die Wirksamkeit von MaRnahmen sollte systematisch erho-
ben werden (ID6, ID19), um unter anderem Prognosen von Effekten bei ahnlich ge-
lagerten Fallen berechnen zu kénnen (ID34). Das fir die Feststellung der Mal3nah-
meneffektivitdt notwendige Monitoring musse auf jeden Fall neuartige Technolo-
gien, wie videobasierte Sensorik (ID9), Daten aus digitalen Applikationen (1D22),
oder humansensorische Messungen (ID30, ID33) beinhalten.

¢ Nutzer:innen: Mehrfach erwahnt wurde der hohe Wert von Studien zu unterschied-
lichen Anforderungen von Nutzer:innengruppen (ID6, ID12, ID33). Hierbei steht be-
sonders auch die Motivationslage der Gruppe derer, die noch nicht Rad fahren im

Mittelpunkt des Interesses (ID14).
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2.3 Internationale Losungsansatze und wissenschaftliche Studien

In einer strukturierten, umfassenden Literaturanalyse wurden Lésungsansatze und deren
jeweiligen Wirkungen gesammelt und analysiert. Dabei wurden sowohl wissenschaftliche
Studien, die in akademischen Zeitschriften veréffentlicht wurden, als auch Projektberichte
und Dokumentationen (so genannte graue Literatur) von anerkannten Fachinstitutionen mit
einbezogen. Die Auswertung erfolgte jedoch getrennt. Um maximale Nutzlichkeit, Transpa-
renz und eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten zu kdnnen, wurde fur die
Umsetzung der Literaturanalyse ein bewahrtes Protokoll verwendet, entlang dessen der

Inhalt, die Suchstrategie und die Datenerhebung definiert werden konnte.

2.3.1 Design der Literaturanalyse

Fir das Design der Literaturanalyse wurde auf das PRISMA Statement' als Protokoll zu-
ruckgegriffen, welches urspringlich fir medizinische Literatur- und Metaanalysen entwi-
ckelt wurde, jedoch auch im verkehrswissenschaftlichen Bereich vielfach verwendet wird.
Von den 27 vorgesehenen Posten (items) werden fir den Zweck der systematischen Lite-
raturanalyse im Rahmen von RADBEST 23 herangezogen. Im nachfolgend beschriebenen
Design wird indirekt auf diese Posten referenziert. Eine vollstandige Dokumentation geman
PRISMA Protokoll liegt projektintern vor.
Das Ubergeordnete Ziel der Literaturanalyse ist die Zusammenfiihrung von Studienergeb-
nissen, die Radverkehrsfihrungen bei beengten Verhaltnissen wissenschaftlich untersuch-
ten. Das Dilemma, welches dem gesamten Projekt RADBEST zugrunde liegt (zu geringer,
nicht erweiterbarer Querschnitt fur die Einrichtung baulich getrennter Radinfrastruktur), bil-
det auch den Hintergrund fir die gegenstandliche Literaturanalyse. Es gilt, L6sungsansatze
zu identifizieren und das Spektrum der Wirkungen von deren Implementierung quantitativ
und qualitativ zu erfassen. Im Rahmen der Literaturanalyse werden die folgenden drei Hy-
pothesen getestet bzw. die dahinterstehenden Fragestellungen adressiert:

1) Es existieren internationale Designlésungen, die fir die D-A-CH-Region relevant

und (teilweise) Ubertragbar sind.
2) Adaquate Infrastruktur reduziert den Stress bei Radfahrer:iinnen und erhéht die
wahrgenommene Sicherheit.
3) Der laterale und riickwartige Abstand zwischen Radfahrer:innen und Kfz wird bei

Einrichtung adaquater Infrastruktur gréer.

1 Page et al. 2021: The PRISMA 2020 statement: an updated guideline for reporting systematic re-
views. BMJ. https://doi.org/10.1136/bmj.n71
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Um diese Hypothesen zu testen, wird eine Analyse der akademischen und grauen Literatur
durchgeflhrt. In einer ersten Evaluierung vor der strukturierten Literaturanalyse zeigte sich,
dass die zu erwartende Anzahl an Studien, die nach einem vergleichbaren Design durch-
gefuhrt wurden und die in kompatiblen Datensatzen resultierten, sehr gering sein wirde.
Folglich fokussiert die gegenstandlichen Literaturanalyse nicht auf eine Meta-Analyse von
EffektgroRen, sondern identifiziert und beschreibt Wirkungszusammenhange und schatzt
die Starke der Zusammenhange.
Fur die Literaturanalyse wurden die folgenden Einschlusskriterien definiert:

e Von Experten begutachtete Journal-Artikel oder Konferenzbeitrage

¢ Relevante Projektberichte und Dokumentationen anerkannter Fachinstitutionen aus

der D-A-CH-Region

o Veroffentlicht und zuganglich

e In deutscher und/oder englischer Sprache

e Zwischen 1990 und 2022 verdffentlicht

e Qualitatives, quantitatives oder mixed-methods Studiendesign
Fur die Literaturanalyse wurden drei verschiedene Datenbanken abgefragt, namlich Google
Scholar (tUber die Anwendung Harzing’s Publish or Perish 8.8.4275.8412), PubMed und
Web of Science (Clarivate). Graue Literatur wurde durch die Suche per Google Scholar
abgedeckt. Google Scholar hat die Datenbanken von BASt (Bundesanstalt fur StraRenwe-
sen), ASTRA, FFG und Difu Repository indiziert. Zudem erganzten Expert:innen innerhalb
des Konsortiums die Liste der grauen Literatur.
Fir die Formulierung der Abfragen an die oben erwahnten Datenbanken wurden Suchbe-
griffe samt Synonymen definiert, die in weiterer Folge zu finf verschiedenen Konzepten

kombiniert wurden (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Suchbegriffe in deutscher und englischer Sprache (links) samt den daraus abge-
leiteten Suchkonzepten (rechts).

Suchbegriffe in natiirlicher Sprache
(Schliisselworter und Synonyme)

Suchkonzepte

Fahrrad | Rad | Rad fahren | Radverkehr | Velo

Konzept 1 — Verwendung und Wahr-

2) Streifen | Radweg | Querschnitt | Seitenraum | Platz | Pikto* | Kern- nehmung von Infrastruktur:
fahrbahn 1&2&3&4&5

3) getrennt | gemischt | geteilt | eng | beengt Konzept 2 — Datenverfugbarkeit:

4) innerorts | stadtisch | auBerorts 1&6&7

5) Komfort | Sicherheit | Wahrnehmung | Interaktion | Begegnung | Ab- Konzept 3 — Design Lésungen:
stand | Geschwindigkeit 1&2&3

6) Uberholung | iberholen | Uberholmanéver | Auffahren | Nachfahren Konzept 4 — Interaktionen:
| Unfall | beinahe Unfall | Konflikt | Vorbeifahren 1&58&6

7) GPS | GNSS | Galileo | Trajektorien | Tracks | Daten | Zahistelle | Konzept 5 — Feldversuche:
Zahlung | Abstand | Sensor 1&38&7

1) cycling | cycle | biking | bike | bicycling | bicycle Konzept 1 — Verwendung und Wahr-

2) infrastructure | facilities | facility | way | lane | path | road | network | nehmung von Infrastruktur:
design | space | profile 1&2&3&4&5

3) separated | mixed | shared | narrow Konzept 2 — Datenverfugbarkeit:

4)  built-up | urban | rural 1&6&7

5) comfort | safety | perception | attractiveness | interaction | distance | Konzept 3 — Design Lésungen:
speed 1&2&3

6) overtaking | overtake | bypass | follow | crash | near miss | accident Konzept 4 — Interaktionen:
| conflict 1&58&6

7) GPS | GNSS | Galileo | trajectories | tracks | data | counting | dis- Konzept 5 — Feldversuche:
tance | sensor 1&3&7

Tabelle 4: Syntax der Abfragen je Datenbank fiir Konzept 2 als Beispiel. Im Fall von Google
Scholar wurde der Zeitraum der Veroffentlichung in der verwendeten Applikation spezifi-
ziert. Im Fall von PubMed und Web of Science wurden samtliche Resultate beriicksichtigt,
bei Google Scholar lediglich die ersten 1.000 Resultate (sortiert nach dem Ranking).

Google Scholar

Datenbank Syntax der Abfragen
("cycling"[All Fields] OR "cycle"[All Fields] OR "biking"[All Fields] OR "bike"[All Fields]
OR "bicycling"[All Fields] OR "bicycle"[All Fields]) AND ("overtaking"[All Fields] OR
"overtake"[All Fields] OR "bypass"[All Fields] OR "follow"[All Fields] OR "crash"[All
PubMed Fields] OR "near miss"[All Fields] OR "accident"[All Fields] OR "conflict"[All Fields])

AND ("GPS"[All Fields] OR "GNSS"[All Fields] OR "Galileo"[All Fields] OR "trajecto-
ries"[All Fields] OR "tracks"[All Fields] OR "data"[All Fields] OR "counting"[All Fields] OR
"distance"[All Fields] OR "sensor"[All Fields]) AND 1990/01/01:2022/12/31[Date - Publi-

cation]

(cycling OR cycle OR biking OR bike OR bicycling OR bicycle) AND (overtaking OR

tance OR sensor)

overtake OR bypass OR follow OR crash OR near miss OR accident OR conflict) AND
(GPS OR GNSS OR Galileo OR trajectories OR tracks OR data OR counting OR dis-

ALL=((cycling OR cycle OR biking OR bike OR bicycling OR bicycle) AND (overtaking

OR overtake OR bypass OR follow OR crash OR "near miss" OR accident OR conflict)
AND (GPS OR GNSS OR Galileo OR trajectories OR tracks OR data OR counting OR
distance OR sensor)) AND PY=(1990-2022)

Web of Science

RADBEST Juni 2024 Seite 58/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Fur alle gesammelten Ergebnisse wurden die folgenden Metadaten festgehalten: Autoren,
Titel, Jahr der Verdffentlichung, Medium, Abstract, ISSN, DOI, Link, Art der Veroéffentli-

chung, Datenbank, Konzept und Sprache.

databases(n=15,091)

l

| Records after duplicates removed (n = 10,916)

]

| Records screened based on title (n=10,916)

|

Q Records screened based on abstract (n=211)

| Records identified through searching multiple

Records excluded (n=4,175) |

Records excluded (n=10,705) |

l Full-text articles excluded (n=31) |
QFuII-text articles to be assessed for eligibility (n = 67) l { Additional grey literature (11)
1 Full-text articles for (grey literature) documentanalysis

(n=19)

ISl

@ Scientific studies included in synthesis (n = 28)

Abbildung 18: Systematische Literaturanalyse. Die Initialen stehen fiir die unabhangigen,
involvierten Wissenschaftler:innen.

Der Ablauf der Literaturanalyse erfolgte gemald PRISMA-Protokoll in mehreren Stufen.
Samtliche Ergebnisse aus den Abfragen der drei Datenbanken wurden gesammelt. Nach
der Entfernung von Duplikaten wurden die Ergebnisse auf Basis des Titels vom Studienle-
iter aussortiert. Die verbliebenen Ergebnisse wurden per Zufallsgenerator auf zwei unab-
hangige Wissenschaftler:innen aufgeteilt, die auf Basis der Abstracts Uber die Berlcksich-
tigung in der Analyse entschieden. Im Fall von divergierenden Bewertungen wurde eine
weitere Person hinzugezogen. Die verbliebenen Studien wurden dann komplett gelesen,
um Uber die Bericksichtigung in der finalen Analyse zu entscheiden. Im Zuge dessen wurde
die Unterscheidung zwischen akademischer und grauer Literatur getroffen. Abbildung 18
gibt einen Uberblick Uiber den Ablauf und zeigt den Weg von 15.091 Ergebnissen zu den

letztendlich 28 berticksichtigten Studien und 19 Werke der grauen Literatur.

2.3.2 Aussagen der akademischen Studien

In der nachfolgenden Literaturanalysen fanden Studien Berlicksichtigung, die zwischen
2000 und 2022 verdffentlicht wurden. Wie sich in Abbildung 19 zeigt, wurde die Gberwie-
gende Mehrzahl in den vergangenen zehn Jahren verdffentlicht. Von den 28 Studien, wur-
den 22 in wissenschaftlichen Journalen publiziert. Zehn Studien erschienen im Journal ,Ac-
cident Analysis and Prevention® (Elsevier), welches fiir das gegenstandliche Forschungs-
feld als zentrales Medium erachtet werden kann. Drei Studien wurden in ,Transportation

Research Record” (Sage) verdffentlicht. Die berticksichtigten Review-Studien wurden beide
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im renommierten Journal ,Transport Reviews® (Taylor & Francis) publiziert. Die Ubrigen
Journal-Publikationen verteilen sich auf verschiedene, durchwegs anerkannte Journale. Bei
drei Studien handelt es sich um verschriftliche Konferenzbeitrage und drei weitere Studien

wurden als Teil von Qualifizierungsarbeiten (Master Thesis, Dissertation) veroffentlicht.

3
1

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

=

Abbildung 19: Anzahl der beriicksichtigen Studien nach Publikationsjahr

Die 28 akademischen Studien untersuchen primar die Mischung von Kfz- und Radverkehr
(21 Studien). Drei Studien erheben Effekte von einer Mischnutzung von Fuf3- und Radver-
kehr, eine Studie widmet sich der Mischung aller Modi und in drei Studien werden verschie-
dene Szenarien getestet. Entsprechend des Fokus‘ der Literaturanalyse wurden die meis-

ten Untersuchungen in einem urbanen Umfeld (23 Studien) gemacht.

20
15
10
5
0 - . | | | |
Cross-sectional Review study Review study  Simulator lab Survey and
time series  with additional and online study focus group
data added survey (experts
and public)
Cross-sectional Review study Other

study

Abbildung 20: Studiendesigns der beriicksichtigten akademischen Studien.
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Beim Studiendesign Uberwiegen Querschnittstudien (Cross-sectional Studies), wie aus Ab-
bildung 20 hervorgeht. Dieses Studiendesign wurde auch fiir die empirischen Erhebungen
im Rahmen von RADBEST verwendet. In vier Studien wurden Vorher-/ Nachheruntersu-
chungen durchgefiihrt, wodurch sich Effektgréfien von Malinahmen unmittelbar ableiten

lassen.

Abbildung 21: Lander, in denen die Untersuchungsgebiete der beriicksichtigten Studien lie-
gen.

Die Verteilung der Studiengebiete ist sehr ungleich. Eine Mehrheit der Studien wurde in den
USA durchgefiihrt. Immerhin vier Studien stammen aus Deutschland. Zu den in Abbildung
21 gezeigten Landern kommen noch Review-Studien, die sich auf Studien aus diversen
Landern beziehen, sowie eine Simulator-Studie.

Der Beobachtungszeitraum bzw. die zeitliche Lange der erhobenen Datenreihen ist zwi-
schen den untersuchten Studien sehr unterschiedlich. Fir neun Studien fehlen Anhalts-
punkte. Die meisten Studien (7) basieren auf Daten, die innerhalb von ein bis finf Tagen
erhoben wurde. Drei Studien verwenden langfristig erhobene Daten. Die Dauer der Be-
obachtung bzw. Datenerhebung hangt naturgemal unmittelbar mit den verwendeten Sen-
soren und den erhobenen Datenarten zusammen.

Mit Abstand am haufigsten wird in den untersuchten Studien der seitliche Abstand bei Uber-
holvorgangen gemessen. Abbildung 22 gibt einen Uberblick tber die quantitativ erhobenen

Metriken. Dazu kommen noch diverse qualitative Daten. In den meisten Studien werden ein

RADBEST Juni 2024 Seite 61/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

bis zwei Metriken erhoben, wobei mitunter auf weitere Daten als Kontrollvariablen (z.B.

Wetter) zurlickgegriffen wird.

Lateral distance
Vehicle speed
Interaction

Bicycle position
Safety perception
Bicycle speed
Comfort perception
Behaviour

Vehicle position
Duration overtaking
Number of crashes
Road use

Bicycle volume
Vehicle flows

Eye clance driver
Risk perception
Acceptance

Risk exposure
Angle of inclination
Opposing traffic
Number of overtaking

o
N
N
D
(o]
-
o
N
N
N
N
-
(o))
N
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Abbildung 22: Haufigkeit erhobener Metriken in den untersuchten 28 Studien.

Die in die Analyse inkludierten Studien unterscheiden sich hinsichtlich Fragestellung, Stu-
diendesign und Datenerhebung derart stark, dass eine Zusammenfihrung der quantitativen
Ergebnisse nicht moéglich ist. Aus diesem Grund werden die Erkenntnisse aus den Studien
zusammengefasst, die Bandbreiten dargestellt und abschlieRend eine zusammenfassende
Schlussfolgerung gezogen. Nachfolgend werden die Erkenntnisse zu den Metriken zusam-
mengefasst, die in zumindest drei unterschiedlichen Studien erhoben wurden. Einige Stu-

dien beinhalten Ergebnisse von mehreren Metriken.

2.3.2.1 Uberholabstand

Der Uberholabstand (lateral distance) ist in den beriicksichtigten Studien die am haufigsten
untersuchte Variable. Samtliche Untersuchungen messen Uberholabsténde bei einer Mi-
schung von Kfz- und Radverkehr. Die meisten Studien erstellen auf Basis erhobener Daten
verschiedene Varianten von Regressionsmodellen, um den Zusammenhang zwischen di-
versen Umgebungsvariablen und den Uberholabsténden zu eruieren. Die Daten aus den
Studien stammen aus einer Literaturanalyse (Rubie et al., 2020), einem mit einer Videoka-
mera ausgestattetem Kfz (Feng et al., 2018), in finf Fallen aus stationaren Videokameras
(Apasnore et al., 2017, Kay et al., 2014, La Mondia and Duthie, 2012, Nolan et al., 2021,
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Schell, 2007) und in neun Fallen aus instrumentierten Fahrradern (Dozza et al., 2016, Feizi
et al., 2021, Henao and Apparicio, 2022, Llorca et al., 2017, Mehta et al., 2015, Parkin and
Meyers, 2010, Shackel and Parkin, 2014, Stewart and McHale, 2014, von Stilpnagel et al.,
2022a). Die Befunde aus den Studien sind aufgrund der sehr unterschiedlichen Untersu-
chungsdesigns schwer vergleichbar, in ihrer inhaltlichen Aussage nicht einheitlich und zum
Teil sich widersprechend. Es lassen sich jedoch Tendenzen, die fur die gegenstandliche
Untersuchung von Relevanz sind, erkennen.

Gemeinhin werden Uberholabstéande von < 1 m als geféhrlich erachtet. Der Anteil dieser
gefahrlichen Uberholmanéver liegt bei knapp tiber 3 % (La Mondia and Duthie, 2012, Henao
and Apparicio, 2022) bis 9,11 % bei Fahrbahnbreiten < 3,5 m (Nolan et al., 2021) und 12 %
bei StralRen mit zwei Fahrbahnen aber ohne Fahrradstreifen (Mehta et al., 2015).

Der Uberholabstand ist klarerweise von der Fahrbahnbreite abhzngig. Die Fahrbahnbreite
erklart 7% der Variabilitdt des Uberholabstands im Regressionsmodell von Apasnore et al.
(2017); gemessen wurden hier durchschnittliche Uberholabstéande von 1,25 m bei Fahr-
bahnbreiten bis 3,3 m bis zu durchschnittlichen 2,4 m bei Fahrbahnbreiten von 5,1 m. Feng
et al. (2018) berechnen eine Zunahme des Uberholabstands von 4 cm fiir jede zusatzlichen
10 cm Fahrbahnbreite. Je geringer der Uberholabstand ist, umso langer dauert der Uber-
holvorgang (Henao and Apparicio, 2022), was sich naturgemaf negativ auf das Sicher-
heitsempfinden von Radfahrer:innen auswirkt. Unter anderem Dozza (2017) findet in seiner
Versuchsanordnung keinen signifikanten Zusammenhang zwischen Fahrbahnbreite und
Uberholabstand.

Zur Fahrbahnbreite kommt die Geschwindigkeit des motorisierten Verkehrs als entschei-
dende Variable fir den Uberholabstand. Der Uberholabstand auf verkehrsberuhigten Stra-
Ren ist geringer als von Radfahrer:innen erwartet wird (von Stilpnagel et al., 2022a). Auch
Shackel and Parkin (2014) stellen fest, dass bei Geschwindigkeitsbegrenzungen von
20 mp/h (ca. 32 km/h) die Fahrbahnbreite keine Auswirkung auf den Uberholabstand hat.
Bei einer hdchstzuldssigen Geschwindigkeit von 30 mp/h (ca. 48 km/h) wird der Uberhol-
abstand mit grofier werdender Fahrbahnbreite entsprechend gréfRer. Allgemein gilt, dass
der Uberholabstand umso groRer wird, je mehr Fahrspuren vorhanden sind, je breiter die
Fahrbahn ist und umso héher die Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs ist (Apasnore et al.,
2017, Shackel and Parkin, 2014). Fir das Sicherheitsgefiihl von Radfahrer:innen wirkt sich
dieser Zusammenhang unmittelbar aus. Bei 50 km/h werden Uberholabstande ab 1,5 m als
sicher wahrgenommen. Bei einer Geschwindigkeit Uber 100 km/h liegt dieser Wert bei
2,75 m (Llorca et al., 2017).
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Die Wirkung von Fahrradstreifen (Schutz-/Mehrzweck-/Rad-/Radfahrstreifen) ist hinsicht-
lich des lateralen Abstands zwischen Fahrrad und Kfz tendenziell negativ (Feng et al.,
2018). In der umfassenden Metaanalyse von Rubie et al. (2020) wird dieser Befund besta-
tigt: Fahrradstreifen reduzieren den lateralen Abstand, wiewohl das Sicherheitsgefiihl von
Radfahrer:innen und auch Kfz-Lenker:innen durch das Vorhandensein von jeweils zuge-
wiesenen Bereichen im StralRenquerschnitt erhoht wird. Dies diirfte unter anderem auf die
Reduktion der gefahrlichen Uberholvorgange zuriickzufiihren sein: Mehta et al. (2015) er-
rechnen einen Anteil dieser Manéver von 12 % bzw. 0,2 % ohne bzw. mit Fahrradstreifen.
Als einzige Studie verweisen Stewart and McHale (2014) auf einen um durchschnittlich 16
cm groReren lateralen Abstand bei Fahrradstreifen im Vergleich zur Abwesenheit ebendie-
ser hin. Die Farbung der Fahrradstreifen hat dieser Studie zufolge keinen signifikanten Ein-
fluss auf den Abstand.

Die Wirkung des Fahrradstreifens auf den lateralen Abstand hangt auch mit der Geschwin-
digkeit zusammen. Der Abstand reduziert sich bei Geschwindigkeitslimits von 40 mp/h (ca.
64 km/h) und 50 mp/h (ca. 80 km/h) durch das Vorhandensein von Fahrradstreifen (Parkin
and Meyers, 2010). Der Effekt von Fahrradstreifen auf den lateralen Abstand bei niedrigen
Geschwindigkeiten ist nicht eindeutig belegt. GemaR Parkin and Meyers (2010) ist bei einer
hdchstzulassigen Geschwindigkeit von 30 mp/h (ca. 48 km/h) kein Zusammenhang fest-
stellbar. Dem gegenliber weisen von Stllpnagel et al. (2022a) auf Basis ihrer Daten nach,
dass die lateralen Abstande bei 30 km/h Geschwindigkeitslimit bei Vorhandensein eines
Fahrradstreifens geringer sind als ohne. Schell (2007) weist nach, dass Fahrradstreifen den
seitlichen Abstand zu parkenden Kfz erhéhen, wodurch die Gefahr von Dooring-Unfallen
reduziert werden kann.

Feng et al. (2018) untersuchten die Auswirkungen der Mittelmarkierung auf die Uberholab-
stande. Durchgezogene Mittellinien verringern im Vergleich zu einer unterbrochenen Mar-
kierung die Uberholabsténde signifikant. Rittelstreifen in der Fahrbahnmitte haben eine
ahnlich negative Auswirkung auf den Uberholabstand wie durchgezogene Linien (Kay et
al., 2014). Der positive Effekt einer unterbrochenen Mittelmarkierung wird durch die gleich-
zeitige Markierung eines Fahrradstreifens zum Teil wieder aufgehoben.

Eng verbunden mit der Mittelmarkierung ist der Gegenverkehr bzw. dessen Auswirkung
auf den Uberholabstand. Dozza et al. (2016) sieht im Gegenverkehr den entscheidenden
Faktor fir die Grofie der sogenannten Comfort Zone fir Radfahrer:innen. Dies deckt sich
mit Befunden, die ergeben, dass der mittlere Uberholabstand bei Gegenverkehr um 9 cm

geringer ist als ohne und sich die Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs um 3,5 km/h reduziert
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(Llorca et al., 2017)— wodurch der Uberholvorgang verlangert wird. Zu gleichlautendem Er-
gebnis kommen Rubie et al. (2020).

Wahrend zwei Studien aus den USA Sharrows (La Mondia and Duthie, 2012) bzw. ,Share
the Road“ Hinweisschildern (Kay et al., 2014) eine positive Wirkung auf den Uberholab-
stand zusprechen, stehen die Befunde von Feizi et al. (2021) dem eindeutig entgegen.
Ebenfalls mit Daten aus den USA belegen die Autoren im Durchschnitt geringere Uber-
holabstande bei Markierungen, die eine geteilte Nutzung der Hauptfahrbahn nahelegen.
Rubie et al. (2020) kénnen in der akademischen Literatur keine Wirkung von Sharrows auf
den Uberholabstand nachweisen.

Feizi et al. (2021) weisen auf Basis von Erhebungen in diversen Stadten in unterschiedli-
chen Bundesstaaten der USA nach, dass sich der gesetzlich vorgeschriebene Mindestab-
stand positiv auf den Uberholabstand auswirkt. Allerdings schranken die Autoren ein, dass

das Bewusstsein fur derartige gesetzliche Regelungen allgemein gering ist.

2.3.2.2 Kfz-Geschwindigkeit

Die zweithaufigste Variable, die in den Studien untersucht wurde, ist die Geschwindigkeit
des motorisierten Verkehrs (sieche Abbildung 22). Karndacharuk et al. (2014) ist eine Re-
view-Studie zu Shared Space Konzepten, welche mit einer konkreten Umsetzung in Neu-
seeland verglichen werden. Die vier weiteren Studien (Fournier et al., 2020, Kay et al., 2014,
Schell, 2007, Shackel and Parkin, 2014) untersuchen die Mischung von Kfz- und Radver-
kehr.

Durch die Einrichtung einer Begegnungszone (Elliott Street) konnte in Auckland die Ge-
schwindigkeit um 20% auf 16 km/h (Mittelwert) bzw. 21 km/h (85. Perzentile) reduziert wer-
den. Zur Hauptverkehrszeit sank die mittlere Geschwindigkeit auf 12 km/h. Der Verkehrs-
fluss reduzierte sich um 40% auf 1.000 Fahrzeuge pro Tag. Die angeflihrten Referenzpro-
jekte weisen ahnliche Geschwindigkeitsprofile auf. Der DTV liegt allerdings zum Teil be-
deutend héher (Karndacharuk et al., 2014).

Laut Fournier et al. (2020) konnte die Durchschnittsgeschwindigkeit durch Piktogrammket-
ten / Sharrows vom Referenzwert von 16,81 mp/h (ca. 27 km/h) auf 16,03 mp/h (ca.
25,8 km/h) reduziert werden. Die Markierung eines Fahrradstreifens fihrte zu ahnlichen
Effekten: von 36,53 mp/h (ca. 58,8 km/h) auf 36,05 mp/h (ca. 58 km/h). Kay et al. (2014)
stellten gar eine Geschwindigkeitsreduktion durch ,Share the Road” Hinweisschildern von

4 km/h fest. Durch die Markierung eines Schutzstreifens (DE) bei gleichzeitiger Etablierung
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einer Uberbreiten Fahrspur fir den Kfz (anstelle von zwei Fahrspuren) wurde in einem Ver-
kehrsversuch in Karlsruhe eine mittlere Geschwindigkeit in der morgendlichen Spitze von
45,6 km/h festgestellt. Bemerkenswert ist die Halbierung des Anteils der Fahrzeuge die die
hdchstzulassige Geschwindigkeit Uberschreiten auf 21,3% (Schell, 2007).

Die Entfernung einer Mittellinie kann bei Segmenten mit einer Héchstgeschwindigkeit von
30 mp/h (ca. 48 km/h) zur Reduktion der mittleren Geschwindigkeit fihren. Bei niedrigeren

Hochstgeschwindigkeiten ist dieser Effekt nicht zu beobachten (Shackel and Parkin, 2014).

2.3.2.3 Interaktion

Eine Studie widmet sich der Interaktion von FuRganger:innen und Radfahrer:innen bei einer
gemischten Nutzung der Infrastruktur (Kiyota et al., 2000). Zwei Studien untersuchen unter
anderem die Interaktion zwischen Kfz- und Radverkehr (La Mondia and Duthie, 2012, Nolan
et al., 2021).

Die Ergebnisse sind zum Teil kontraintuitiv. La Mondia and Duthie (2012) fihren an, dass
bei einer Reduktion des Platzangebotes die Interaktion und Kooperation zwischen den Ver-
kehrsteilnehmer:innen notwendig wird; dadurch wiirde ein sicheres Miteinander erst mog-
lich. Demgegentber fiihren Nolan et al. (2021) eine héhere Vorhersehbarkeit des Verhal-
tens bei dezidierter Infrastruktur an, selbst wenn durch Fahrradstreifen die lateralen Ab-
stdnde geringer sein mdgen. Folglich empfehlen die Autoren die Einrichtung von Fahrrad-
streifen oder anderer farblicher Markierungen (,painted buffer®).

Kiyota et al. (2000) eruieren bei gemischter Nutzung von FuRganger:innen und Radfah-
rer:innen eine durchschnittliche Fahrradgeschwindigkeit von 12 km/h, welche nicht-linear
mit jedem:r weiteren FuRganger:in sinkt. Abstande zwischen FuRRganger:innen und Rad-
fahrer:innen von weniger als 75 cm werden als unsicher wahrgenommen. Keinerlei Risiko
wird bei Abstanden > 1,5 m wahrgenommen. Die Autoren geben die maximale Dichte von

Fullganger:innen flir eine gemischte Nutzung mit 0,23 / m? an.

2.3.2.4 Position Fahrrad

Die Position von Radfahrer:innen beeinflusst einerseits den Uberholabstand und anderer-
seits den Abstand zu potenziellen Gefahrenquellen am Fahrbahnrand, primar parkende
Kfz. Insgesamt drei Studien (Apasnore et al., 2017, Hunter et al., 2011, La Mondia and
Duthie, 2012) untersuchten die Position des Fahrrads in Abhangigkeit verschiedener Um-

gebungsvariablen.
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Hunter et al. (2011) und La Mondia and Duthie (2012) untersuchen jeweils die Wirkung von
Sharrows. In beiden Fallen kénnen gréRere Abstande zu seitlich parkenden Fahrzeugen
festgestellt werden. Durch die Markierung von Sharrows konnte eine Halbierung von Ge-
fahrdungen durch offene Fahrzeugtiren (Dooring) festgestellt werden (Hunter et al., 2011).
Die Positionierung weg vom Fahrbahnrand wurde zwar nachgewiesen, allerdings sind die
Ergebnisse nicht signifikant (Hunter et al., 2011). La Mondia and Duthie (2012) weisen die
Wirkung fur Sharrows, nicht aber fur ,Share the road“ Hinweisschilder nach. Ebenso zeigen
sie, dass eine Erhohung der Anzahl der Fahrspuren zu einem tendenziell geringeren Ab-
stand von Radfahrer:innen zum Fahrbahnrand flhrt.

Apasnore et al. (2017) weisen darauf hin, dass ein groRerer Abstand vom Fahrbahnrand
nicht notwendigerweise zu einem geringeren Uberholabstand fiihren muss. In ihrem Re-
gressionsmodell zeigt sich ein (schwach) positiver Zusammenhang zwischen Abstand vom
Fahrbahnrand und Uberholabstand, den sie damit erkléaren, dass Kfz-Lenker:innen Radfah-
rer:innen grundsatzlich den nétigen Platz zugestehen, wenn diese ihn durch die Positionie-

rung auf der Fahrbahn einfordern.

2.3.2.5 Wahrgenommene Sicherheit

Karndacharuk et al. (2014) untersuchten sehr umfangreich ein Shared Space Projekt in
Neuseeland und verglichen dieses mit internationalen Referenzen. Sie weisen auf eine
wahrgenommene Verunsicherung und abstrakte Sicherheitsbedenken bei der Einrichtung
einer gemischten Nutzung aller Modi hin. Die Erhebung der subjektiven Sicherheit in der
Studie von Llorca et al. (2017) ist insofern interessant, als dass keine einheitlichen bzw.
nachvollziehbaren Zusammenhange zwischen Abstéanden zu uberholenden Fahrzeugen
und dem Fahrbahnrand sowie zur Geschwindigkeit des motorisierten Verkehrs nachgewie-
sen werden konnten. Einzig die GréRe von uberholenden Fahrzeugen steht in einem direk-
ten Zusammenhang mit dem wahrgenommenen Sicherheitsempfinden bzw. dessen Beein-
trachtigung. Je mehr groRe Fahrzeuge (Busse, Lkw) Radfahrer:innen tberholen, umso
schlechter ist das Sicherheitsempfinden.

Die zentrale Studie zur wahrgenommenen und objektiven Sicherheit untersucht die Wirkun-
gen von Fahrradstreifen, Fahrradstrallen und eine Reduktion der hdchstzulassigen Ge-
schwindigkeit (von Stllpnagel et al., 2022b). Die Autoren stellen fest, dass die Einrichtung
eines Fahrradstreifens die subjektive Sicherheit signifikant erhéht und sich auch in einer
objektiv besseren Sicherheitslage (Unfalle, Beinahe-Unfalle jeweils bezogen auf das Rad-

verkehrsaufkommen) manifestiert. Die Effekte sind sowohl fiir die subjektive wie auch fir
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die objektive Sicherheit bei Einrichtung von Fahrradstra3en sogar noch um ein Vielfaches

groler. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang konnte zwischen einem verbesserten

Sicherheitsempfinden bzw. objektiven Sicherheit und Geschwindigkeitsbegrenzungen zwi-

schen 30 und 40 km/h festgestellt werden. Dieser Effekt ist bei noch niedrigeren Geschwin-

digkeitslimits oder aber einer hdchstzulassigen Geschwindigkeit von 50 km/h oder mehr

nicht mehr nachweisbar.

2.3.2.6 Diverse weitere Variablen

Aufgrund der geringen Anzahl an Studien, die die weiteren Metriken beinhalten, muss von

einer zusammenfassenden Aussage je Metrik abgesehen werden. Folgende Variablen wur-

den, neben den oben diskutierten, in den berlcksichtigten Studien erhoben:

Geschwindigkeit des Fahrrads. Bei einer Mischung von Ful3- und Radverkehr re-
duziert jede:r zusatzliche Fuliganger:in die Geschwindigkeit von Radfahrer:innen
ausgehend von einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 12 km/h (Kiyota et al.,
2000). Hindernisse, querende FuRganger:innen und schlecht einsehbare Kreu-
zungssituationen flhren zu plétzlichen Geschwindigkeitsabfallen und hohen Nei-
gungswinkeln — beides Anhaltspunkte fir eine Sicherheits- und Komfortminderung
(Kaneda et al., 2014).

Wahrgenommener Komfort. Der Uberholabstand und die Verkehrsmenge sind die
beiden wesentlichen Faktoren, die den Komfort von Radfahrer:innen beeinflussen
(Apasnore et al., 2017). Baulich getrennte Radwege werden deshalb auch als be-
vorzugte Infrastruktur erachtet. Zu Fahrradstreifen liegen unterschiedliche Befunde
vor. Begegnungszonen und eine Mischung mit dem Ful3verkehr werden von Rad-
fahrer:innen als komfortmindernd erachtet (Sanders, 2016).

Verhalten. Erfahrene Radfahrer:innen bevorzugen die Mischung mit dem Kfz-Ver-
kehr, wahrend weniger selbstsichere Radfahrer:innen die Mischung mit dem FuR-
verkehr vorziehen (Jérgensen, 2020). Fahrradspuren mit physischen Trennelemen-
ten wirken sich positiv auf das Sicherheitsgefiihl von Radfahrer:innen aus und fih-
ren zu einer adaptierten Fahrweise von Kfz-Ffahrer:innen. Letztgenannter Effekt
wird durch zusatzliche Hinweisschilder verstarkt (Wilke et al., 2013).

Position Fahrzeug. In einer Simulatorstudie (Fournier et al., 2020) konnten nur ge-
ringe, signifikante Effekte von Fahrradstreifen auf die Position des Fahrzeugs ermit-

telt werden. Bei einer Fahrbahnbreite von 12 Ful’ (3,66 m) positionierten sich die
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Fahrzeuge um 0,23 Ful® (7 cm) weiter Richtung Fahrbahnmitte wenn ein Fahrrad-
streifen markiert war. Die begleitende Beobachtungsstudie einer Neuorganisation
des Radverkehrs in Karlsruhe (Schell, 2007) ergab, dass die Akzeptanz von Schutz-
streifen (DE) nach Neueinrichtung vergleichsweise hoch war und dieser von 12%
der Fahrzeuge uberfahren wurde. Bei zweispuriger Richtungsfahrbahn bevorzugen
Kfz-Lenker:innen die linke Fahrspur, da dadurch genigend Abstand zu Radfah-
rer:innen und parkende Kfz eingehalten werden konnte.

e Dauer des Uberholvorgangs. Die Dauer des Uberholvorgangs verlangert sich, je
geringer der Abstand wird. Damit ist die Risikoexposition entsprechend hoch. Die
mittlere Uberholdauer bei einem Uberholabstand von > 1 m betréagt 1,066 Sekun-
den, wahrend bei Uberholabstéanden < 1 m die Uberholdauer im Durchschnitt 1,583
Sekunden betragt (Henao and Apparicio, 2022). Deutlich Iangere Uberholvorgéange
— unter anderem aufgrund einer etwas anderen Definition des Mandévers — berichten
Dozza et al. (2016), die vor allem auf die fast doppelt so lange Dauer des Uberhol-
vorgangs hinweisen, im Vergleich von stark beschleunigenden (accelerative overta-
king) und gleichmafig fahrenden (flying overtaking) Fahrzeugen.

¢ Anzahl an Unfiéllen. Das objektive Unfallrisiko (ausgedriickt durch die Anzahl re-
gistrierter Unfalle, standardisiert durch Radverkehrsvolumen) sinkt bei Fahrradstrei-
fen, Fahrradstrallen und Temporeduktionen signifikant (von Stllpnagel et al.,
2022b). Pulugurtha and Thakur (2015) weisen ein 3-4fach erhdhtes Risiko flr einen
Unfall bei Segmenten ohne Fahrradstreifen im Vergleich zu solchen mit Fahrrad-
streifen aus.

¢ StraBenbeniitzung. Piktogramme und diverse Varianten von Schutz-/Mehrzweck-
/Radstreifen fihren dazu, dass Radfahrer:innen eher die Fahrbahn als mit Fu3gan-
ger:innen geteilte Flachen benutzen. Die Breite des durch Schutz-/Mehrzweck-
/Radstreifen zugewiesenen Bereichs ist positiv mit der Akzeptanz korreliert. Umge-
kehrt gelten gemischt genutzte Fahrspuren mit 3 bis 3,5 m Breite als bei Radfah-
rer:innen besonders unbeliebt. Die negative Wirkung der motorisierten Verkehrs-
menge auf die Attraktivitat ist grofRer als die positive Wirkung von Markierungen
(Hantschel, 2022).

o Fahrradverkehr. In einer Fallstudie konnte eine Zunahme des Radverkehrs von
+40% durch die Markierung von Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen innerhalb von 3

Wochen verzeichnet werden (Schell, 2007).
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e Verkehrsmenge. Eine Uberblicksstudie stellt eine Reduktion des motorisierten Ver-
kehrs zwischen 30% und 90% durch die Einrichtung von Shared-Space-Bereichen
fest (Karndacharuk et al., 2014).

e Augenbewegung Fahrer. Die Aufmerksamkeit — gemessen in einer Simulations-
studie — fUr markierte Radverkehrsanlagen ist nur bei gleichzeitig hoher Anzahl an
Radfahrer:innen entsprechend erhéht; ansonsten kann keine erhéhte Aufmerksam-
keit (glance) festgestellt werden (Fournier et al., 2020).

e Wahrgenommenes Risiko. Das wahrgenommene Risiko wird mit Fahrradstreifen
signifikant gesenkt, wobei die Reduktion objektiv gréfier ist als wahrgenommen.
Auch bei FahrradstralRen ist eine deutliche Reduktion des wahrgenommenen Risi-
kos feststellbar, wobei hier die objektive Reduktion geringer als wahrgenommen ist.
Tempolimits bei 30-40 km/h werden als besonders effektiv hinsichtlich des wahrge-
nommenen Risikos eingeschatzt (von Stllpnagel et al., 2022b). Je gréRer die mo-
torisierenden Fahrzeuge sind, umso unsicherer wird ein Strallensegment wahrge-
nommen (Llorca et al., 2017).

o Akzeptanz. Die Mischung von Ful3- und Radverkehr wird eher von Mannern als von
Frauen akzeptiert; insgesamt ist die Akzeptanz fir das Mischen héher, wenn keine
Radverkehrsanlage besteht. Je héher die Geschwindigkeit von Radfahrer:innen ist,
umso niedriger ist die Akzeptanz fir eine Mischnutzung bei Fulganger:innen. Um-
gekehrt sinkt die Akzeptanz bei Radfahrer:innen je mehr Mobiliar (Sitzbanke, Pflan-
zentrdge etc.) sich auf der Flache befindet (Kang and Fricker, 2016).

¢ Risikoexposition. Fahrradstreifen und Piktogrammketten / Sharrows flihren nicht
in allen Fallen zu einer reduzierten Risikoexposition. Je hdher das motorisierte Ver-
kehrsaufkommen ist, umso hoher ist auch das Risiko fiir Radfahrer:innen. Daflr er-
héht ein Tempolimit < 50 km/h die Sicherheit fir Radfahrer:innen signifikant. Die Ri-
sikoexposition steigt bei breiteren Fahrbahnen (> 3,5 m) mitunter, da es hierbei 6f-
ters zu mitunter riskanten Uberholvorgéangen kommt (Hantschel, 2022).

¢ Neigungswinkel. Bei der Interaktion mit FuRganger:innen bei gemischter Nutzung,
kénnen diese zu einer bedeutenden Behinderung fiir Radfahreriinnen werden,
wodurch sich plétzliche Neigungswinkel von bis zu -13° ergeben (Kaneda et al.,
2014).

e Gegenverkehr. Der Einfluss des Gegenverkehrs auf den Uberholabstand mit und

ohne Fahrradstreifen ist je nach Situation héchst unterschiedlich. Es gibt aber die
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Tendenz, dass sich mit erhéhtem Aufkommen von Gegenverkehr der Uberholab-
stand verringert (Stewart and McHale, 2014).

e Anzahl an Uberholvorgingen. In einer Fallstudie konnte eine Abnahme der Félle
in denen Kfz-Lenker:innen ohne Uberholvorgang verzégern mussten durch die Mar-

kierung von Fahrradstreifen um 80% festgestellt werden (Schell, 2007).

2.3.3 Ergebnisse aus der grauen Literatur

Neben den im vorangegangenen Kapitel referenzierten wissenschaftlichen Arbeiten exis-
tieren eine Reihe hoch relevanter Studien und Fallbeschreibungen, die aber nie wissen-
schaftlich veroéffentlicht wurden. Typischerweise sind Fachgesellschaften oder renommierte
Institutionen Herausgeber solcher Dokumente. Dazu kommen studentische Arbeiten und
Prasentationen bei facheinschlagigen Veranstaltungen Im Folgenden sei auf die einzelnen
Dokumente mit einer kurzen Angabe, der flr die gegenstandliche Studie relevanten Inhalte
verwiesen. Fiur weiterfihrende Details mégen die einzelnen Dokumente konsultiert werden.

Tabelle 5: Referenzen und Inhalte aus der grauen Literatur.

ID Referenz Inhalte

201 Tiefbauamt des Kantons Zirich = Empfohlene Mindestabstande bei Mittelinseln in Ab-

202

(1990), Durchfahrtsbreiten bei bauli-
chen Hindernissen. Verkehrstechni-

sche Untersuchungen

Ver-
kehrsingenieure SVI (2003), Strassen

Vereinigung Schweizerischer

mit Gemischtverkehr: Anforderungen
aus der Sicht der Zweiradfahrer

RADBEST

Juni 2024

hangigkeit von Fahrbahnbreite und Lange der Mitte-

linsel

Ein Mindestuberholabstand von 70 cm wurde als

~.gentgend®“ angenommen. Demnach liegt die emp-

fohlene Mindestbreite fir kurze Inseln (< 15 m) bei

4 m und bei langen Inseln (> 15 m) bei 4,2 m.

Kamerabasierte Erhebung von Uberholabsténden

bei gemischter Nutzung (Auto- und Radverkehr) in

19 Fallen innerorts und 7 Fallen auRerorts.

Mischung unter folgenden Umstanden als vertretbar

bewertet:

* 6 m Profil, 5.000 Kfz DTV

» 7-7,5m Profil, 10.000 Kfz DTV und max. 6%
Schwerverkehranteil

= 6 m Profil, max. 50 km/h, 7.500 Kfz DTV

= 7-7,5m Profil, max. 50 km/h, kein Schwerver-
kehr, 15.000 Kfz DTV

Mischung auRerorts wird aufgrund der hohen Kfz-

Geschwindigkeit generell in Frage gestellt.
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203

204

205

206

207

Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft e. V. (2015), Ein-
fluss von Radverkehrsaufkommen und
Radverkehrsinfrastruktur auf das Un-
fallgeschehen

Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft e. V. (2019), Si-
cherheit und Nutzbarkeit markierter

Radverkehrsfiihrungen

Eidgenossisches Verkehrs- und Ener-
giewirtschaftsdepartement  Bundes-
amt fir Strassenbau (2000), Opti-
mierte Fuhrung des Veloverkehrs an
engen Strassenabschnitten (Kernfahr-
bahnen)

Arbeitsgemeinschaft Fahrradfreundli-
cher Kommunen in Baden-Wdrttem-
berg e. V. (2014), Gutachten zum Ein-
satz und zur Wirkung von einseitigen,
alternierenden  und  beidseitigen
Schutzstreifen auf schmalen Fahrbah-

nen innerorts

Ministerium fir Energie, Infrastruktur
und Digitalisierung Mecklenburg-Vor-
pommern (2017), Schutzstreifen au-
Rerorts - Modellversuch zur Abmarkie-
rung von Schutzstreifen auf3erorts und

zur Untersuchung der Auswirkungen

RADBEST

Juni 2024

Hoher Parkdruck und haufige Parkplatzwechsel gel-
ten bei engen Verhaltnissen innerorts als wesentli-

che Unfallursache.

Parkraum wird als wesentliches Sicherheitsrisiko
bei der Markierung von Schutz- und Fahrradstreifen
ausgemacht.

Das Unfallrisiko flr Radfahrer:innen steigt mit gerin-
ger werdenden Fahrbahnbreite.

Schutz- und Fahrradstreifen werden haufig regel-
widrig vom ruhenden und flieRenden Kfz-Verkehr
benutzt.

Eine Markierung von Schutz- und Fahrradstreifen
fihrt nicht zu einer VergroRerung des Uberholab-
stands. 50% der Kfz unterschreiten einen Abstand
von 1,5 m.

Geringer Uberholabstande und regelwidrige Nut-
zungen von Schutz- und Fahrradstreifen beeintrach-
tigen das subjektive Sicherheitsgefiihl von Radfah-
rer:innen am meisten.

Kern- und Schmalfahrbahnen mit 5,45-4,6 m wer-
den als geeignete und von allen Verkehrsteilneh-
mer:innen akzeptierte Losung erachtet wenn der
Querschnitt 7,5-8 m breit ist und der DTV bei héchs-
tens 10.000 Fahrzeugen mit max. 6% Schwerver-
kehrsanteil liegt.

Ein beidseitiger Schutzstreifen bei schmaler Kern-
fahrbahn wird als positiver erachtet als ein einseiti-
ger, alternierender Schutzstreifen.

Alternierende Schutzstreifen werden generell als
ungeeignet erachtet.

Die Markierung von Schutzstreifen reduziert die Ge-
schwindigkeit des Kfz-Verkehrs.

Die Sicherheitswirkung von Schutzstreifen ist ab
1,40 m Breite deutlich nachweisbar.

Schutzstreifen auflerorts durfen keine Alternative
zur Einrichtung von getrennten Radwegen sein.
Wenn getrennte Radwege aulerorts nicht méglich
sind, erhdhen markierte Schutzstreifen und eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von 70 km/h oder niedri-

ger die Sicherheit von Radfahrer:innen.
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auf die Sicherheit und Attraktivitat im

Radverkehrsnetz

208 Bachelorarbeit FH Joanneum K. Le- 50% der gemessenen Uberholabstédnde sind
nes (2022), Das subjektive Sicher- <1,5m.
heitsgefiihl bei Uberholmanévern - Ab- Der Zusammenhang zwischen Sicherheitsgefihl
standsmessungen vom motorisierten und Uberholabstand ist nicht konsistent nachweis-
Verkehr zu Radfahrer/innen bar.

209 Bachelorarbeit FH Joanneum F. Gor- Infrastrukturelle Gegebenheiten kénnen die Varia-

fer (2022), Infrastrukturelle Zusam-

tion der Uberholabsténde nicht erklaren.

menhénge bei Uberholmanévern zwi-
schen Kraftfahrzeugen und Radfah-
rern

210 Veloplan AG (2021/22), Himmel und =
Hélle: Kernfahrbahnen mit schmalem ten.

Reduktion der Geschwindigkeit um 4 km/h (Ves) bei

schmaler Kernfahrbahn und Markierung eines Fahr-

Prasentation von Erfahrungen aus zwei Pilotprojek-
Kern .
radstreifens.

211 SNZ Ingenieure und Planer AG =
(2023), Schmale Kernfahrbahn, Uster

Prasentation von Erfahrungen einer testweisen Ein-

richtung einer schmalen Kernfahrbahn in Uster

(Schweiz).

= Nach Markierung der Fahrradstreifen konnte keine
Geschwindigkeitsreduktion festgestellt werden.

= Die Position von Radfahrer:innen tendiert Richtung
Fahrbahnmitte.

= Das subjektive Sicherheitsempfinden von Radfah-

rer:innen stieg nach Markierung von Fahrradstreifen

bei schmaler Kernfahrbahn.

2.3.4 Synthese der Literaturanalyse

Die systematische Analyse der wissenschaftlichen Literatur erlaubt flir das gegenstandliche
Projekt relevante Schlussfolgerungen, wiewohl kein Konsens hinsichtlich idealer Losungen
bei beengten Verhaltnissen feststellbar ist. Die analysierten Studien sind hinsichtlich Design
und erhobener Merkmalswerte héchst unterschiedlich. Eine Metaanalyse ist auf Basis der
verodffentlichten Informationen nicht moglich. Bezugnehmend auf die eingangs formulierten

Hypothesen lasst sich feststellen:
1) International wird bei beengten Verhaltnissen und einer notwendigen Mischung von
Kfz- und Radverkehr auf eine Reduktion der hdchstzulassigen Geschwindigkeit und

die Anbringung diverser Markierungen (Fahrradstreifen, Piktogrammketten /
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Sharrows) gesetzt. Die gesetzliche Festlegung von Mindestiiberholabstéanden er-
weist sich — mit zeitlicher Verzégerung — als effektive Malinahme zur Erhéhung der
Sicherheit von Radfahrer:innen. MaRnahmen, die Uber die bereits in der D-A-CH-
Region angewandten bzw. pilotierten hinausgehen und Transferpotenzial aufweisen
konnten aus der wissenschaftlichen Literatur nicht abgeleitet werden. Die Erfahrun-
gen mit schmaler Kernfahrbahn bzw. der Entfernung von Mittelmarkierungen sind
tendenziell positiv und erweisen sich in Verbindung mit der Markierung breiter Fahr-
radstreifen als vielversprechender Lésungsansatz.

2) Studien zu einer quantitativen Stressmessung bei Radfahrer:innen fehlen bislang.
Aus qualitativen Erhebungen lassen sich aber relevante Erkenntnisse zum Zusam-
menhang von den rdumlichen Gegebenheiten und Stress ableiten. Die Markierung
von (breiten) Fahrradstreifen, vor allem aber die Reduktion der hdchstzulassigen
Geschwindigkeit auf maximal 40 km/h reduziert den Stress bzw. erhéht die wahrge-
nommene Sicherheit bei Radfahrer:innen. Physische Trennungen (z.B. Uberfahr-
bare Kappen) zwischen Kfz- und Radverkehr erhéhen das Sicherheitsempfinden bei
Radfahrer:innen.

3) Uberholabsténde von < 1 m werden gemeinhin als gefahrlich wahrgenommen. Jede
Malinahme, die derart geringen lateralen Abstanden entgegenwirkt ist naturgeman
als positiv zu bewerten. Allerdings sind die Uberholabsténde nicht alleine fir das
Sicherheitsempfinden bei Radfahrer:innen verantwortlich — mitunter wurden sogar
umgekehrt proportionale Zusammenhange festgestellt. Fahrbahnbreiten mit rund
3,5 m fiihren zu knappen Uberholabstanden und tendenziell riskanten Uberholvor-
gangen. Breitere Fahrbahnen erlauben gréRere Uberholabstande; geringere Breiten
zwingen Kfz-Lenker:innen zu einer defensiven Fahrweise. Die Markierung von Fahr-
radstreifen fiihrt zu keinen gréReren Uberholabsténden, sondern reduziert diese so-
gar. Dafir sorgen markierte Fahrradstreifen flr groRere Abstande von Radfahrer:in-
nen zu seitlich parkenden Fahrzeugen, wodurch das Risiko fir Unfélle (z.B. Doo-
ring) sinkt. Die Uberholabstande verringern sich bei niedrigen Geschwindigkeiten

und in Begegnungszonen.
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2.4 Zusammenfassung und Erkenntnisse

Die Analyse der Regelwerke, die Konsultation von Expert:.innen und die strukturierte Ana-

lyse der wissenschaftlichen Literatur ergeben bei aller Variabilitdt und allen Unsicherheiten

doch ein relativ einheitliches Bild. Daraus leiten sich auch die zentralen Erkenntnisse in

Bezug auf Losungsmdglichkeiten fir die Radverkehrsflihrung bei engen Verhaltnissen:

Beengte Verhaltnisse, die zu Konflikten fihren bedeuten in der Regel Fahrbahnbrei-
ten von 6,0 — 9,0 m. Unter diesen Umstanden ist der Lésungsraum am geringsten
und es missen Kompromisse zwischen den Verkehrsteilnehmer:innen forciert
werden. Bei Verhaltnissen < 6,0 m erfordern die Verhaltnisse eine verstarkte Inter-
aktion zwischen den Verkehrsteilnehmer:innen wodurch einerseits das subjektive
Sicherheitsempfinden erhéht und das Kollisionsrisiko gesenkt wird.

Die Mischung von Kfz- und Radverkehr ist grundsatzlich die hauptsachlich még-
liche Lésung. Eine Mischung von Rad- und FuRRverkehr verschiebt lediglich Konflikte
und wird auch in der wissenschaftlichen Literatur kaum in Betracht gezogen. Mit
zunehmender Hochstgeschwindigkeit und ab einem Verkehrsaufkommen von > 400
— 800 Kfz/h werden die Mdglichkeiten fur Mischlésungen geringer. Bei einem Ge-
schwindigkeitslimit von 50 km/h, 1.500 Kfz/h und einer Fahrbahnbreite von < 6,0 m
lassen die Regelwerke der D-A-CH-Region keine Mischung mehr zu. Grundsatzlich
definiert die Funktion aus Verkehrsmenge und Geschwindigkeitslimit den Lésungs-
raum. Dazu kommen noch die Zusammensetzung (Schwerverkehrsanteil) oder
rechtlich zulassige Organisationsformen (z.B. Uberholverbot von Zweiradern in
Deutschland) des Verkehrs als Parameter.

Eine Reduktion der héchstzulassigen Geschwindigkeit verringert die Geschwin-
digkeitsunterschiede von Kfz- und Radverkehr. Zwar sinken dadurch tendenziell die
Uberholabsténde, aber das subjektive Sicherheitsempfinden von Radfahrer:innen
steigt. Eine verordnete Geschwindigkeitsreduktion auf maximal 30 km/h ist bei be-
engten Verhaltnissen, der Einschatzung der konsultierten Expert:innen und der Stu-
dienlage nach unbedingt erforderlich. Neben der rechtlichen Verordnung einer
Hochstgeschwindigkeit tragt auch die entsprechende Gestaltung des Straldenraums
zur Reduktion der Geschwindigkeit bei.

Die Etablierung einer schmalen Kernfahrbahn mit breiten Schutz-/Mehrzweck-
/Radstreifen wird als primare Lésungsmaoglichkeit erachtet. Die positive Wirksamkeit
dieser Malknahme wird vor allem in Kombination mit einer reduzierten Héchstge-

schwindigkeit erzielt. Eine Entfernung der Mittellinie ist fur die Wirksamkeit dieses

RADBEST Juni 2024 Seite 75/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Lésungsansatzes notwendig. Die Regelwerke der D-A-CH-Region erlauben die Ein-
richtung einer schmalen Kernfahrbahn in den meisten Umstanden. Alternativ zur
Markierung von Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen kann auch eine gemeinsame Nut-
zung der Fahrbahn mit begleitender Markierung (z.B. Piktogrammketten / Sharrows)
in Betracht gezogen werden. Hier mussen allerdings nationale Unterschiede beach-
tet werden; in Deutschland sind beispielsweise Piktogrammketten (DE) noch nicht
in den Regelwerken vorgesehen.

e Der Uberholabstand ist eine zentrale sicherheitsrelevante GroRke, allerdings ambi-
valent zu beurteilen. Der Uberholabstand verhalt sich umgekehrt proportional zur
Geschwindigkeit. Allerdings wird bei geringen Geschwindigkeiten ein knapperes
Uberholen von Radfahrer:innen als weniger gefahrlich wahrgenommen. Grundsétz-
lich gilt, dass ein Uberholabstand < 1,0 m als gefahrlich wahrgenommen wird. Der,
z.B. in Osterreich auch gesetzlich verankerte, Mindestiiberholabstand von 1,50 m
erweist sich flir Geschwindigkeiten bis 50 km/h als férderlich fiir das subjektive Si-
cherheitsempfinden. Fir die tatsachliche Gefahrdung von Radfahrer:innen ist auch
der laterale Abstand am rechten Fahrbahnrand relevant; insbesondere im Fall von
parkenden Fahrzeugen (Dooring). Eine Vergrélierung des rechten Seitenabstands
kann mitunter zu einer Reduktion des Uberholabstands fihren, jedoch die Sicherheit
der Radfahrer:innen erhdéhen. Dieser Zusammenhang tritt insbesondere bei der
Markierung von Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen auf. Dazu kommt — in Osterreich
— noch der rechtliche Aspekt, dass bei markierten Radverkehrsanlagen der Minde-
stliberholabstand nicht schlagend wird, da es sich um keinen Uberholvorgang, son-
dern ein Vorbeifahren handelt.

¢ Die Qualitat samtlicher Lésungen bei beengten Verhaltnissen muss sich, insbeson-
dere laut Meinung der konsultierten Expert:innen, an den hdchsten asthetischen
Mafstaben orientieren. Darlber hinaus braucht es kommunikative Begleitmaf3nah-
men, um die Verkehrsteilnehmer:innen entsprechend einzubeziehen. Neben der as-
thetischen und funktionalen Qualitat missen bei Loésungen fir Radverkehrsanlagen
bei beengten Verhaltnissen die unterschiedlichen Bedirfnisse von Radfahrer:innen
(z.B. Senior:innen, Kinder) bertcksichtigt werden. Statt einer Orientierung am Kfz-
Verkehr beim Design von Lésungen wird eine Optimierung fir die vulnerabelsten

Verkehrsteilnehmer:innen empfohlen.
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e In der Handhabe der vorhandenen Regelwerke wird Pragmatismus beim Finden
von Kompromissen und Mut zu kreativen, situationsspezifischen Lésungen empfoh-
len. Die gesetzlichen Grundlagen in den Landern der D-A-CH-Region lassen an sich
viel Spielraum, da kaum konkrete Malte genannt werden. Anders verhalt es sich mit
den technischen Richtlinien (FGSV, RVS, VSS), die jedoch laut Einschatzung der
konsultierten Expert:innen einerseits zu oft als rechtlich bindend (anstelle eines
empfehlenden Charakters) erachtet werden und andererseits sich zu sehr an den

Bedlrfnissen des Kfz-Verkehrs orientieren.

RADBEST Juni 2024 Seite 77/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

3 FELDSTUDIEN ZUR BEWERTUNG VON UNTERSCHIEDLICHEN
RADVERKEHRSFUHRUNGEN BEI BEENGTEN STRASSENVER-
HALTNISSEN

Ziel der Feldstudien ist es die Wirkung unterschiedlicher Radverkehrsfihrungen bei beeng-
ten StraRenverhaltnissen objektiv und subjektiv zu bewerten. Daflr wurden zunachst un-
terschiedliche Teststrecken mit verschiedenen Radverkehrsfiihrungen in Deutschland, Os-
terreich und der Schweiz ausgewahlt (siehe Kapitel 3.2). In ausgewahlten Streckenab-
schnitten wurden zusatzlich Vorher-/Nachher-Messungen durchgefiihrt, bei denen Mal-
nahmen zur Radinfrastruktur wie Schutzstreifen (DE), Piktogrammketten (DE) oder breite
Mehrzweckstreifen (AT) mit schmaler Kernfahrbahn umgesetzt wurden.

Fir die Bewertung der Radverkehrsfiihrung auf den Teststrecken kamen unterschiedliche
Erhebungsmethoden — mobile Sensorik (z.B. Open Bike Sensor (OBS)), ein spezielles Sen-
sorfahrrad (Holoscene Fahrrad), stationare Light Detection and Ranging (LiDAR) Sensorik,
stationare kamerabasierte Verkehrskonfliktanalyse sowie Stressmessungen und Befragun-
gen des subjektiven Sicherheitsempfindens — zum Einsatz (Kapitel 3.3 - 3.8). Ziel war es
einen Mix an Erhebungsmethoden einzusetzen, um einerseits die jeweilige Methode nach
ihrer Eignung bewerten zu kénnen und andererseits, um einen umfassenden Eindruck von
Uberholvorgangen und Stressmomenten auf der Teststrecke zu erlangen. Die Erhebungs-
methoden kdnnen in mobile und stationare, sowie objektive und subjektive Methoden ein-
geteilt werden. Die Funktionsweise, Datenauswertung und Ergebnisse der einzelnen Erhe-
bungsmethoden werden in den Kapiteln 3.3 - 3.8 erlautert. Die Zuordnung welche Erhe-
bungsmethode an welcher Teststrecke eingesetzt wurde, ist in Anhang 2 Teststrecken dar-
gestellt.

Die Ergebnisse dieser Methoden wurden anhand von sicherheitsrelevanten Kennwerten-
gemessen. Diese Kennwerte unterscheiden sich je nach Erhebungsmethode.

Im Folgenden werden theoretische Grundlagen fiir die Feldstudien erlautert (siehe Kapitel
3.1), in Kapitel 3.2 ist die Auswahl der einzelnen Teststrecken aufgefiihrt. Aulierdem wer-
den pro Erhebungsmethode die Funktionsweise und Durchfiihrung der Datenerhebung, die
Datenauswertung und die Ergebnisse sowie deren Interpretation dargestellt (Kapitel 3.3 -
3.8). AbschlieRend wird eine Zusammenschau der Ergebnisse in Kapitel 3.9 prasentiert,
welche gemeinsam mit der Literaturstudie und den Interviews mit Expert:innen als Basis fir

die Handlungsempfehlungen dient.
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3.1 Definition Grundlagen fiir Feldstudien

In diesem Kapitel werden theoretische Grundlagen zum Verstandnis der Feldstudien und
der Kennwerte gegeben. Uberholvorgénge und die dabei auftretenden Uberholabstande
sind ein wesentlicher Faktor flir die objektive und subjektiv wahrgenommene Sicherheit von
Radfahrer:innen. Um die Wirkungen unterschiedlicher Radverkehrsfuihrung hinsichtlich Si-
cherheit zu bewerten, wurde im Projekt RADBEST der Fokus auf Uberholvorgénge gelegt.
Die gemessenen Uberholabstande unterschiedlicher Teststrecken wurden miteinander ver-
glichen und dienen als Grundlage fur die Handlungsempfehlungen.

Laut Dozza et al., 2016 kann ein Uberholvorgang in 4 Phasen gegliedert werden:

1. Die Phase der Anndherung des Kfz an das Fahrrad.

2. Die Phase, in der das Kfz beginnt auszuscheren, um nicht mit dem Fahrrad zu kol-
lidieren.

3. Die Phase des Vorbeifahrens, d.h. der eigentliche Uberholvorgang. Dieser wird It.
Dozza et al., 2016 mit einem 5,7 m langen Bereich beschrieben und setzt sich aus
der angenommenen Fahrradlange von 1,7 m plus zusatzlich 2 m vor und hinter dem
Fahrrad zusammen. In weiterer Folge wird diese Phase des ,Vorbeifahrens* als Zu-
stand des Kfz seitlich des Fahrrads verstanden und nicht im Sinne einer rechtlichen
Differenzierung von Uberholen im Mischverkehr vs. Vorbeifahren an markierten
Schutz-/Mehrzweck-/Rad-/Radfahrstreifen, die in Osterreich (iblich ist.

4. Die Phase des Wiedereinscherens beschreibt das Zurtcksteuern in die zuvor ver-
lassene Spur.

Tabelle 6 fasst zusammen, welche Kennwerte sich theoretisch in den vier Uberholphasen
ableiten lassen und zeigt, dass nicht nur die Erhebung des lateralen Uberholabstands még-
lich ist. Fir das RADBEST wurde der Fokus auf die Phase der Annéaherung des Kfz an das
Fahrrad (1) und auf die Phase des Vorbeifahrens (3) gelegt. Die Auswahl der Erhebungs-
methoden orientierte sich entsprechend an diesen zwei Phasen.

Im Detail wird auf die einzelnen Kennwerte jeder Erhebungsmethode in den Kapiteln der
entsprechenden Erhebungsmethode eingegangen. Eine Bewertung der einzelnen Metho-
den findet sich in Kapitel 5.2.
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Tabelle 6: Theoretisch mogliche Kennwerte pro Uberholphase.

Phase des

Uberholvorgangs Kennwert

e Dauer des Hinterherfahrens

Minimaler longitudinaler Abstand nach hinten

Relative Geschwindigkeit des Kfz zum Zeitpunkt des min. longitudinalen
Abstands nach hinten

Absolute Geschwindigkeiten des Kfz wahrend des Hinterherfahrens
Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads

Stressmoment (MOS)

Stress, Sicherheit, Komfort (subjektiv)

Visuelle Beurteilung der Situation

Dauer des Ausscherens

Minimaler Abstand wahrend des Ausscherens

Relative Geschwindigkeiten des Kfz wahrend des Ausscherens
Absolute Geschwindigkeiten des Kfz wahrend des Ausscherens
Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads wahrend des Ausscherens
Stressmoment (MOS)

Stress, Sicherheit, Komfort (subjektiv)

Visuelle Beurteilung der Situation

Dauer des Vorbeifahrens

Abstand zum Start der Phase des Vorbeifahrens

Abstand zum Ende der Phase des Vorbeifahrens

Minimaler lateraler Abstand nach links

Minimaler lateraler Abstand nach rechts

Mittlerer lateraler Abstand nach links und Median des lateralen Abstands

nach links

(wahrend der Phase des Vorbeifahrens)

o Relative Geschwindigkeit des Kfz in der Phase des Vorbeifahrens (zum
Zeitpunkt des minimalen lateralen Abstands)

e Absolute Geschwindigkeit des Kfz in der Phase des Vorbeifahrens (gemit-

telt Uber die gesamte Phase)

Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads in der Phase des Vorbeifahrens

Stressmoment (MOS)

Stress, Sicherheit, Komfort (subjektiv)

Visuelle Beurteilung der Situation

Dauer des Wiedereinscherens

Minimaler Abstand wahrend des Wiedereinscherens

Relative Geschwindigkeiten des Kfz wahrend des Wiedereinscherens
Absolute Geschwindigkeit des Kfz wahrend des Wiedereinscherens
Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads

in der Phase des Wiedereinscherens

Stressmoment

Stress, Sicherheit, Komfort

o Visuelle Beurteilung der Situation
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3.2 Teststrecken und Radverkehrsfiihrungen

Die Bestimmung mdglicher Streckenabschnitte fir die Feldstudien zur Bewertung von un-
terschiedlichen Radverkehrsfihrungen erfolgte durch Befragungen von LOI-Partner:innen,
durch Ergebnisse der Interviews mit Expert:innen (siehe Kapitel 2.2) und durch vorhande-
nes Wissen der Expert:innen aus dem Konsortium. Streckenabschnitte, bei denen Gebiets-
kérperschaften offen fir eine Anderung der Radinfrastruktur waren bzw. diese bereits ge-
plant hatten, wurden fiir eine Vorher-Nachher-Untersuchung bevorzugt in die Auswahl auf-
genommen. Aus diesem Pool an mdglichen Streckenabschnitten wurden insgesamt 22
Strecken fur die Feldstudien nach folgenden Kriterien ausgewahilt:

1. Pro D-A-CH-Land sollten 5-10 Streckenabschnitte untersucht werden (auf einer
Teststrecke kdbnnen mehrere Abschnitte zusammengefasst werden).

2. Madoglichst unterschiedliche Radverkehrsfihrungen sollten durch die Untersuchung
abgedeckt werden.

3. Die Gesamtfahrbahnbreite sollte zwischen ca. 6 — 9 m liegen. Eine Verbreiterung
dieser sollte nicht mdglich sein (bauliche, rechtliche, naturrdumliche o.A. Hinder-
nisse).

4. Die Verkehrsstarken sollten Gber 3.000 taglichen Fahrzeugen liegen, sodass auf
den Streckenabschnitten auch ausreichend Uberholvorgange stattfinden.

5. Weiter wurde versucht Streckenabschnitte innerorts und aul3erorts, Streckenab-
schnitten mit punktuellen Engstellen z.B. durch Mittelinseln, Vorher-/Nachher-Erhe-
bungen nach Ummarkierungen sowie unkonventionellere Lésungen wie nicht
rechtskraftige farbliche Markierungen aufzunehmen.

6. AbschlieRend sollte die Auswahl der Streckenabschnitte auch die haufigsten Lo6-
sungsstrategien, welche in den Interviews mit Expert:innen genannt wurden, abde-
cken.

Die final ausgewahlten Streckenabschnitte sind Tabelle 7 zu enthehmen. Die Charakteris-
tika dieser ausgewahlten Streckenabschnitte werden im Einzelnen im Anhang genauer er-
lautert (Anhang 2 Teststrecken). Einzelne Streckenabschnitte dieser Teststrecken wurden
zudem in Anlagearten gegliedert, welche aus den streckenspezifischen Charakteristiken
abgeleitet werden konnten. Diese werden, wie in Tabelle 8 dargestellt definiert. Dieser Ta-
belle ist ebenso die landerspezifische Nomenklatur der Anlageart zu entnehmen. Die Anla-
gearten, welche auf der jeweiligen Teststrecke vorkommen, sind im Anhang 2 Teststrecken

der jeweiligen Teststrecken zu entnehmen.
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Tabelle 7: Ausgewaihlte Teststrecken pro Land.
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Tabelle 8: Anlagearten

Kat. DE

1 Mischverkehr

2 Piktogrammketten

3 Radfahrstreifen
RADBEST

AT

Mischverkehr

Sharrows

Radfahrstreifen

CH

Mischverkehr

Radstreifen mit
durchgezoge-
ner Linie
(kommt nicht in
den untersuch-
ten  Teststre-
cken vor)

Erlduterung

Rad- und Kfz-Verkehr teilen sich die Verkehrsfla-
che

Auf der Verkehrsflache sind Radpiktogramme
angebracht.

Darf vom Kfz-Verkehr nicht 1angs befahren wer-
den; inkl. vollwertige Kfz-Fahrstreifen. Anm.: Fin-
det in CH selten Anwendung und findet sich nicht
in den CH-Teststrecken wieder.
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Legende

Stuttgart — Schickhardtstr.
© Steinbeis Transferzentrum

Stuttgart — Schickhardtstr.
© Steinbeis Transferzentrum

Puch alleiner Landesstr.
© Salzburg Research
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4  Schutzstreifen

5 Schutzstreifen
Mittelleitlinie
6 /

RADBEST

mit

Mehrzweckstrei-
fen

Mehrzweckstrei-
fen mit Mittelleitli-
nie

Mehrzweckstrei-
fen mit schmaler
Kernfahrbahn

Radstreifen mit
Kernfahrbahn

Radstreifen
mit Mittelleitlinie

Radstreifen mit
schmaler Kern-
fahrbahn

Darf vom Kfz-Verkehr langs befahren werden,
wenn erforderlich, Fahrflache zwischen den Mar-
kierungen fiur Radfahrer:innen ermoglicht Pkw-
Pkw Begegnungsfall, folglich >=4,5 m Fahrfla-
che.

Anm.:

In DE gibt es keine Kernfahrbahn. Einseitige
Schutzstreifen mit Restfahrflache >= 4,5 m in DE.

Darf vom Kfz-Verkehr langs befahren werden,
wenn erforderlich, Fahrflache zwischen den Mar-
kierungen fur Radfahrer:innen ist durch Mittellei-
tlinie getrennt.

Anm.: Dies ist die Regellésung in CH.

Wie 4, aber Fahrflache ist < 4,5 m.
Anm.: In DE gibt es keine Kernfahrbahn.
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Karlsruhe Durlach — B3
© Steinbeis Transferzentrum

Eisenstadt — Georgistr.
© Salzburg Research
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Einbahn/Einrich- Sl EhnEn- - EhiosliiE: Darf vom Kfz-Verkehr langs befahren werden,

7 tungsfahrbahn ~ mit tu!']gsfahrbahn r|chtung§fahr wenn erforderlich; Einbahn bzw. baulich ge-
. mit Mehrzweck-  bahn mit Rad- .
Schutzstreifen . . trennte Richtungsfahrbahn
streifen streifen

Zirich - .MutschelIen-/Waffeanatzstr.
© OST
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3.3 Open Bike Sensor

3.3.1 Methode und Durchfuhrung der Feldtests

Als niederschwelliger Ansatz fir eine mobile Sensorik wurde OBS? verwendet (siehe Abbil-
dung 23). Dieser an der Sattelstitze montierte Sensor erfasst die Abstande mittels Ultra-
schall nach links und nach rechts und zeichnet eine Fahrt mit Hilfe eines GNSS-Empfangers
auf. Die Radfahrer:in markiert dabei die Uberholvorgénge durch einen Knopfdruck. Es wer-
den somit u.a. Datum und Uhrzeit, GNSS-Koordinaten, Einzelmessungen der Sensoren
sowie der minimale Abstand nach links und nach rechts, Information dariiber, ob diese
Messung gerade als Uberholvorgang markiert wurde und bestimmte Geréateeinstellungen,
aufgezeichnet. Die Gerateeinstellungen erméglichen beispielsweise die Angabe eines Ab-
schlags, der bei jeder Messung abgezogen werden soll (OpenBikeSensor Contributors,
2023). In diesem Projekt wurde dieser Wert auf 45 cm gesetzt, um flr die halbe Lenkerbreite
(34 cm) sowie die Breite des Seitenspiegels eines Kfz (11 cm — gerundeter Durchschnitts-
wert ADAC Fahrzeugbreiten aus 128 Fahrzeugmodellen (ADAC e.V., 2021)) zu Kkorrigieren.
Der Messwert gibt somit den Abstand von der linken Lenkeraufienseite zum rechten Au-

Renspiegel des Uberholenden Kfz an.

Abbildung 23: Ausgehend von der Sattelstiitze und abziiglich der halben Lenkerbreite sowie

des AuBenspiegels des Kfz misst der OBS den Seitenabstand nach rechts und nach links
(Quelle: Salzburg Research)

Ausgewahlte Proband:innen aus dem Umfeld der Projektpartner:innen, die die Uberholvor-
gange auf den Teststrecken aufzeichneten, wurden vorab zum Fahrverhalten informiert.

Folgende Richtlinien wurden hierflr definiert:

2 https://www.openbikesensor.org/ [abgerufen am 07.05.2024]
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¢ Proband:innen sollten der Typologie Alltagsradfahr:in entsprechen mit einem mittle-
ren Sicherheitsempfinden und Risikobewusstsein (selbstverstandliches Fahren im
Mischverkehr sowie markierten Radverkehrsfihrungen)

o Defensive vorausschauende Fahrweise

e Einhaltung der StralRenverkehrsregeln

e Ausreichend Abstand zum Bordstein, sowie, wenn vorhanden, zum ruhenden Kfz-
Verkehr. Hinweise sind hier ca. 0,5 m bis 0,75 m, zum Bordstein und 1,0 m zum
ruhenden Kfz-Verkehr.

o Bei Mehrzweck,- Schutz- oder Radstreifen moglichst mittig auf der Infrastruktur fah-
ren

e Stadtisches Geschwindigkeitsniveau der Radfahrer:innen im Bereich zwischen 15 —
25 km/h

Zusatzlich wurde noch spezifiziert, was als Uberholvorgang markiert werden sollte. Hierbei
wurden folgende Hinweise gegeben:

e Als Uberholvorgang wird berlicksichtigt, wenn die Radfahrer:innen wahrend der
Fahrt von einem Kfz links von ihnen berholt werden.

e Wahrend der Fahrt wird ausnahmslos jeder Uberholvorgang durch Driicken des ro-
ten Knopfes an der Bedieneinheit des OBS bestatigt, unabhangig von der Art der
Radinfrastruktur bzw. der empfundenen Enge oder Weite des Uberholvorgangs.

e Das Uberholen der Radfahrer:innen an Kfz, beispielsweise an roten Ampeln oder
an wartenden Linksabbiegern, wird nicht als Uberholvorgang gewertet und somit
von den Proband:innen nicht bestatigt.

o Werden die Proband:innen beim Losfahren nach einer Rotphase an einer Lichtsig-
nalanlage von den Kfz wieder Uberholt, wird dies ebenfalls nicht als Uberholvorgang
bestatigt.

Als Richtwert fiir die minimale zu erfassende Anzahl an Uberholvorgéngen pro Teststrecke
wurden 50 Uberholvorgange oder eine Mindestzeit von 3 h festgelegt. Die Teststrecken
wurden in beide Richtungen befahren (Ausnahme Teststrecke Biihler/Gais/Teufen — Haupt-
str.) und die Richtungen getrennt erfasst. Die aus dem OBS exportierten Dateien wurden
entsprechend einem einheitlichen Schema zur automatisierten Weiterverarbeitung be-
nannt. Am Ende der Testfahrten wurden Auffalligkeiten auf der Strecke und Metadaten der
jeweiligen Testfahrt von den Proband:innen in einem Formular dokumentiert (Anhang 3
Fragebogen: Meta- und Zusatzinformationen von OBS-Testpersonen). Die Datenaufzeich-

nungen mittels OBS fanden von September 2022 bis November 2023 an allen Teststrecken
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statt (siehe Anhang 2 Teststrecken). Das genaue Datum kann Anhang 2 Teststrecken ent-
nommen werden. Vereinzelt wurden bereits bestehende Daten aus dem Jahr 2022 aus dem
Projekt gue-Rad? fiir Vorher-Erhebungen tGbernommen (Stuttgart — Waldburgstr., Stuttgart
— Schickhardtstr., Singen — Hohenkrahenstr., Backnang — Eugen-Adolff-Str. (in Backnang
kein Vorher-Nachher-Vergleich)). Die Rohdaten wurden auf dem Portal der OBS Commu-

nity* verdffentlicht.

3.3.2 Datenauswertung

Das Messergebnis des OBS entspricht dem minimalen Abstand nach links zwischen der
linken Lenkeraufienseite und dem rechten Aulienspiegel des Uberholenden Kfz bei einem
markierten Uberholvorgang. Dieser Wert entspricht dem minimalen Abstand wahrend der
Phase des Vorbeifahrens It. Dozza et al., 2016 (siehe Kapitel 3.2). Um diesen Wert in Kon-
text zu setzen, wurden zusatzlich weitere Attribute der Teststrecke mit Hilfe einer GIS-Soft-
ware erfasst. Einerseits wurden allgemeine Attribute der Teststrecke hinzugefiigt, wie Ver-
kehrsstarke, landlicher oder stadtischer Raum und ggf. Datum der Ummarkierung. Ande-
rerseits wurden Charakteristiken der Teststrecke raumlich und richtungsbezogen als Poly-
gon erfasst und anschlieliend mit den OBS-Daten verschnitten. Die Lange der Polygone
wurde entsprechend den Charakteristiken auf der Teststrecke gewahlt. Bei der Breite der
Polygone wurde zusatzlich eine Toleranz fir die GNSS-Ungenauigkeiten der OBS-Mes-
sung eingerechnet. Die erfassten Charakteristiken waren:

o Gesamtfahrbahnbreite (m)

¢ Radinfrastrukturart (z.B. Mischverkehr, Piktogrammketten / Sharrows, Schutz-

/Mehrzweck-/Radstreifen, etc.)

e Radinfrastrukturbreite (m)

e Vorhandensein eines Parkstreifens (vorhanden / NA)

o Mittelinsel (vorhanden / NA)

o Fahrbahnbreite bei Mittelinsel (m)

o Weiteres Infrastrukturelement (z.B. FGSO-Streifen, Mehrzweckstreifen in der Mitte

der Fahrbahn, etc.)
e Baulich getrennte Richtungsfahrbahn (vorhanden / NA)

e Fahrbahnbreite bei baulich getrennter Richtungsfahrbahn (m)

3 https://www.mobilitaetsforum.bund.de/DE/Themen/Wissenspool/Projekte/Projektbeispiele/Pro-
jekte/gUE-Rad.html#vt-sprg-5 [abgerufen am 23.04.2024]
4 https://portal.openbikesensor.org/ [abgerufen am 02.07.2024]
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e Kreuzungsbereich (vorhanden / NA)

o Kreisverkehr (vorhanden / NA)

¢ Nacherhebung nach Ummarkierung (betroffenes Polygon / neues Polygon)

e Datum der Ummarkierung
Jedem markierten Uberholvorgang konnten somit diese Attribute und Charakteristiken zu-
gewiesen werden. Fir die weiteren Auswertungen blieben Uberholvorgange unberiicksich-
tigt, welche auf Kreuzungsbereichen, Kreisverkehren, auf getrennt gefihrten Radwegen
oder Busspuren wo Radfahren erlaubt war, stattfanden. Zusatzlich wurden Uberholvor-
gange mit minimalen Uberholabstdnden <= 5 cm ausgeschlossen, da hier von einem Mess-

fehler ausgegangen wird.

3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der OBS-Messungen erlautert. Eingegangen wird
v.a. auf jene, die fur die weiteren Handlungsempfehlungen relevant waren. Tiefergehende
Ergebnisse pro Teststrecke kdénnen dem Anhang 2 Teststrecken entnommen werden.
Tabelle 9 zeigt die Anzahl der aufgezeichneten Uberholvorgange pro Teststrecke, sowie
den minimalen, maximalen, mittleren Uberholabstand und das 50% Quantil, d.h. den Me-
dian.

Um die Verteilung der Uberholabstande deutlicher zu machen, werden in den weiteren Er-
gebnissen die Uberholabstande als Boxplots dargestellt. Auf der X-Achse befindet sich der
Uberholabstand in cm und auf der Y-Achse sind die jeweiligen Attribute aufgetragen. Die
Box wird begrenzt durch das 25 % und das 75 % Quantil. Der Median ist als vertikaler Strich
dargestellt. Unter diesem Uberholabstandswert finden somit 50 % der Uberholvorgénge
statt. Die sogenannten Whiskers, horizontale Linien, erstrecken sich vom 25 % bzw. 75 %
Quantil bis zum Minimal- bzw. Maximalwert, jedoch nicht weiter als 1,5-mal des Interquar-
tilsabstands. Ausreiler dariiber hinaus werden als Punkte dargestellt.

Abbildung 24 zeigt die Uberholabstande pro Teststrecke pro Land als Boxplots. Am rechten
Rand sind zudem die Anzahl der Uberholvorgénge und der Median aufgetragen. Die Ver-
teilung der Uberholabsténde wird in dieser Abbildung besser sichtbar. Trotz unterschied-
lichster Charakteristika liegen die Mediane der Uberholabstande bei fast allen Teststrecken
zwischen 1,0 m und 1,3 m und damit unter dem in Osterreich und Deutschland geltenden
Mindestiberholabstand von 1,5 m. Auffallig gering sind die Abstande in der Wahringer

Stralde in Wien. Vergleichsweise grol hingegen sind die Abstande in Pasching — Dérnba-
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cher Str. und Eisenstadt — Georgistr. Generell kann festgehalten werden, dass die Uber-

holabstande stark streuen. Um differenzierte Aussagen treffen zu kébnnen, missen die ein-

zelnen Charakteristiken einer Teststrecke und nicht die jeweilige Teststrecke an sich be-

trachtet werden. In Abbildung 25 sind deshalb die Uberholabstande pro Anlageart darge-

stellt. Mit Ausnahme der Einbahnen / Einrichtungsfahrbahnen bewegen sich die Mediane

hier zwischen 110 und 127 cm. Signifikante Unterschiede kdnnen zwischen den Anlagear-

ten nicht ausgemacht werden.

Tabelle 9: Anzahl der Uberhplvorgénge pro Teststrecke, sowie Minimalwert, Maximalwert,
Mittelwert und Median des Uberholabstands in cm.

Strecke

Backnang - Eugen-Adolff-Str.
Karlsruhe Durlach - B3
Singen - Hohenkrahenstr.
Stuttgart - Schickhardtstr.
Stuttgart - Waldburgstr.
Eisenstadt - Georgistr.
Klagenfurt - St. Veiter Str.
Pasching - Dérnbacher Str.
Puch - Halleiner Landesstr.
Pértschach - Hauptstr.
Reifnitz - Worthersee-Suduferstr.
Wien - Wahringer Str.
Wildon - St. Georgener Str.
Buhler/Gais/Teufen - Hauptstr.

Marbach/Rebstein/Balgach/Widnau - Staatsstr.

Sachseln - Brinigstr.
Uznach - Zlrcherstr.
Walchwil - Artherstr.
Zurich - Am Wasser
Zurich - Badenerstr.
Zurich - Mutschellen-/Waffenplatzstr.
Zirich - Wehntalerstr.

RADBEST

Land Anzahl
DE 74
DE 662
DE 4531
DE 488
DE 229
AT 53
AT 29
AT 60
AT 664
AT 64
AT 68
AT 65
AT 105
CH 173
CH 204
CH 172
CH 209
CH 71
CH 85
CH 90
CH 46
CH 229

Juni 2024

Min.

(cm)

53

41
39
96
49
64
14
55
60
21
38
29
40
24
38
38
43
21
48
22

Max.

(cm)

264
274
274
267
256
240
193
213
273
193
194
219
231
210
231
259
209
201
184
250
218
239

Mittel

(cm)

126
133
122
140
135
150
104
139
125
114
112
95

131
121
112
116
111
117
105
99

111
104

Median

(cm)

121
131
118
139
132
143
101
140
122
118
109
91

124
118
110
113
108
116
103
97

103
101
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Boxplot Uberholabsténde in cm pro Strecke

Backnang - Eugen-Adolff-Str. 1
Karlsruhe Durlach -B31 @

Singen - Hohenkrahenstr. 1
Stuttgart - Schickhardtstr. 1
Stuttgart - Waldburgstr.
Eisenstadt - Georgistr. 1
Klagenfurt - St. Veiter Str.
Pasching - Dérnbacher Str.
Puch - Halleiner Landesstr. 1
Pértschach - Hauptstr. 1

Reifnitz - Worthersee-Suduferstr. 1
Wien - Wahringer Str. 4

Wilden - St. Georgener Str. 1
Buhler/Gais/Teufen — Hauptstr. 4

Sachseln — Briinigstr.

Uznach — Zurcherstr. 1

Walchwil — Artherstr. 1

Zurich - Am Wasser 4

Zurich - Badenerstr. 1

Zurich - Mutschellen-/Waffenplatzstr.
Ziirich - Wehntalerstr. 1

:': . n=74/med= 121

1T } sem o IN=662/med= 131
ED n=4531/med= 118

— 1 | e n=488/med= 139
s 1] “ e n=229/med= 132
— 1T 1+ n=53/med= 143
_ED— ® n=29/med= 101
‘[:r_—'i n=60/med= 140

e (1T 1 mae n=664/med= 122
4|:D‘ ° n=64/med= 118
_‘:Dil n=68/med= 109
El: . n=65/med= 91
:l: n=105/med= 124

:l: n=173/med= 118
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Uberholabstand nach links [cm]

Land {4} AT {3} cH {d} DE

Abbildung 24: Uberholabsténde in cm pro Teststrecke.

Anlageart

Einbahn mit Schutzstreifen (DE)
Einbahn mit Mehrzweckstreifen (AT) -
Einbahn mit Radstreifen (CH)

Mehrzweckstreifen mit schmaler Kernfahrbahn (AT) _

Radstreifen mit schmaler Kernfahrbahn (CH)

Schutzstreifen mit Mittelleitlinie (DE)
Mehrzweckstreifen mit Mittelleitlinie (AT) -
Radstreifen mit Mittelleitlinie(CH)

Schutzstreifen (DE)
Mehrzweckstreifen (AT) -
Radstreifen mit Kernfahrbahn (CH)

Radfahrstreifen (DE/AT) _
Radstreifen* (CH)

Piktogrammketten (DE) _
Sharrows (AT)

Mischverkehr -

Boxplot Uberholabstéande pro Anlageart

.
.
- AL
-] o
1]
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-
6 5‘0 160 15")0 260 2é0

Uberholabstand nach links [cm]

250

n=162med = 94

n=251med= 123

n=548 med= 110

n=1300med= 118

n=2793med= 116

n =648 med = 122

n=2669 med = 127

Abbildung 25: Uberholabstinde in cm pro Anlageart. (*nicht in den untersuchten Teststrecken)
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Bei unterschiedlicher zulassiger Hochstgeschwindigkeit gibt es ebenso keine deutlichen
Unterschiede (Abbildung 26). Selbst bei zulassigen Hochstgeschwindigkeiten tber 50 km/h
liegt der Median deutlich unter 1,5 m.

80-

-
o

o
=3

50-

Zulassige Hochstgeschwindigkeit [km/h]

IN
S

30-

Boxplot Uberholabstande pro zulassiger Héchstgeschwindigkeit

50

100

150
Uberholabstand nach links [cm]

200

250

n=92med= 1145

n=315med= 130

n=365med= 133

n=6790 med = 117

n=392med= 1355

n=414med= 1235

Abbildung 26: Uberholabstinde in cm pro zulidssiger Héchstgeschwindigkeit.
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Boxplot Uberholabstande pro Kernfahrbahnbreite
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o
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n=44/med= 148.5

n=13/med= 169

n=18/med= 152
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Abbildung 27: Uberholabstinde in cm pro Kernfahrbahnbreite.
Bei der Breite der Kernfahrbahn zeigen sich Unterschiede in den Uberholabsténden (Abbil-

dung 27). Unter dem Begriff Kernfahrbahn wird die verbleibende Fahrbahnbreite zwischen
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beidseitig markierten Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen verstanden. Deshalb werden in die-
ser Abbildung nur die Anlagearten 4 (Schutzstreifen/Mehrzweckstreifen/Radstreifen mit
Kernfahrbahn) und 6 (Mehrzweckstreifen (AT) /Radstreifen (CH) mit schmaler Kernfahr-
bahn) berlicksichtigt. In Abbildung 27 Iasst sich ein Anstieg der Uberholabstande bei Kern-
fahrbahnbreiten unter 4,0 m beobachten. Eine Erklarung hierfir ware, dass bei Kernfahr-
bahnbreiten unter 4,0 m, die Breite fiir ein Uberholen von Radfahrer:innen bei Pkw-Gegen-
verkehr nicht ausreicht und deshalb der Gegenverkehr abgewartet wird. Bei Kernfahrbahn-
breiten von 4,0 m ist ein Uberholen bei Pkw-Gegenverkehr gerade noch mdglich und Rad-
fahrer:innen werden trotz beengter Verhaltnisse von manchen Pkw Uberholt

Eine annahernde Vergleichbarkeit Uber alle drei Lander ist nur bei Mischverkehr und mog-
lichst einheitlichen Bedingungen (Geschwindigkeitsbeschrankung 50 km/h, gleiche Ge-
samtfahrbahnbreite (7 m), keine weiteren Infrastrukturelemente, Mittelinseln, Parkstreifen,
oder Richtungsfahrbahnen) gegeben. In Deutschland betrifft dies die Strecke Backnang —
Eugen-Adolff-Str. (n = 23), in Osterreich die Strecke Puch — Halleiner Landesstr. (n = 79)
und in der Schweiz die Strecken Buhler/Gais/Teufen — Hauptstr. (n = 12), Marbach/Rebs-
tein/Balgach/Widnau — Staatsstr. (n = 2), Uznach — Zircherstr. (n= 4) und Sachseln —
Brinigstr. (n = 6). Trotz der moglichst einheitlichen Bedingungen ist kein signifikanter Un-
terschied zwischen den Landern erkennbar. Generell ist ein Landervergleich schwierig da
die Rahmenbedingungen und Anlagen dennoch auf jeder Teststrecke sehr unterschiedlich

sind.

Boxplot Uberholabstande im Landervergleich bei Mischverkehr und
einheitlichen Bedingungen
DACH-Region: Gesamtfahrbahnbreite: 7m

Anlageart

0 100 200
Uberholabstand nach links [cm]

Land AT CH DE

Abbildung 28: Vergleich der Uberholabstinde in den drei Lindern bei méglichst einheitlichen
Bedingungen.
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In weiterer Folge, findet nun eine Betrachtung lander- und streckenspezifischer OBS-Er-
gebnisse, die fur die Handlungsempfehlungen von besonderer Bedeutung sind, statt. Bei
der Nomenklatur wird hier explizit die Ianderspezifische Bezeichnung verwendet.

Auf der Teststrecke Singen — Hohenkrahenstr. wurden Richtung Siiden ein Schutzstreifen
(DE) mit einer Breite zwischen 1,50 und 1,85 m bzw. auf einem weiteren Abschnitt Pikto-
grammketten (DE) markiert, wo zuvor der Radverkehr im Mischverkehr bei einer Gesamt-
fahrbahnbreite von 8,5 — 10 m geflihrt wurde. Abbildung 29 und Abbildung 30 beziehen sich
nur auf Abschnitte der jeweiligen Anderung. Die Wirkung der Piktogrammkette (DE) sowie
des Schutzstreifens (DE) sind getrennt zu betrachten.

Es zeigt sich, dass in Singen — Hohenkrahenstr. durch die Piktogrammkette (DE) mit kleinen
Fahrrad-Symbolbildern ohne Sharrows im Vergleich zum Mischverkehr die Anzahl der
Uberholvorgangen von 1,4 auf 1,0 je 100 m leicht zurlickgegangen ist, wahrend sich der
Median der Uberholabstande von 131 cm zu 123 cm leicht verengt hat. Im Beispiel Stuttgart
— Schickartstr. wurde durch eine Piktogrammkette (DE) mit groRen Fahrrad-Symbolbildern
mit zusatzlichen Sharrows im Vergleich zum Mischverkehr mit 3,2 statt 5,1 Uberholvor-
gange pro 100 m deutlich seltener tberholt. Jedoch sank bei der Piktogrammkette (DE)
ebenfalls der Uberholabstand im Median von 144 auf 130 cm. Diese Beobachtungen de-
cken sich mit den Aussagen der Literaturanalyse insbesondere Koppers et al. (2021), dass
Piktogrammketten (DE) zu einer reduzierten Anzahl von Uberholungen der Radfahrer:innen
durch Kfz und zu einer gréReren Anzahl von Hinterherfahrten flihren. Die von Koppers et
al. (2021) berichtete leichten Zunahme des Mittelwertes des Uberholabstandes durch Pik-
togrammketten / Sharrows konnte auf den Teststrecken nicht beobachtet werden. Bei der
Bewertung der Ergebnisse der Piktogrammketten (DE) sind jedoch deren im Detail unter-
schiedliche Ausgestaltung mit unterschiedlicher GréRe der Symbole, Erganzung um
Sharrows sowie Position auf der Fahrbahn zu beachten, wobei besser sichtbare und mit
Sharrows hervorgehobene Symbole starker die angestrebte Wirkung auf die Uberholvor-
gange haben. Piktogrammketten / Sharrows erhéhen zudem das Sicherheitsgefiihl von
Radfahrer:innen und Kfz-Lenker:innen (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Weiterhin kann durch die Mar-
kierung von Piktogrammketten / Sharrows die Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs reduziert
und die Abstande zu seitlich parkenden Kfz erhéht werden (Kapitel 2.3.2.2, 2.3.2.4).

Durch den markierten Schutzstreifen (DE) im Vergleich zum Mischverkehr ist im Beispiel
Singen — Hohenkréhenstr. die Anzahl der Uberholvorgénge gleichgeblieben, wahrend der

Median der Uberholabsténde sich leicht von 122 auf 116 cm verringert hat. Dies deckt sich
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mit Ergebnissen der Literaturanalyse, dass bei Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen im Ver-
gleich zum Mischverkehr die Uberholabsténde leicht zunehmen kdnnen. Schutz-/Mehr-
zweck-/Radstreifen kénnen jedoch das Sicherheitsgefiihl von Radfahrer:innen erhéhen
(vgl. Kapitel 2.3.2.1).

Boxplot Uberholabsténde in cm vor und nach der Anderung
Mischverkehr auf Schutzstreifen

Teststrecke: Singen - Hohenkrahenstr.
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Abbildung 29: Links) Uberholabstinde vor und nach der Markierung eines Schutzstreifens
(DE) auf der Strecke Singen-HohenkrdhenstraBe. Rechts) Umsetzung des Schutzstreifens
(DE). (Quelle: Steinbeis Transferzentrum)

Boxplot Uberholabsténde in cm vor und nach der Anderung
Mischverkehr auf Piktogrammkette
Teststrecke: Singen - Hohenkréhenstr.

vorher - e e n=53/med= 131

Vorher / Nachher Untersuchung

nachher - L om0 ¢ o n=307/med= 123
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Uberholabstand nach links [cm]

Radinfrastruktur '@' Mischverkehr 'B]- Piktogrammkette

Abbildung 30: Links) Uberholabstinde vor und nach der Markierung einer Piktogrammkette
(DE) auf der Strecke Singen-HohenkrahenstraBe. Rechts) Umsetzung dieser (DE).

(Quelle: Steinbeis Transferzentrum)
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Auf der Teststrecke Eisenstadt — Georgistr. wurde die bestehende Kernfahrbahn mit Mehr-
zweckstreifen (AT) zwischen 1,25 — 1,5 m im Sommer 2023 zu einer schmalen Kernfahr-
bahn mit Restfahrbahnbreite 3 m und breiten Mehrzweckstreifen (AT) von ca. 2 m ummar-
kiert. Den Vorgaben der RVS Radverkehr folgend wurde auch eine Temporeduktion von 50
auf 30 km/h eingefuhrt. Im Vorher-Nachher Vergleich wird erkennbar, dass der gesetzliche
Mindestabstand von 1,5 m im Median bei der Nachher-Erhebung erreicht werden konnte
(siehe Abbildung 31). Die Anzahl von 24 vs. 29 ausgewerteten Uberholvorgéngen ist aller-
dings gering. Unklar bleibt, worauf die weiteren Uberholabstédnde genau zuriickzufiihren
sind. Nicht auszuschlief3en ist, dass diese auch durch die neue, fur viele Kfz-Lenker:innen
unklare, Situation bedingt sind. Aufgrund der geringen Verkehrsstarken und der Ergebnisse
der Feldtests mit dem Holoscene Fahrrad (Kapitel 3.4.3) ist es auch naheliegend, dass Kfz
frihzeitig Ausscheren und mit ausreichend Abstand Uberholen kdnnen. Zukunftige Vorha-

ben sollten diese Aspekte naher untersuchen.

Boxplot Uberholabstande in cm vor und nach einer Anderung
Teststrecke: Eisenstadt-Georgistr.

vorher - T T n=24/med= 125.5

Vorher / Nachher Untersuchung

nachher - — —r T n=29/med= 156

0 50 ) 100 150 200 250
Uberholabstand nach links [cm]

Abbildung 31: Oben) Uberholabstinde vor und nach der Ummarkierung und Temporeduktion
auf der GeorgistraBle in Eisenstadt. Unten links) Mehrzweckstreifen (AT) mit 1,25 - 1,5 m Breite
und einer Kernfahrbahn von 4,0 — 4,5 m (Quelle: KFV). Unten rechts) Umsetzung der Mehrzweck-

streifen (AT) (ca. 2 m Breite) mit schmaler Kernfahrbahn (Kernfahrbahn ca. 3,0 m) (Quelle: Salz-
burg Research)
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Die Teststrecke Wien — Wahringer Str. wies fir den Median die geringsten Uberholabsténde
auf (Abbildung 32).

Boxplot Uberholabsténde Teststrecke Wien - Wahringer Str.

Wien - Wahringer Str. - o n=65med= 91

Strecke

0 50 ; 100 150 200 250
Uberholabstand nach links [cm]

Abbildung 32: Links) Uberholabsténde auf der Teststrecke Wien — Wihringer Str. Rechts) Ab-
schnitt auf der Teststrecke.(Quelle: con.sens verkehrsplanung).

Es handelt sich hierbei um eine Einrichtungsfahrbahn mit abschnittsweise schmalen Mehr-
zweckstreifen (AT) bei geringer Fahrbahnbreite. Die Fahrbahnbreite verschmalert sich au-
Rerdem kontinuierlich. Getrennte und zugleich sehr schmale und physisch begrenzte Ter-
ritorien fiihren hier zu sehr engen Uberholvorgéngen.

In der Schweiz sollten unterschiedliche Bodenmarkierungen bei kurzen Engstellen (bei-
spielsweise Mittelinseln) untersucht werden. Einerseits wurden Radstreifen (CH) unter-
sucht, die bei einem Fullgangerstreifen mit Mittelinsel durchgehend markiert sind (Strecke
Zurich — Wehntalerstr.). Andererseits wurden die Radstreifen (CH) untersucht, die bei einer
Mittelinsel unterbrochen werden, und der Radverkehr kurzzeitig im Mischverkehr gefuhrt
wird (Buhler/Gais/Teufen — Hauptstr., Marbach/Rebstein/Balgach/Widnau — Staatsstr.,
Sachseln — Brinigstr., Uznach — Zlrcherstr. Zirich — Am Wasser, Zirich — Badenerstr.,
Zirich — Mutschellen-/Waffenplatzstr) (Abbildung 33).

Boxplot Uberholabstande in cm
bei unterschiedlicher Markierung bei Mittelinseln (CH)

n=61
med = 100

Radstreifen unterbrochen (andere schweizer Strecken) -

Markierung bei Mittelinsel

n=31
med = 118

Radstreifen durchgehend markiert (Zurich - Wehntalerstr.) -

0 50 ) 100 150 200 250
Uberholabstand nach links [cm]

Abbildung 33: Uberholabstinde bei unterschiedlicher Markierung bei Mittelinseln.
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Bei einer geringen Anzahl an Uberholvorgadngen im Bereich von Mittelinseln auf der Stre-
cken Zirich — Wehntalerstr., ergibt sich die Tendenz, dass bei unterbrochenem Radstreifen
(CH) im Median geringere Uberholabstéande gemessen wurden. Jedoch wurden bei durch-
gezogenem Radstreifen (CH) haufiger Uberholvorgénge bei Mittelinseln gemessen und
subjektiv wahrgenommen. Eine durchgehende Markierung kdnnte hier den Kfz-Lenker:in-
nen vermitteln, dass dem Fahrrad auch bei Mittelinseln entsprechender Platz eingeraumt
werden muss und somit einen gewissen Mindestlberholabstand gewahrleisten. Gleichzei-
tig aber kann sich die Anzahl Uberholvorgange in diesem Bereich erhdhen, da die Radstrei-
fenmarkierung (CH) als Hilfestellung zur Einschatzung des Raumbedarfs der Radfahrenden
dient. Somit wird von den Kfz-Lenker:innen nur die Ubrig bleibende Fahrbahnbreite fiir ein

mogliches Uberholen beurteilt.
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3.4 Holoscene Fahrrad

3.4.1 Methode und Durchfuhrung der Feldtests

Das Holoscene Fahrrad ist ein Forschungsfahrrad, welches von Boréal Bikes® entwickelt
wurde und mit umfassender Sensorik (LiDARs, Kameras, GNSS-Empfanger, IMUs) ausge-
stattet ist (Abbildung 34). Das Holoscene Fahrrad wird von Salzburg Research als For-
schungsfahrrad genutzt. Die Softwarekomponenten fir die Datenauswertung wurden be-
reits von der Salzburg Research in anderen Projekten entwickelt und fur RADBEST bereit-
gestellt. Fiir RADBEST wurden mittels LIDAR Sensorik des Holoscene Fahrrads Uberhol-
vorgange von Kfz erfasst und ausgewertet. Der Ouster OS1 32 Zeilen LIiDAR® befand sich
dabei am Gepacktrager des Fahrrads. Abbildung 35 zeigt einen Beispieldatensatz, welcher
mit dem LiDAR-Sensor des Holoscene Fahrrads aufgenommen wurde. Sichtbar sind das
Koordinatensystem des Fahrrads (d), ein Kfz (griin), sowie die Saulen eines Gebaudes (a),
Kanten wie die Gehsteigkante (b) oder eine Kante zur Strallenbahn (c). Im Vergleich dazu
bietet Abbildung 36 ein Orthofoto als Referenz.

Aus den LiDAR-Daten wurden die Abstdnde Kfz — Fahrrad vor und wahrend Uberholvor-
gangen analysiert. Ebenfalls wurden die relativen Geschwindigkeiten der tiberholenden Kfz
zu jedem Zeitpunkt erfasst. Eine Abstandmessung nach dem Uberholvorgang war beim
Holoscene Fahrrad nicht méglich, da sich der LIDAR-Sensor am Gepacktrager des Fahr-
rads befunden hat und nach vorne von der Radfaher:in abgeschattet wurde (siehe
Abbildung 34).

Abbildung 34: Holoscene Fahrrad (Quelle: Salzburg Research).

5 https://www.borealbikes.com/ [abgerufen am 24.04.2024]
6 https://ouster.com/products/hardware/os1-lidar-sensor [abgerufen am 24.04.2024]
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Abbildung 35: Beispiel LiDAR-Daten aufgenommen mit dem Holoscene Fahrrad. Sichtbar
sind ein gelabeltes Kfz in griin, a) Saulen, b) Gehsteigkante, c) Kante zur StraRenbahn, d)
das Koordinatensystem ge§ Fahrrads (vgl. Abbildung 36) (Quelle: Salzburg Research).

\.

Abbildung 36: Zum Vergleich Orthofoto derselben Szene (Quelle: Stadt Wien - ViennaGIS
http://www.wien.gv.at/viennagis).
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Die Datenaufzeichnung fand auf vier ausgewahlten Teststrecken in Osterreich — Eisen-
stadt-Georgistr., Puch-Halleiner Landesstr., Pasching- Dérnbacher Str., Wien-Wahringer
Str. — im Zeitraum von Mai 2023 bis Oktober 2023 statt (siehe Anhang 2 Teststrecken). In
der Georgistralde in Eisenstadt wurde zudem eine Vorher-Nachher-Erhebung durchgefiihrt,
nachdem eine schmale Kernfahrbahn mit breiten Mehrzweckstreifen (AT) markiert und die
héchstzulassige Geschwindigkeit von 50 auf 30 km/h gesenkt wurde (siehe auch Kapitel
3.3.3). Metadaten jeder Testfahrt wurden in einem Protokollblatt festgehalten. Diese bein-
halteten u.a. Datum, Uhrzeit der Fahrten, die Anzahl der Uberholvorgénge, Auffalligkeiten
wahrend der Testfahrt, technische Details zum korrekten Starten und Stoppen der Auf-

nahme etc..

3.4.2 Datenauswertung

Ziel der Datenerfassung mit dem Holoscene Fahrrad ist es vor allem Distanzen und Ge-
schwindigkeiten zwischen Kfz und dem Holoscene Fahrrad fiir unterschiedliche Zeitpunkte
zu berechnen. Dafiir werden Kfz in den LiDAR-Daten erkannt, klassifiziert und deren Posi-
tion und Ausdehnung als 3D Bounding Boxen erfasst. Zudem wird das Kfz Gber mehrere
Sensoraufnahmen konstant als dasselbe Kfz erkannt. Das Fahrrad selbst wird ebenfalls
Uber eine Bounding Box der Fahrradmal3e definiert.

Weitere Berechnungen der Kennwerte beruhten auf dem Verhaltnis dieser zwei Bounding
Boxen. Pro Teststrecke wurden 20 Uberholvorgange inklusive Gegenverkehr ausgewertet.
Die Kennwerte, anhand derer ein Uberholvorgang mit den Daten des Holoscene Fahrrads
evaluiert werden kann, orientieren sich an den vier Phasen eines Uberholvorgangs (siehe
Kapitel 3.1). Aulterdem kann auch die Anwesenheit von Gegenverkehr wahrend des ge-
samten Uberholvorgangs als ein Kennwert beriicksichtigt werden. Weitere Kennwerte, wel-
che in RADBEST ausgewertet wurden, werden nun genauer anhand der vier Uberholpha-

sen erlautert.

1. Die Phase der Anndherung des Kfz an das Fahrrad
Die Phase der Annaherung des Kfz an das Fahrrad ist wie folgt definiert. Der be-
trachtete Bereich wird durch einen Trichter aufgespannt, wie in Abbildung 37 er-
sichtlich. Die Distanz nach hinten betragt 20 m und in 20 m Entfernung hat der Trich-
ter eine Breite von 8 m. Kfz, die sich in diesem Bereich befinden, werden als hinter-
herfahrende Kfz gewertet. Daraus leiten sich folgende Kennwerte ab:

¢ Minimaler Abstand nach hinten (m)
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¢ Relative Geschwindigkeit des Kfz bei minimalem Abstand nach hinten (km/h)

¢ Hinterherfahrzeit (s)

b

20m

4m 4m

Abbildung 37: Definition des Hinterherfahrbereichs durch Aufspannen eines Trichters beim
Holoscene Fahrrad.

2. Die Phase der Anndherung des Ausscherens
Die Phase des Ausscherens kann bei Vorhandensein von Schutz-/Mehrzweck-
/Radstreifen schwer klassifiziert werden, da sich ein Kfz meistens schon versetzt
zum Fahrrad annahert und nur geringfligig ausschert, um es zu Uberholen. Daher
bleibt diese Phase in der Methode unberiucksichtigt.
3. Die Phase des Vorbeifahrens
Die Phase des Vorbeifahrens wurde definiert als Folge aller Messungen, in welchen
sich mindestens ein Teil des Kfz seitlich des Fahrrades befand. Daraus leiten sich
folgende Kennwerte ab:
e Minimaler seitlicher Abstand nach links (m)
¢ Relative Geschwindigkeit des Kfz zum Zeitpunkt des minimalen seitlichen
Abstands (km/h)
4. Die Phase des Wiedereinscherens
Wie bereits erwahnt, kann die Phase des Wiedereinscherens aufgrund der Sensor-

position nicht aufgezeichnet werden. Daher bleibt diese Phase unbericksichtigt.

3.4.3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Auswertung der Uberholvorgénge mittels LIDAR-Daten aus dem Ho-
loscene Fahrrad werden folgend pro Teststrecke dargestellt. Tabelle 10 gibt einen Uberblick

Uber die gemittelten Werte pro Teststrecke.
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Tabelle 10: Gemittelte Kennwerte pro Teststrecke.

Mittlere
relative Mittlere
Mittlerer Mittlerer
Geschwin- relative Anzahl
minimaler minimaler Mittlere .
digkeit bei Geschwindig- Uberholvor-
Teststrecke seitlicher Abstand Hinterherfahr- .
min. keit bei min. gange mit
Abstand nach zeit (s)
seitlichem Abstand nach Gegenverkehr
(cm) hinten (cm)
Abstand hinten (km/h)
(km/h)
= BEnEEC - 127 21,0 463 23,1 3,5 5
Georgistr. vorher
ShEms - 126 20,8 555 22,8 3,2 2
Georgistr. nachher
Pasching -
Démbacher Str. 124 20,0 460 15,9 6,1 11
Puch -
Halleiner Landesstr. i 20 e = el 19
Wien -
Wahringer Str. 87 19,7 444 18,5 4,3 0

Im Mittel wurde auf den ausgewahlten Teststrecken mit einem minimalen seitlichen Abstand
zwischen 87 cm und 127 cm Uberholt. Die relative Uberholgeschwindigkeit des Kfz betrug
auf den meisten Teststrecken ca. 20 km/h, in Puch — Halleiner Landesstr. 24 km/h.

Im Folgenden werden die Boxplots der einzelnen Kennwerte pro Teststrecke dargestellt
und die relevantesten Aussagen zusammengefasst.

Der Median des minimalen seitlichen Abstands war bei den ausgewerteten Uberholvorgan-
gen bei der Teststrecke Wien - Wahringer Str. am geringsten (siehe Abbildung 38). Auf der
Teststrecke Pasching — Dérnbacher Str. wurden tendenziell geringere minimale seitliche
Abstande bei Vorhandensein von Gegenverkehr gemessen als ohne Gegenverkehr (siehe
Abbildung 39). In Puch — Halleiner Landesstr. war diese Tendenz nicht beobachtbar. Hier
ergaben sich kaum Unterschiede. Potenziell ist dies durch die Anlageart eines Abschnitts
der Strecke in Puch bedingt (Kategorie 3: Radfahrstreifen siehe Kapitel 3.2). Dennoch sind
bei dieser Auswertung die geringe Anzahl an ausgewerteten Uberholvorgéngen fiir die Aus-

sagekraft zu bertcksichtigen.

RADBEST Juni 2024 Seite 103/188



Strecke

Abbildung 38: Minimale Uberholabstinde in cm pro Teststrecke.
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Abbildung 39: Minimale seitliche Abstinde pro Teststrecke in Abhangigkeit von Gegenver-

kehr.

Bei den relativen Geschwindigkeiten des Kfz pro Teststrecke gab es kaum Unterschiede

zwischen den Strecken (siehe Abbildung 40).
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Abbildung 40: Relative Geschwindigkeit des Kfz in km/h pro Teststrecke.

Der minimale Abstand nach hinten pro Teststrecke zeigt einzelne Tendenzen (siehe Abbil-

dung 41). In Wien — Wahringer Str. und in Pasching - Dérnbacher Str. war im Median der

minimale Abstand nach hinten am geringsten. Als Hypothese wird hier angenommen, dass

hohere Verkehrsmengen zu knapperem Auffahren fihren konnten. Die Georgistrale in Ei-

senstadt gestaltet sich als breite und vergleichbar wenig befahrene Stralie, weshalb diese

ein friihzeitiges Ausscheren erlauben kénnte. Die Abstande sind hier tendenziell héher.

Abbildung 41:
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Die relative Geschwindigkeit des Kfz beim Hinterherfahren zeigte ebenso unterschiedliche
Tendenzen (siehe Abbildung 42). In Wien — Wahringer Str. und in Pasching — Dérnbacher
Str. flhrte potenziell ein nahes Auffahren dazu, dass Kfz-Lenker:innen bremsen mussten
und sich dadurch die relative Geschwindigkeit verringerte. In der Georgistral3e in Eisenstadt
lasst sich vermuten, dass die StralRenbreite sowie die geringe Verkehrsstarke fliegende
Uberholvorgange erlaubten und dadurch die relative Geschwindigkeit auf dieser Teststre-
cke am hochsten ist. Signifikante Unterschiede konnten hier nach der Temporeduktion auf
T30 nicht festgestellt werden. In der Wahringer Strale in Wien liel sich eine vergleichs-
weise geringe relative Geschwindigkeit beim Hinterherfahren messen. Es wird vermutet,
dass der flieRende Verkehr am linken Rand mit geringer Geschwindigkeit gefahren ist. Es

wurde wahrend der Testfahrten eine hohe Verkehrsstarke beobachtet.

Relative Geschwindigkeit in km/h pro Teststrecke
gemessen bei min. Abstand nach hinten

Eisenstadt - Georgistr. vorher —_— — n=20/med= 224

Eisenstadt - Georgistr. nachher E— —— n=20/med= 23.7

Pasching - Dornbacher Str. — — n=20/med= 156

Strecke

Puch - Halleiner Landesstr — —— n=29/med= 209

Wien - Wahringer Str . n=20/med= 17.9

0 20 40 60
Relative Geschwindigkeit des Kfz [km/h]

Abbildung 42: Relative Geschwindigkeit des Kfz in km/h pro Teststrecke.

Wie lange ein Kfz hinter dem oder der Radfahrer:in hergefahren ist, bevor es diesen uber-
holte, zeigt Abbildung 43. In Puch — Halleiner Landesstr. wurde tendenziell eine kirzere
Hinterherfahrzeit gemessen. Gemeinsam mit den vorhergehenden Kennwerten kénnte ein
zligiges Auffahren und Ausscheren ein typischer Uberholvorgang auf dieser Teststrecke
sein. In Pasching — Dornbacher Str. fahrt hingegen ein Kfz langer hinter dem oder der Rad-
faher:in her. Die schlecht einsehbare kurvige Strecke und Gegenverkehr kénnten dies be-
dingen. In der Georgistrale in Eisenstadt wurden kirzere Hinterherfahrzeiten nach der Um-
markierung und Temporeduktion gemessen. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass sich

die Kfz-Lenker:innen starker an der Fahrbahnmitte orientieren und sich dadurch generell
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bereits weiter links befinden. Die Teststrecke in der Wahringer Stralte in Wien weist eine

geringe Streuung in der Hinterherfahrzeit auf. Der flielende Verkehr konnte hier sehr

gleichmaRig tUberholen.

Hinterherfahrzeit in s pro Teststrecke

Eisenstadt - Georgistr. vorher m * = n=20/med= 3
Eisenstadt - Georgistr. nachher ~|:|:| ® o0 o n=20/med= 25

— — n=20/med= 5.1

Pasching - Dérnbacher Str.

Strecke

L . n=29/med= 2

Puch - Halleiner Landesstr. —

Wien - Wahringer Str. o ‘|[|~ - . . n=20/med= 3.2

0 5 10 15 20
Hinterherfahrzeit [s]

Abbildung 43: Hinterherfahrzeiten pro Teststrecke.
Abbildung 44 bestatigt, dass bei Gegenverkehr das Kfz langer hinter dem oder der Radfah-
rer:in herfahrt.

Hinterherfahrzeit in s pro Teststrecke
in Abhangigkeit von Gegenverkehr

ﬂ . n=5/med= 3.8

Eisenstadt - Georgistr. vorher
<|:[’» . . n=15/med= 3

.o n=18/med= 24

Pasching - Dornbacher Str.
—D:I» n=9/med= 3.4
.e

Eisenstadt - Georgistr. nachher
.

Strecke

Puch - Halleiner Landesstr. {D

Wien - Wahringer Str. (1] <|:|:|~ - . . n=20/med= 3.2

0 5 10 15 20
Hinterherfahrzeit [s]

n=16/med= 1.8

Gegenverkehr (0/1) -ﬂ]— 0 -B} 1

Abbildung 44: Hinterherfahrzeit pro Teststrecke in Abhangigkeit von der Anwesenheit von
Gegenverkehr.
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3.5 Stationare LIiDAR Sensorik

3.5.1 Methode und Durchfuhrung der Feldtests

Fur die stationare LIDAR Sensorik kam ein sogenanntes Multi-Object-Tracking System von
der ALP.Lab GmbH?” zum Einsatz, welches bereits im Auftrag des Mobilitatslabors zukunfts-
wege.at? an einer Testkreuzung installiert und in Betrieb genommen wurde. Salzburg Re-
search konnte diese Forschungsinfrastruktur in Salzburg an der Testkreuzung Sterneck-
strale — Linzer Bundesstral3e nun auch im Rahmen des Projektes RADBEST nutzen. Eine
Durchfiihrung der Messung mit stationarer LIDAR Sensorik an ausgewahlten Streckenab-
schnitten mit punktuellen Engstellen war aus finanziellen Griinden nicht mdglich. Die Test-
kreuzung Sterneckstralte — Linzer Bundesstralle besitzt zwar keine markanten Engstellen,
Uberholvorgange von Radfahrer:innen im Kreuzungsbereich finden aber trotzdem statt. An-
hand der Daten kann demonstriert werden, wie diese Sensorik zukilnftig fir Messungen an
Engstellen eingesetzt werden kann.

Die Testkreuzung Sterneckstralte — Linzer BundesstralRe ist mit sechs LIDAR Sensoren,
wie in Abbildung 45 ersichtlich, ausgestattet.

>
Vi

A

- Ny

20

Abbildung 45: Positionen der LiDAR-Sensoren auf der Testkreuzung Sterneckstrafe — Linzer
BundesstraBe. Der Pfeil symbolisiert den Uberholvorgang, welches in Kapitel 3.5.3 beschrie-
ben wird. Hintergrund: Spurgenaue HD-Karte (Quelle: Salzburg Research).

7 https://www.alp-lab.at/ [abgerufen am 24.04.2024]
8https://www.salzburgresearch.at/2024/mehr-sicherheit-durch-praezise-analyse-von-verkehrsbewe-
gungen/ [abgerufen am 14.04.2024]

RADBEST Juni 2024 Seite 108/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

Durch die LIiDAR Sensorik werden der Verkehrsraum und seine Nutzenden als Punktwol-
ken erfasst. In diesen Punktwolken werden Objekte detektiert und klassifiziert, d.h. die Klas-
sen Kfz, Zweirad, FuRganger:in und unbekannt zugewiesen Diese Objekte werden auch
getrackt, sodass ein Fahrzeug dieselbe ID iber eine Folge von Sensoraufnahmen behalt.
In Abbildung 46 sind diese detektierten und klassifizierten Objekte im Verkehrsraum darge-
stellt.

Abbildung 46: Visualisierung der detektierten und klassifizierten Objekte (blau: Kfz, violet:
Zweirad, gelb: FuBganger:in) (Quelle: Salzburg Research).

Ein Objekt enthalt zudem Attribute wie seine Lange, Breite und Geschwindigkeit. Diese
Objektdaten werden in einer Frequenz von 10 Hz an die von Salzburg Research in Vorgan-
gerprojekten entwickelte Datenplattform ,FlowMotion® Gbermittelt (siehe Abbildung 47). Hier

werden die Objektdaten zu Trajektorien verbunden, gespeichert und verarbeitet.

AXLPLab

6 x HESAI
Pandar XT 32

!
‘ Punktwolken ?

Objekterkennung

{

N2y
¥ salzburgresearch

Objektdaten in 10 Hz
e ID FlowMotion

und Klassifikation
durch SensR an der
Kreuzung

» Position
» Klasse
o Grolke
Geschwindigkeit

* Verbinden der Objektdaten
zu Trajektorien

 Speicherung

» Verarbeitung

Abbildung 47: Systemiiberblick der stationdaren LIiDAR Sensorik (Quelle: Salzburg Research)
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Durch Vergleichen einer Fahrrad- und einer Kfz-Trajektorie kdnnen verschiedene Kenn-
werte (siehe Kapitel 3.5.2) ermittelt und somit ein Uberholvorgang genau beschrieben wer-
den. Eine Auswertung erfolgte fiir einen exemplarischen Uberholvorgang auf der Kreuzung
vom 17.10.2023.

3.5.2 Datenauswertung

Fir die Auswertungen der stationaren LiDAR Sensorik wurde der Fokus auf die Phase des
Vorbeifahrens (siehe Kapitel 3.1) gelegt. Um diese zu definieren, wurde ein Rechteck um
das Fahrrad gelegt. Dieses hat die Ausdehnung der Fahrradlange und wird zu beiden Sei-
ten des Fahrrads um 10 m erweitert (siehe Abbildung 48). Alle Zeitpunkte, zu denen das

Uberholende Kfz diese Zone schneidet, ergeben die Phase des Vorbeifahrens.

Passing
Zone

Abbildung 48: Definition der Phase des Vorbeifahrens ,,Passing Zone*.

Dabei muss berticksichtig werden, dass an einer Kreuzung Kfz und Fahrrad nebeneinander
an der Ampel warten und bei Stau das Fahrrad ggf. am Kfz auf einer getrennten Spur vor-
beifahren kann. Zusatzliche Bedingungen auf Grundlage der Geschwindigkeit der beiden
Objekte sind notwendig.
In dieser Phase konnten folgende Kennwerte aus der Trajektorie des Kfz und der Trajekto-
rie des Fahrrads berechnet werden. Bei Distanzen sind Werte sowohl nach links als auch
nach rechts gemessen maoglich.

¢ Minimale Distanz in der Phase des Vorbeifahrens [cm]

e Durchschnittliche Distanz in der Phase des Vorbeifahrens [cm]

¢ Median der Distanz in der Phase des Vorbeifahrens [cm]

e Distanz zum Start der Phase des Vorbeifahrens [cm]

e Distanz zum Ende der Phase des Vorbeifahrens [cm]
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o Dauer der Phase des Vorbeifahrens [s]

e Durchschnittliche Geschwindigkeit des Uberholenden wahrend der Phase des Vor-
beifahrens [km/h]

e Durchschnittliche Geschwindigkeit des Uberholten wahrend der Phase des Vorbei-
fahrens [km/h]

3.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Fir die Kreuzung SterneckstralRe Linzer-Bundesstrale wurde exemplarisch ein Uberhol-
vorgang ausgewertet (siehe Abbildung 49). Das Fahrrad und das Kfz kamen hierbei von
Nordost und fuhren Richtung Stdwest. Die Werte der unterschiedlichen Kennwerte der

Phase des Vorbeifahrens sind in Tabelle 11 ersichtlich.

Vor der Phase des Vorbeifahrens - Phase des Vorbeifahrens

T4 T

‘ NN e NN

Nach der Phase des Vorbeifahrens

blau = Fahrzeug

\ grun = Zweirad / Fahrrad

7 = FuRganger:in
w ‘ rot = unbekannt
' Blasse Darstellung: Kurfristige Schat-

zung des Systems z.B. wegen Verde-

-y, W™ S
= .: PR SR ckung

"\\

Abbildung 49: Analysierter Uberholvorgang auf der Kreuzung SterneckstraBe — Linzer Bun-
desstraBe. Hintergrund: Spurgenaue HD-Karte.
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Tabelle 11: Kennwerte des Uberholvorgangs.
Kennwert

Seite des Uberholvorgangs

Minimale Distanz in der Phase des Vorbeifahrens [cm]
Durchschnittliche Distanz wahrend der Phase des Vorbeifahrens [cm]
Median der Distanz wahrend der Phase des Vorbeifahrens [cm]
Distanz zum Start der Phase des Vorbeifahrens [cm]

Distanz zum Ende der Phase des Vorbeifahrens [cm]

Dauer der Phase des Vorbeifahrens [s]

Durchschnittliche Geschwindigkeit des Uberholenden wahrend der Phase des Vorbei-
fahrens [km/h]

Durchschnittliche Geschwindigkeit des Uberholten wahrend der Phase des Vorbeifah-
rens [km/h]
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Im Beispiel

Links
153
175
179
180
194

1,2

37,6

211

Das Fahrrad wurde fiir diesen Beispielliberholvorgang mit einem in Osterreich gesetzlich

ausreichend grof3en seitlichen Abstand von 1,53 m mit durchschnittlichen 37,6 km/h inner-

halb von 1,2 Sekunden Uberholt.
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3.6 Stationare kamerabasierte Verkehrskonfliktanalyse

3.6.1 Methode und Durchfiihrung der Feldtests

Eine stationare kamerabasierte Verkehrskonfliktanalyse ermdéglicht die Aufzeichnung und
visuelle Beurteilung von Uberholvorgéngen an kiirzeren Streckenabschnitten. In RADBEST
wurde die Analyse mittels einer Kamera des Typs ,Miovision Scout“® durchgefihrt, welche
sich im Besitz von con.sens verkehrsplanung befindet. Durch die geringe Auflésung des
Kamerabildes (siehe Abbildung 50) werden keine personenbezogenen Daten aufgezeich-

net.

2023-11-07 07:00:57

Abbildung 50: Aufnahme der Miovision Scout Kamera auf der Wahringer StraBe in Wien.

Durch die Unscharfe der Aufnahme sind keine Kennzeichen oder Gesichter erkennbar. (Quelle:
con.sens verkehrsplanung).

Fur die Montage des Kamerasystems ist jedoch eine Genehmigung des Strallenerhalters
einzuholen. Die Kamera wurde an einen Verkehrszeichensteher im 6ffentlichen Stral3en-
raum montiert (vgl.Abbildung 51) und hat Gber mehrere Stunden hinweg das Verkehrsge-
schehen im Streckenbereich in Langsrichtung erfasst.

Die Erhebung fand am 7.11.2023 in der Zeit von 6 bis 17 Uhr statt. Erfasst wurde die Test-
strecke Wahringer Stral3e in Wien, die Kamera war auf Hohe ONr. 29 montiert, Blickrichtung
stadteinwarts bzw. Stdosten (Abbildung 52).

9 https://miovision.com/scout-plus/ [abgerufen am 21.05.2024]
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Abbildung 51: Montage einer MioVision Scout Kamera (Quelle: con.sens verkehrsplanung).
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Abbildung 52: Blickwinkel der Kamera an der Teststrecke Wien — Wahringer StraBe (Hinter-
grund: Stadt Wien - ViennaGIS http://www.wien.gv.at/viennagis).
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3.6.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Auswertung erfolgte Uber die Sichtung des Videomaterials und der qualitativen Be-

schreibung beobachteter Verhaltensweisen der Verkehrsteilnehmer. Folgendes konnte be-

obachtet werden:

Bei Abwesenheit von Radfahrer:innen nutzen Kfz-Lenker:innen den Mehrzweck-
streifen (AT) teilweise mit, auch wenn dies aufgrund der Platzverhaltnisse nicht er-
forderlich ware.

Sind Radfahrer:innen am Mehrzweckstreifen (AT) unterwegs, ist bei Kfz-Lenker:in-
nen in der Regel eine Fahrlinie dulerst links zu beobachten, sehr nah an der
Schwelle zum Gleiskérper der Strallenbahn.

Die Teststrecke Wien — Wahringer Str. weist einen trichterartigen Verlauf auf, bei
dem es zu dulRerst kritischen Breiten kommt, kurz bevor der Ubergang vom Mehr-
zweckstreifen (AT) in den Mischverkehr erfolgt. Es ist zu beobachten, dass auch in
diesem kritischen Bereich nach wie vor Uberholt wird, was auch Uber die teils sehr
knappen mittels OBS gemessenen Uberholabstande abgebildet wurde.

Aus Sicht der Videoanalyse kann festgestellt werden, dass breitere Fahrzeuge
(Lkw) bereits frilher den Uberholvorgang unterlassen als schmalere Fahrzeuge
(Pkw).
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3.7 Humansensorischen Messungen

3.7.1 Methode und Durchfuhrung der Feldtests

Die humansensorischen Messungen wurden im Rahmen einer eintdgigen Kampagne an
der Teststrecke Puch — Halleiner Landesstr. exemplarisch angewendet. Daflr wurden Pro-
band:innen aus dem Umfeld der Universitat Salzburg rekrutiert, die in ihrer Dienstzeit die
Testfahrten durchfihrten. Um Tagesspitzen im Pendelverkehr und durch Hol- und Bring-
dienste im Schulumfeld induzierten Verkehr berlcksichtigen zu kénnen, wurden die Mes-
sungen zwischen 07:00 und 14:00 an einem Freitag (7. Juli 2023) durchgefiihrt. Die Wet-
terbedingungen am 7. Juli 2023 waren sommerlich mit 19°C Tagesmittelwert und keinem
Niederschlag. Das Sample der neun Proband:innen setzte sich wie folgt zusammen: 5
mannliche und 4 weibliche Personen mit durchschnittlich 28,5 Jahren (min. 21, max. 35).
Die Proband:innen waren durchwegs erfahrene Radfahrer:innen und fuhren auf eigenen
Fahrradern.
Alle ProbandIinnen wurden vor Ort am Ausgangspunkt in unmittelbarer Nahe zur Teststre-
cke instruiert und mit den verschiedenen Sensoren ausgestattet. Es starteten meist zwei
Personen in kurzem zeitlichem Abstand zueinander. Die Rahmenbedingungen wurden wie
folgt festgelegt:

e Fahrt erfolgt allein, nicht nebeneinander.

e Wenn moglich Verwendung verfugbarer Radinfrastruktur.

¢ Eher defensive Fahrweise, keine riskanten Mandver durchfliihren oder gar provozie-

ren.
o Zum Ausflllen der in-situ-Umfrage ggf. den Strallenraum verlassen bzw. an einer
sicheren Stelle halten.

Die Datenerhebung der humansensorischen Messungen wurde mit einer eDiary Smart-
phone Applikation (Petutschnig et al., 2022), dem Zephyr BioHarness Brustgurt'® und dem
Empatica E4 Armband' durchgefiihrt. Die eDiary Applikation dient hier als Schnittstelle
zwischen den beiden Sensoren und ermoglicht es den Messungen eine raumzeitliche Re-

ferenz zuzuordnen.

10 https://pdf.medicalexpo.com/pdf/zephyr/zephyr-bioharness/83995-97427.html [abgerufen am
27.06.2024]

1 https://support.empatica.com/hc/en-us/articles/202581999-E4-wristband-technical-specifications
[abgerufen am 27.06.2024]
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Das Empatica E4 Armband ist mit Photoplethysmographie (PPG), einem Beschleunigungs-
sensor und einem Temperatursensor ausgestattet. Zusatzlich misst das Armband mit zwei
Elektroden die Leitfahigkeit der Haut einer Person.

PPG misst Volumenanderungen im Blutgefalisystem durch LED-Beleuchtung der Haut,
wodurch sich kardiovaskulare Daten wie Interbeat-Intervall, Herzrate und Herzratenvariabi-
litat ableiten lassen. PPG Daten werden mit einer Abtastfrequenz von 64 Hz mittels einem
roten und einem griinen LED-Licht und zwei Fotodioden gemessen. Die Genauigkeit der
Messung liegt laut Hersteller bei 0,9 Nanowatt pro Einheit. Aus den Anderungen in der
Lichtabsorption wird im Anschluss das Interbeat-Intervall und die Herzrate errechnet und
mit einer Abtastrate von 1 Hz angegeben.

Hautleitfahigkeit wird mit einer Abtastrate von 4 Messungen pro Sekunde (4 Hz) in der Ein-
heit Mikrosiemens (uS) gemessen, wobei die Genauigkeit der Messung zwischen 1 und
900 Pikosiemens liegt. Temperaturmessungen des Sensors an der Hautoberflache werden
in einem Wertebereich von —40 bis 115 °C mit einer Genauigkeit von +/- 0,2 °C zwischen
36 und 39 °C und einer Abtastrate von 4 Hz aufgezeichnet. Beschleunigungsdaten werden
in X-, Y-, und Z-Achsen und mit einer Abtastrate von 32 Hz und in der Einheit g, der Trag-
heitskraft der Masse, gemessen.

Der Zephyr BioHarness misst durch im Brustgurt verbaute Elektroden ein Elektrokardio-
gramm, welche die Herzaktion als elektrische Spannung in 250 Messungen pro Sekunde
(250 Hz) und einem Wertebereich von 0 und 0,05 Volt ausgibt. Zusatzlich werden Beschleu-
nigungsdaten in X-, Y- und Z-Richtung mit 100 Hz aufgezeichnet.

Die Sensormessungen werden mittels Bluetooth Low Energy (BLE) Technologie an die e-
Diary Smartphone Applikation Ubertragen und zusammen mit den Smartphone Daten in
einer lokalen SQLite Datenbank abgespeichert.

Durch einen im Smartphone verbauten GPS-Empfanger werden geographische Koordina-
ten aufgezeichnet und in derselben SQLite Datenbank gespeichert. Durch zeitlich synchro-
nisierte Messungen ergeben sich somit raumzeitlich referenzierte Sensormessungen.

Als zusatzliche Referenz kdnnen Proband:innen in-situ Fragebdgen in der eDiary Applika-
tion ausfullen, wo sie den Studienleiter:innen subjektive Empfinden mitteilen.

Hier werden folgende Fragen gestellt: ,Was beschreibt ihr Gefuihl am besten?”, ,Auf einer
Skala von 0 — 100, wie wirden Sie die Intensitat der Reaktion einschatzen?“ und ,Was war
der Ausldser der geflihlten Reaktion?“. Die Auswahlméglichkeiten fur die Geflihlsbeschrei-

bung sind: ,Freude, Frohlichkeit®, ,Angst, Erschrecken, Anspannung®, ,Traurigkeit, Enttau-
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schung®, ,Arger, Ekel“. Fir den Ausldser der Reaktion haben Probandinnen folgende Aus-
wahlmaéglichkeiten: ,Autos, LKW*, ,Fahrradfahrer:innen, ,Fulganger:innen®, ,Stralenzu-
stand, Beschilderung®, ,Platzverfliigbarkeit®, ,Gerauschkulisse®, ,Geriche®, ,Grinumge-
bung®, sowie ,Etwas anderes®. Optional kdnnen Proband:innen noch weitere Kommentare
hinzufugen. Zusatzlich gibt es noch ein optionales Textfeld, ,Kommentare®, in dem Pro-
band:innen weitere Informationen zu der beschriebenen Situation an die Studienleiter:innen
Ubermitteln kdnnen.

Das zentrale Innovationselement der Methode sind die Humansensorik-Daten (physiologi-
sche Veranderungen als Manifestation emotionspsychologischer Prozesse), welche in ei-
ner Datenbank am Smartphone abgespeichert werden. Durch die Verortung der Messun-
gen kann ermittelt werden, wo und wann sich Menschen wie flhlen, und einer entsprechen-
den stadtischen Umgebungs- bzw. Verkehrssituation zugeordnet werden. Zuséatzlich zu den
physiologischen Sensormessungen werden Videos aus der Ego-perspektive aufgenommen
um das Sichtfeld der Proband:innen, sowie mdgliche Stressausldser feststellen zu kénnen.
In-situ Umfragen werden neben den physiologischen Sensormessungen mittels der eDiary
Smartphone Applikation (Petutschnig et al., 2022) nach einer positiven oder negativen Re-
aktion in Bezug auf das Stressempfinden an Ort und Stelle ausgefiillt. Zusatzlich zu den
raumzeitlich referenzierten Eintragen werden Proband:innen zu der versplrten Stressinten-
sitdt und des Ausldsers befragt, Informationen welche als zusatzlicher Referenz in der
raumzeitlichen Analyse von erkannten Stress-Hotspots (Kyriakou & Resch, 2019) dienen.
Die Methode ist interdisziplinar (Verkehrsplanung-Geoinformatik-Soziologie), evidenzba-
siert (gestltzt durch wissenschaftliche Erkenntnisse) und technologieunterstitzt (Human-

sensorik, GIS-Analysen, Videos) angelegt.

Abbildung 53: Links) Proband ausgestattet mit Humansensorik. Rechts) Zephyr BioHarness
Brustgurt (Quelle: Universitét Salzburg).
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Als zusatzliche Referenz zu den physiologischen Sensordaten und den abgeleiteten, geo-
referenzierten Stresssituationen, werden post-hoc Fragebdgen verwendet, um die Stu-
dienteilnehmer:innen retrospektiv zu ihrem subjektiven Stress- und Sicherheitsempfinden
zu befragen. Hier bekommen Studienteilnehmer:innen die Mdglichkeit Punkte, die auf der
Teststrecke besonders auffallig waren, zu markieren, und weitere Kommentare hinzuzufu-
gen.

Die Fragebdgen sowie first-person Kameraaufnahmen, die wahrend der Sensormessung
mittels GoPro Videos aufgezeichnet werden, dienen zur Uberprifung der Stresssituationen,

die basierend auf physiologischen Messdaten abgeleitet wurden.

3.7.2 Datenauswertung

Die Analyse von georeferenzierten physiologischen Messdaten bietet Einblicke in das sub-
jektive Stressempfinden von Personen, die zur effizienten und sicheren Stadt- und Ver-
kehrsplanung herangezogen werden kénnen.

Aus tragbaren Sensoren und den damit aufgezeichneten physiologischen Reaktionen des
menschlichen Korpers werden Stressmomente, sogenannte MOS bzw. Moments of Stress
(Kyriakou et al., 2019) erkannt. Hier wird eine individualisierte Methode fir die Erkennung
von akutem Stress in Elektrodermaler Aktivitat (EDA), die Leitfahigkeit der Haut, verwendet
(Moser, Resch & Ehrhart, 2023). Durch Filtern im Frequenzbereich lasst sich in einem Vor-
verarbeitungsschritt zwischen korperlicher / physischer Anstrengung, der tonischen Kom-
ponente, und akutem Stress, der phasischen Komponente des Hautleitfahigkeitssignals,
unterscheiden.

Hier wird die gemessene EDA durch einen Bandpassfilter in elektrodermale Reaktion (EDR)
und elektrodermales Level (EDL) gegliedert. Zuerst wird ein Butterworth Tiefpassfilter der
1. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 1 Hz angewendet, um durch Bewegung verur-
sachte Schwankungen und Rauschen aus dem Signal zu filtern. Die Grenzfrequenz von 1
Hz wurde basierend auf Literatur und einer Fourier Transformation ermittelt, welche das
Signal von der Zeitdomane in die Frequenzdomane transformiert. Nach Bereinigung des
EDA-Signals wird durch Anwenden eines Butterworth Hochpassfilter der 1. Ordnung und
einer Grenzfrequenz von 0,05 Hz zwischen akuter Stressreaktion (EDR) und kérperlicher
Anstrengung (EDL) unterschieden. In einem weiteren Schritt wird eine rdumliche Analyse
der erkannten Stresssituation zur Identifizierung von Stress-Hotspots (Kyriakou & Resch,

2019) in der stadtischen Mobilitatsinfrastruktur ausgefiihrt, welche wichtige Einsichten in
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das subjektive Stress- und Sicherheitsempfinden der Probandlnnen in Bezug auf umliegen-
den Umgebungsparameter bietet. Statistisch signifikante Stress-Cold- und Hotspots wer-
den im Anschluss visuell auf einer Karte dargestellt, welche von Stadt- und Verkehrspla-
ner.innen genutzt werden kann.

Zusatzlich zur insgesamten Anzahl an MOS pro Fahrtrichtung, pro Teilnehmer:in und pro
Strallensegment (definiert und abgegrenzt durch die infrastrukturbasierten Polygone), wird
ein Verhaltnis aus Stresspunkten und den in einem 20 Meter definierten Radius gemesse-
nen Punkten gebildet. Durch dieses Verhaltnis von Stress- und Nicht-Stress Punkten wer-
den Stress Hot-Spots, die durch langere Steh- und Wartezeiten entstehen kénnen, so weit
wie moglich vermieden.

Je nach Infrastruktur Gegebenheit, wurde die Teststrecke in Bezug auf die Fahrbahnbreite
in einzelne Polygone unterteilt. Die aufgezeichneten GPS-Trajektorien und die Polygone
werden hier mit einem raumlichen Join verschnitten, wodurch alle GPS-Punkte, die inner-
halb eines Polygons vorkommen, diesem zugeordnet werden. Zusatzlich wird in der folgen-
den Analyse zwischen Nord- und Sudrichtung unterschieden, wobei diverse Kennzahlen
pro Polygon und pro Teilnehmer:in berechnet werden. Die Anzahl der erkannten Stresssi-
tuationen kann somit in Relation zur Segmentlange eines Polygons, sowie der durchschnitt-

lichen Anzahl an erkannten Stressmomenten je Fahrtrichtung gesetzt werden.

Abbildung 54: Punkte der GPS-Trajektorien der humansensorischen Messungen in Puch —
Halleiner Landesstr.
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3.7.3 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der gesamten Feldstudie in Puch — Halleiner Landesstr. wurden 448 MOS ge-
messen (203 stidwarts und 245 nordwarts). Die neun Proband:innen legten insgesamt eine
Strecke von 98,1 km zurtick (ca. 10,9 km pro Person). Sie fuhren im Schnitt mit einer Ge-
schwindigkeit von 19,2 km/h. Dabei war die Geschwindigkeit sudwarts mit leichtem Gefalle
etwas hoher bei 20,4 km/h im Vergleich zur Gegenrichtung mit 18,0 km/h. Pro Minute traten
durchschnittlich 1,55 MOS auf. In Relation zur gefahrenen Strecke traten im Schnitt 4,57
MOS pro Kilometer auf (4,14 sidwarts und 4,99 nordwarts).

South North A RADBEST Field Study
Puch bei Hallein

(Salzburg)

Direction-based Hot-Spot Analysis
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low stress
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Abbildung 55: Richtungsabhéngige Hot-Spot Karten.

Mittels richtungsabhangigen Hot-Spot Karten lassen sich Gefahrenstellen und Bereiche, wo
das subjektive Sicherheitsempfinden der Proband:innen hoch war, feststellen (Abbildung
55). Die Hot-Spots an den Wendepunkten deuten auf ein erhdhtes Stressempfinden der
Proband:innen bei einem Wechsel der Stral3enseite und der damit verbundenen Stral3en-
Uberquerung hin. Interessant ist die erste langere Hot-Spot Auspragung in Richtung Siden,
welche vermutlich durch das Ende des Radwegs und den vermehrten sowie knapperen
Uberholvorgangen auf der StraRe endstanden ist. Weitere Hot-Spots in Richtung Siiden
koénnten als Grund die Annaherung an eine Kreuzung mit Ampelregelung haben, wodurch
erhohtes Verkehrsaufkommen mit vermehrten Start-Stopp Situationen zustande kommt.
Die letzten Hot-Spots in Sudrichtung, die kurz vor dem Wendepunkt zu sehen sind, kénnten
durch erhéhte Geschwindigkeit der Autofahrer, welche durch eine Anndherung an das Ende

des Ortsgebiets beschleunigen, zustande kommen.
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In der Hot-Spot Karte in Richtung Norden sieht man einen sehr langen Hot-Spot Bereich,
der auf einem StralRenbereich mit langerer Steigung auftritt. Neben koérperlicher Anstren-
gung, die das generelle Stresslevel der Proband:innen erhéhen kann, kommt es hier auf-
grund der reduzierten Geschwindigkeit, haufiger zu riskanten and knappen Uberholvorgan-

gen an Strallensegmenten, wo Kfz an der rechten StralRenseite parken.

South | North \ A RADBEST Field Study
( Puch bei Hallein
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Abbildung 56: Abweichungen des Stress-Scores im Vergleich zum durchschnittlichen Stress-
Score pro Fahrtrichtung und Polygon.

An den Abweichungen des Stress-Scores (= ,mos_score®) im Vergleich zum durchschnitt-
lichen Stress-Score pro Fahrtrichtung kann man sehen, dass auf Héhe der Ampelkreuzung
vermehrt Stresssituationen auftreten (Abbildung 56). Signifikante Abweichungen an Stra-
Rensegmenten mit erhdhter Steigung (in Richtung Norden) deuten auch auf ein erhdhtes
Stressempfinden der Proband:innen hin. Auffallig ist hier auch eine langere Cold-Spot Aus-
pragung am noérdlichen Ende der Teststrecke. Dieser kdnnte als Ursache die zunehmende
Fahrbahnbreite und den separaten Fahrrad-Fahrstreifen haben, was, relativ zu den ande-
ren Streckenabschnitten, zu einem zunehmenden Sicherheitsempfinden bei den Pro-

band:innen flhrt.
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Abbildung 57: Durchschnittlicher MOS Score pro Polygon.
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Abbildung 58: Anzahl der MOS je Meter je Polygon

Die Anzahl der Stresssituationen, relativ zur Segmentlange der Polygone (Abbildung 58),
und das Verhaltnis zwischen gemessenen Stresspunkten und den im jeweiligen Segment
aufgezeichneten GPS-Punkten (Abbildung 59) zeigen wiederum in Sudrichtung einen mo-
deraten Stress in Annaherung an die Kreuzung mit Ampelregelung. Die moderate Auspra-
gung ist darauf zurlickzuflihren, dass Proband:innen bei Griinphasen und der erhéhten Ge-
schwindigkeit durch leichtes Gefalle, weniger Uberholvorgdnge von Autos bewaltigen mis-
sen und somit weniger Stress versplren. Das moderate bis hohe Stressempfinden am stid-
lichen Ende der Teststrecke kdnnte wieder durch einen Anstieg der Uberholvorgéange ge-

gen Ende des Ortsgebiets hervorgerufen werden. Die beiden Karten in Nordrichtung spie-
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geln die Erkenntnisse aus der Hot-Spot Karte wider, was darauf hindeutet, dass bei erh6h-
ter Steigung und geringeren Strallenbreiten Kolonnengefahr, und folglich mehrere hinterei-
nander folgende Uberholvorgange stattfinden, was zu dem erhdhten subjektiven Stress-
empfinden der Probandinnen flhrt.

South North \ RADBEST Field Study
\ Puch bei Hallein
(Salzburg)
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Abbildung 59: Verhéltnis MOS Positionen zu allen GPS-Positionen pro Polygon.

Die Abbildung 60 von Stressmomenten pro Polygon pro Sekunde verdeutlicht ein erhéhtes
Stressempfinden der Probandinnen, dass trotz der héheren Geschwindigkeit in den jewei-
ligen Segmenten, durch haufige Uberholvorgange ausgeldst werden kann. Vor allem in
Sldrichtung kénnte eine rigorose Uberwachung der Hochstgeschwindigkeit die Beschleu-

nigung vor dem Ortsende verhindern.
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Abbildung 60: MOS pro Polygon pro Sekunde.
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3.8 Befragungen

3.8.1 Methode und Durchfuhrung der Feldtests

Die Befragung in RADBEST wurde auf Basis einer Befragung aus einem Vorprojekt'?
durchgefiihrt. Die Befragungen wurden mit Hilfe eines Web-basierten Umfragetools umge-
setzt. Dazu wurde auf einem Server der Universitat Salzburg eine Umfrage in der Open
Source Software LimeSurvey'? aufgesetzt. Der Link zur Umfrage wurde den Proband:innen
zur Verfigung gestellt. Fir die Teststrecke Eisenstadt — Georgistr. wurden direkt vor Ort
Proband:innen befragt. Bei der Teststrecke Puch — Halleiner Landesstr. wurden die Pro-
band:innen der Humansensorik gebeten den Fragebogen auszufiillen. Fir die Schweizer
Strecken konnten Personen durch das Streuen der Umfrage Uiber den ProVelo Newsletter
erreicht werden. In Karlsruhe Durlach — B3 und Singen — Hohenkrahenstr. wurden Perso-
nen vor Ort auf der Teststrecke befragt, flr die Stuttgarter Testrecken wurden Proband:in-
nen Uber die Kanale des lokalen ADFC akquiriert .Der Fragebogen war fiir alle Teststrecken
gleich gestaltet; lediglich fir die Teststrecke Puch — Halleiner Landesstr. wurden noch Fra-
gen fir die humansensorischen Messungen erganzt. Auf welchen Teststrecken diese Be-
fragungen stattgefunden haben, kann Anhang 2 Teststrecken entnommen werden. Die Ant-
worten der Umfrage wurden vollstandig anonym gesammelt. Es wurden auch keine weite-
ren direkten oder indirekten personenbezogenen Daten (z.B. IP-Adressen) gesammelt.
Die Umfrage umfasste die folgenden Fragen:

Tabelle 12: Fragen und Antwortmoglichkeiten der Befragung.

Gruppenname Frage Antwortmoglichkeiten
Teststrecke An welcher Feldstudie haben Sie teil-  Auswahlmeni
genommen?
Humansensorik Nur fiir Teststrecke in Puch — Halleiner Landesstr.
ID’s der mobilen Sensoren.
Angaben zur Person Wie beschreiben Sie lhren Wohnort?  Slider zwischen urban - rural
Bitten geben Sie lhr Geburtsjahr ein. Numerische Eingabe
Bitten geben Sie lhr Geschlecht an? Auswahlmeni
Welcher ist Ihr héchster Bildungsab- Auswahlmenii
schluss?

In welchem Haushaltstyp leben Sie? Auswahlmeni

Fahrradtyp Besitzen Sie ein eigenes funktions- Ja — Nein
tuchtiges Fahrrad?

12 https://projekte.ffg.at/projekt/3298537 [abgerufen am 16.05.2024]
13 https://www.limesurvey.org/de [abgerufen am 16.05.2024]
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Bewertung der Fahrrad-
freundlichkeit und asthe-
tischen Qualitat der Test-
strecke

RADBEST

Inwieweit stimmen Sie der folgenden
Aussage zu: ,Radfahren im StralRen-
verkehr erfordert Mut!*

Bewertung von Aussagen zum Rad-
verkehr:

e Fahrradfahren ist ein wichtiger
Teil meines Lebens.

e |ch bezeichne mich oft als Rad-
fahrer, wenn ich mit anderen Per-
sonen spreche.

e |ch bevorzuge das Fahrrad,
selbst wenn andere Verkehrsmit-
tel (Auto, Bahn, ...) zur Verfligung
stehen, die fir diesen Zweck pas-
sender sind.

e |ch fahre mit dem Fahrrad bei al-
len Wetterlagen (Schnee inklu-
sive).

e Ich habe Angst bei Radfahren auf
stark befahrenen Stra3en ohne
Radinfrastruktur.

e Auf Radinfrastruktur, die vom
KFZ-Verkehr getrennt ist, fiihle
ich mich wohler als auf einem
Radweg auf der KFZ-Fahrbahn.

Welcher Satz beschreibt lhre Nutzung
des Fahrrads in den letzten 12 Mona-
ten am besten?

Welches Statement beschreibt lhr In-
teresse am Radfahren am besten?

Was ist Ihre Wunschgeschwindigkeit
beim Radfahren?

Wirden Sie die Umgebung als fahr-
radfreundlich bezeichnen?

Bitte bewerten Sie den Platz zum
Radfahren in der Umgebung?

Verhalten sich die Autofahrer in die-
ser Umgebung lhrer Meinung nach
richtig?

Wie schatzen Sie die befahrene Test-
strecke bezliglich der folgenden Ei-
genschaften ein? Bitte bewegen Sie
den Schieberegler zwischen den Ge-
gensatzpaaren:

Juni 2024
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sehr wenig — wenig — Gberwiegend —
vollig

stark zustimmend — zustimmend — wi-
dersprechend — stark widersprechend

Taglich — Einmal in der Woche, min-
destens alle 2 Wochen — Einmal in
zwei bis drei Monaten oder seltener —
Ich bin im vergangenen Jahr nicht
Fahrrad gefahren

Ich habe kein Interesse am Radfah-
ren! — Ich fahre bereits so haufig
Fahrrad wie ich will! — Ich fahre viel
Fahrrad, wirde gerne mehr fahren! —
Ich fahre nicht haufig Fahrrad, ich
wiirde gerne mehr fahren!

Schrittgeschwindigkeit (4 km/h) — Et-
was schneller als FuRganger (8-12
km/h) — Zigig (15-25 km/h) — Schnell:
Annaherung an KFZ-Geschwindigkeit
(ca. 25-30 km/h)

Slider zwischen trifft gar nicht zu —
trifft uneingeschrankt zu

Slider zwischen zu wenig Platz — zu
viel Platz

Slider zwischen tberhaupt nicht — ja,
absolut

Slider zwischen ...

sicher — gefahrlich
angenehm — unangenehm
komfortabel — umstandlich
interessant — uninteressant
sauber — schmutzig

leise — laut

entspannt — stressig

schon — hasslich
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Bewertung der Radfahrt Wie wohl haben Sie sich generell
wahrend der Radfahrt gefuhlt?

Bitte markieren Sie nun einen Punkt
auf der Karte, wo Sie sich besonders
wohl bzw. unwohl gefuihlt haben.

Was haben Sie an diesem Punkt ge-
fuhlt?

Wie stark war das Gefiihl (wohl/un-
wohl) an der markierten Stelle?

Mochten Sie einen weiteren Punkt
verorten an dem Sie sich wohl/unwohl
gefuhlt haben?

Abschluss Méchten Sie zum Abschluss noch
weitere Kommentare zur Umgebung,
Studie oder Umfrage abgeben?

3.8.2 Datenauswertung und Ergebnisse
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wohlriechend — stinkend

Slider zwischen sehr unwohl — sehr
wohl

Kartenapplikation

Freude, Frohlichkeit — Angst, Erschre-
cken — Traurigkeit — Arger
Slider zwischen schwach — sehr stark

Ja — Nein

Freitexteingabe

Fur jede Teststrecke an der mindestens 10 Personen bei der Befragung teilgenommen hat-

ten wurden Factsheets erstellt. Diese geben Aufschluss Uber die befragte Personengruppe,

wie fahrradfreundlich die Umgebung auf der Teststrecke wahrgenommen wurde und an

welchen Punkten der Teststrecke die Befragten Angst, Arger, Freude oder Traurigkeit emp-

fanden. Diese Factsheets sind Anhang 4 Factsheets zur Befragung zu entnehmen.
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3.9 Zusammenfassung

In den drei Landern der D-A-CH-Region wurden insgesamt an 22 Teststrecken Feldtests
durchgeflhrt. Mit unterschiedlichen Erhebungsmethoden wurde sowohl die objektive (OBS,
Holoscene Fahrrad, stationdre LIiDAR Sensorik, stationdre kamerabasierte Verkehrskon-
fliktanalyse) als auch die subjektive (humansensorische Messungen, Befragungen) Sicher-
heit untersucht. Der Fokus lag auf der Messung der Abstande und Dauer wahrend der Kfz-
Folge bzw. wahrend des Uberholens, sprich der Uberholphasen 1 (Phase der Annaherung
des Kfz an das Fahrrad) und 3 (Phase des Vorbeifahrens) (Kapitel 3.1). Beispielsweise wird
mit dem OBS der minimale laterale Abstand nach links in der Phase des Vorbeifahrens
erhoben, wahrend das Holoscene Fahrrad und die stationare LIDAR Sensorik umfassen-
dere Messungen in Phasen 1 und 3 zulassen.

OBS-Messungen kamen hierbei am flachendeckendsten zum Einsatz und werden in wei-
terer Folge vorrangig fur die Handlungsempfehlungen herangezogen. Sie zeigten, dass
trotz sehr unterschiedlicher Charakteristika der Teststrecken die Mediane der Uberholab-
stande bei fast allen Teststrecken zwischen 1,0 und 1,3 m waren und somit unter dem
gesetzlichen Mindestabstand in Osterreich und Deutschland. Zwischen den unterschiedli-
chen Anlagearten aller drei Lander konnten keine signifikanten Unterschiede im Uberhol-
abstand festgestellt werden. Zielfihrend war die Betrachtung einzelner Teststrecken im
Vorher-Nachher-Vergleich. Auf der Teststrecke Eisenstadt — Georgistr. konnten weitere
Uberholabsténde nach der Verbreiterung der Mehrzweckstreifen (AT) von 1,25 — 1,5 auf
2,0 m und einer Verschmalerung der Kernfahrbahn von 4,0 — 4,5 auf 3,0 m sowie einer
Temporeduktion von 50 auf 30 km/h festgestellt werden. Auf der Teststrecke Singen — Ho-
henkrahenstr. wurde eine geringfiigige Abnahme des Uberholabstands gemessen durch
die Markierung von Schutzstreifen (DE) bzw. Piktogrammketten (DE), wo zuvor der Rad-

verkehr im Mischverkehr geflihrt wurde.
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4 ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR RADVER-
KEHRSFUHRUNGEN BEI BEENGTEN VERHALTNISSEN

4.1 Ausgangsthesen und Schlussfolgerungen

Im Rahmen von RADBEST sprechen wir von ,Radfahren bei beengten Verhaltnissen®,
wenn auf Hauptstralen aufgrund der raumlichen Verhaltnisse die Standardlésungen ge-
maM den jeweiligen nationalen Richtlinien nicht umsetzbar sind. Es handelt sich daher um
Situationen, wo Radfahrer:innen — unter unterschiedlichen Bedingungen — im Mischverkehr
mit Kfz auf der Fahrbahn fahren. Dezidiert nicht gemeint sind Nebenstrallen mit niedrigen
Kfz-Verkehrsstarken, auf denen der Radverkehr standardmaRig im Mischverkehr mit Kfz
gefuhrt wird. Es ist daher davon auszugehen, dass ,,Radfahren bei beengten Verhaltnissen®
in einem Radverkehrsnetz nicht der Regelfall ist, sondern auf einzelnen, wenigen Stral3en-
abschnitten auftritt.

Im Sinne der Radverkehrsférderung braucht es insbesondere fir diese Strecken dennoch
Lésungen, die objektiv sicher sind und von Radfahrer:innen aller Nutzer:innengruppen als
sicher und komfortabel befahrbar wahrgenommen werden. In diesem Sinn kénnen die
nachfolgend dargestellten Handlungsempfehlungen einen Beitrag fir durchgangige Rad-
verkehrsnetze und damit zur Steigerung der Attraktivitat des Radfahrens leisten.

Es wird darauf hingewiesen, dass es sich bei den vorgeschlagenen Handlungsempfehlun-
gen und Radverkehrslésungen um fachliche Vorschlage handelt. Die Umsetzung der emp-
fohlenen Radverkehrslésungen erfordert zum Teil Anpassungen nationaler Regelwerke
(StraRenverkehrsordnung, Richtlinien). Aussagen dazu finden sich in Kapitel 4.3. Des Wei-
teren wird darauf hingewiesen, dass im Sinne der Akzeptanz aller Verkehrsteilnehmer:in-
nen ein gewisser Radverkehrsanteil eine Grundvoraussetzung fur die Umsetzung der emp-
fohlenen Ldsungen darstellt. Bei neuartigen Lésungen, die nicht fir alle Verkehrsteilneh-
mer:innen selbsterklarend sind, braucht es zudem eine begleitende Information und be-

wusstseinsbildende MaRRnahmen.

4.1.1 Uberholabstand als Indikator fiir Sicherheit und Komfort

Ein zentraler Indikator fur die subjektive Sicherheit und den Fahrkomfort von Radfahrer:in-
nen ist der seitliche Abstand beim Uberholt werden von Kraftfahrzeugen. Innerorts ist bei
einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu 50 km/h ein Uberholabstand von 1,5 m

als objektiv sicher zu bezeichnen und wird von Radfahrer:innen Uberwiegend als angenehm
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wahrgenommen. Dies spiegelt sich auch in der deutschen und 6sterreichischen Strallen-
verkehrsordnung wider, die innerorts 1,5 m als Mindestliberholabstand von Kfz vorschreibt.
Uberholabstéande von weniger als 1,0 m werden von Radfahrer:innen, in Ubereinstimmung
mit den Ergebnissen aus der Literaturanalyse, Uberwiegend als nicht sicher und unange-
nehm bzw. gefahrlich wahrgenommen. Bei Kfz-Uberholvorgéngen mit einem Seitenabstand
zwischen 1,0 und 1,5 m gibt es keine wissenschaftliche Evidenz zur Wahrnehmung der
subjektiven Sicherheit sowie des Komforts von Radfahrer:innen. Fur die Beurteilung dieser
Uberholabsténde spielen begiinstigende bzw. belastende Faktoren wie Radverkehrsstarke,
Kfz-Geschwindigkeit, Kfz-Verkehrsstarke, Schwerverkehrsanteil und Uberholdruck eine
Rolle. Bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h wird jedenfalls ein minima-
ler Uberholabstand von 1,50 m als notwendig angesehen. Bei niedrigeren Kfz-Geschwin-
digkeiten wird ein Uberholabstand von 1,5 m im Sinne der Sicherheit und des Komforts der

Radfahrenden und der Einheitlichkeit von Regelungen als zweckmaRig erachtet.
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Abbildung 61: Sicherheit und Komfort seitlicher Uberholabstinde.

4.1.2 Thesen zu Uberholvorgingen und Schlussfolgerungen

Uberholvorgange sind Einzelereignisse mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren auf das
Uberholverhalten. Neben ortsspezifisch weitgehend konstanten Parametern, wie Fahr-
bahnbreite, zulassige Hochstgeschwindigkeit, Kfz-Verkehrsstarke, Rad-Verkehrsstarke, Art
der Radverkehrsanlage, gibt es situationsspezifische Parameter, wie beispielsweise Art
und Abmessungen des uberholenden Kfz, Fahrgeschwindigkeit, Auftreten von Gegenver-
kehr, Uberholendes Einzelfahrzeug oder Kfz-Pulk, Fahrbahn- und Lichtverhaltnisse. Dar-
Uber hinaus gibt es personenspezifische Merkmale der Radfahrer:innen: Art des Fahrrades,
Wahl der Fahrlinie, Fahrgeschwindigkeit, Konstanz der Fahrlinie, Alter, KérpergrofRe, Art
der Kleidung, Sichtbarkeit, Helm ja/nein. Und es gibt personen- und situationsspezifische
Faktoren der Kfz-Lenker:innen: Riicksichtnahme, Risikobereitschaft beim Uberholen, un-
terschiedliche Fahigkeiten zur Distanzeinschatzung (Gegenverkehr, Seitenabstand beim

Uberholen), Erfahrung als Kfz-Lenker:in, eigene Erfahrungen als Radfahrer:in, ggf. Zeit-
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druck, etc. Eine groRe Streuung des Uberholverhaltens — und damit auch der Uberholab-
stdnde — ist daher systemimmanent. Selbst bei Streckenabschnitten mit durchschnittlich
héheren Uberholabstanden treten Uberholvorgénge mit geringen Abstanden auf. Das heildt,
unterschiedliche Kfz-Lenker:innen verhalten sich in gleichen Situationen zum Teil sehr un-
terschiedlich.

Die bisher angewandte, herkdmmliche Radinfrastruktur bzw. ein Mischverkehr Kfz — Rad
ohne Fahrradinfrastruktur fihrt bei beengten Verhaltnissen — wie die umfangreichen Feld-
tests zeigen — (iberwiegend nicht zum gewiinschten Uberholverhalten.

Die Feldtests zeigen weiters, dass bei den untersuchten Streckenabschnitten mit Mischver-
kehr Kfz-Rad und beengten Verhaltnissen das Fahr- und Uberholverhalten der Kfz-Len-
ker:innen durch die heute bestehende Infrastruktur nur eingeschrankt beeinflusst wird. Es
braucht bei Strallen mit beengten Verhaltnissen daher eine ,deutliche Sprache der Infra-
struktur” und / oder restriktive rechtliche Ma3nahmen, um einen gewiinschten Mindest-Kfz-

Uberholabstand von Radfahrer:innen zu gewahrleisten.

RADBEST Juni 2024 Seite 131/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

4.2 Handlungsempfehlungen

Das Forschungsprojekt RADBEST gibt Empfehlungen flr vielversprechende Lésungsan-
satze, die im jeweiligen nationalen Kontext weiterzuentwickeln sind. Als hilfreich dafiir wer-
den Pilotversuche und vertiefende Untersuchungen, beispielsweise zur Bestimmung von

Einsatzgrenzen, angesehen.

4.2.1 Rechtliche Aspekte

Insbesondere im Zuge der Workshops mit Expert:innen wurden rechtliche Aspekte zur Er-
héhung der Sicherheit und des Komforts von Radfahrer:innen im Mischverkehr mit Kfz in-
tensiv diskutiert. Daraus werden folgende Empfehlungen abgeleitet:

e Priifung einer rechtlichen Festlegung von 1,5 m Uberholabstand innerorts bei einer
zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit von bis zu 50 km/h in der Schweiz analog zu
Deutschland und Osterreich.

o Erleichterung der Verordnung von Tempo 30 auf Hauptverkehrsstralen, wenn Rad-
fahrende die Fahrbahn im Mischverkehr mit Kfz benutzen.

e Aufnahme eines Uberholverbotes von einspurigen Fahrzeugen in der Schweiz und
Osterreich analog zu Deutschland.

e Uberpriifungen des Uberholabstandes und Bestrafung seitens der Exekutive. In
dem Zusammenhang wird auf das hohe Strafmal} in Spanien bei Nichteinhaltung
des Uberholabstandes hingewiesen, welches eine deutliche Wirkung zeigt.

e Anpassung der dsterreichischen StVO, sodass der Mindestabstand beim Uberholen
auch bei Radstreifen und Mehrzweckstreifen gilt. Derzeit handelt es sich in diesen

Fallen um ein ,Vorbeifahren* und kein ,Uberholen“ von Radfahrer:innen.

4.2.2 Aspekte der StraBengestaltung und Verkehrsorganisation

Im ersten Schritt der Planungen ist stets zu prifen, ob es moéglich ist, zusatzlichen Raum
fur Radverkehrsanlagen zu schaffen, zum Beispiel durch den Entfall von Parkstreifen oder
Beseitigung von Engstellen durch Grundstickseinlésungen. Mehr Platz im Stralenraum
leistet einen Beitrag zu weiteren Uberholabstanden.

Sofern dies auf Hauptstralen mdglich ist, wird in Situationen des Radfahrens bei beengten
Verhaltnissen eine bauliche Stra3engestaltung empfohlen, die eine vertragliche Fihrung

des Radverkehrs im Mischverkehr mit Kfz bestmdglich gewahrleistet bzw. unterstuitzt. Dies
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kann durch verkehrsberuhigende Malinahmen wie Fahrbahnanhebungen, Fahrbahnveren-
gungen, Fahrbahnverschwenke, Fahrradschleusen (Stralleneinengung, die keinen Gegen-
verkehr Pkw-Pkw zulasst, wo Radfahrer:innen mit einem kurzen Radweg vorbeigeflihrt wer-
den) erreicht werden. Eine attraktive Stralengestaltung, insbesondere Griingestaltung,
kann auch zu einer Geschwindigkeitsdampfung und damit zu einer vertraglicheren Flihrung
des Radverkehrs im Mischverkehr mit Kfz beitragen.

Auch Kfz-verkehrsdampfende MalRnahmen wie zum Beispiel Dosierungen oder Fahr-
radstral’en kdnnen zweckmalig sein, sofern derartige MalRnahmen umsetzbar bzw. geneh-

migungsfahig sind.

4.2.3 Prinzipieller Losungsansatz

Als prinzipieller L6sungsansatz wird empfohlen, dass Radfahrer:innen entweder sicher, mit
groRem Abstand oder nicht Gberholt werden. Die ,Sprache der Infrastruktur soll den Kfz-
Lenker:innen dies mdglichst eindeutig vermitteln, damit das Prinzip intuitiv verstanden wird
und das gewlinschte Verhalten auftritt.

Sofern der Uberholabstand durch InfrastrukturmafRnahmen nicht ausreichend gewéhrleistet
werden kann, ist ein Uberholverbot von Radfahrer:innen (einspurigen Fahrzeugen) fiir Kfz

in Erwagung zu ziehen.

Abbildung 62: Prinzipieller Losungsansatz fiir Radfahren bei beengten Verhaltnissen.
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4.2.4 Praferenzlosung fiir Radfahren bei beengten Verhaltnissen

Als Praferenzlosung fir Radfahren bei beengten Verhaltnissen werden breite Schutz-/
Mehrzweck- /Radstreifen mit schmaler Kernfahrbahn empfohlen. Diese Losung eignet sich
besonders gut bei Fahrbahnbreiten zwischen 7,0 und 8,0 m. Folgende Parameter sind bei
der Umsetzung jedenfalls einzuhalten:

e Zulassige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h

e Kernfahrbahnbreite 3,0 — 3,8 m ohne Markieren einer Mittelleitlinie

¢ Richtbreite der Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen : 2,0 m, minimale Breite 1,75 m

¢ Anbringen von gut sichtbaren Rad-Piktogrammen etwas aufermittig rechts

e Zusatzlicher Schutzstreifen bei langsparkenden Pkw mit mind. 0,5 m Breite'

e Optional kann der Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen eingefarbt werden.

Abbildung 63: Praferenzlosung breite Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen mit schmaler Kern-
fahrbahn bei 7,5 m Fahrbahnbreite.

Unter der Annahme eines 2,10 m breiten Fahrzeuges inkl. Seitenspiegel, einer Kernfahr-
bahnbreite von 3,5 m und mittiger Kfz-Befahrung sowie eines 2,0 m breiten Schutz-/ Mehr-
zweck- /Radstreifens der leicht auRermittig rechts befahren wird, ergibt sich bei statischer
Betrachtung ein rechnerischer Uberholabstand von 1,65 m. Die Breite der Radfahrenden
wurde dabei mit 0,7 m angenommen. Der angestrebte Wert von 1,5 m wird damit erreicht
und es besteht ein Spielraum fir die Schwankungen der Fahrlinie, die sich in der Lichtraum-
breite von 1,0 m flr Radfahrende abbilden. Die Gesamtfahrbahnbreite betragt im darge-

stellten Fall 7,5 m. Selbst bei etwas schmalerer Kernfahrbahn ist davon auszugehen, dass

4 Grundséatzlich sollte es bei Radfahren bei beengten Verhaltnissen keine Langsparkstreifen geben,
weil in diesem Fall stattdessen eine qualitativ hochwertigere Radverkehrsanlage errichtet werden
kénnte. Es kann jedoch bei schwankenden Stralenbreiten oder bei schutzwirdigen Baumen im
StralRenraum zu Situationen mit langsparkenden Fahrzeugen neben den Schutz-/ Mehrzweck- /Rad-
streifen kommen.
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der Uberholabstand — je nach gewahlter Fahrlinie von Kfz und Radfahrer:innen — in einem
Bereich von ca. 1,5 m liegen wird. Ein 2,0 m breiter Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen bietet
den Radfahrer:innen ein hohes Mal an Sicherheit und Fahrkomfort, weil davon auszuge-
hen ist, dass Kfz-Lenker:innen beim Uberholen den Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen nicht
befahren. Eine Kernfahrbahnbreite von 3,80 m sollte nicht Gberschritten werden, da ab einer
Breite von 4,0 m Pkw-Begegnungen auf der Kernfahrbahn méglich werden und somit — bei
gleichzeitigem Uberholen von Radfahrer:innen — ein spirbar geringerer Uberholabstand
auftritt.

1,75 3,0 1,75

Abbildung 64: Breite Mehrzweck-/Schutzstreifen mit schmaler Kernfahrbahn mit 6,5 m Ge-
samtfahrbahnbreite.

HauptstraRen weisen oftmals eine Fahrbahnreite von 6,5 m auf, da dies die Standardbreite
gemal Richtlinien fur Strallen mit Linienbusverkehr darstellt. Das Prinzip Schutz-/ Mehr-
zweck- /Radstreifen kann hier zur Anwendung kommen, wenn die Breite der Schutz-/ Mehr-
zweck- /Radstreifen 1,75 m und jene der Kernfahrbahn 3,0 m betragt. In der oben darge-
stellten Abbildung ist ersichtlich, dass der rechnerische Uberholabstand in diesem Fall et-
was geringer als 1,3 m ist, wenn der Pkw genau mittig auf dem Fahrstreifen fahrt. Bei Fahr-
bahnbreiten zwischen 6,5 m und 7,0 m bleibt die Kernfahrbahnbreite 3,0 m und die Schutz-
/ Mehrzweck- /Radstreifen werden entsprechend dem zur Verfligung stehenden Gesamt-
mal der Fahrbahn verbreitert.

Auch bei gréReren Fahrbahnbreiten werden breite Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen mit
schmaler Kernfahrbahn empfohlen. Erst ab einer Breite von 9,5 m ist ein Befahren von
Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen bei Kernfahrbahnen mit Pkw-Gegenverkehr mit ausrei-
chendem Sicherheitsabstand beim Uberholen mdglich. Das entspricht einem Querschnitt
mit 5,5 m Kernfahrbahn und beidseitigen Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen mit 2,0 m Breite.
Nachfolgend ist beispielhaft ein Querschnitt mit 9,0 m Breite dargestellt mit beidseitigen
Baumreihen — die erhalten bleiben sollen — und Parkstreifen dazwischen. Die angrenzen-
den Gehsteige sind nicht dargestellt. Sollten keine Langsparker vorhanden sein, kann ent-

weder die Fahrbahn verschmalert oder die Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen verbreitert
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werden. Die Kernfahrbahn soll 3,80 m nicht Gberschreiten, damit kein Pkw-Gegenverkehr

auf der Kernfahrbahn maoglich ist.

25 ' 9,0 ' 25 2 14,0
Griinstreifen / Fahrbahn Griinstreifen /
Parkstreifen Parkstreifen

Abbildung 65: Breite Mehrzweck-/Schutzstreifen mit schmaler Kernfahrbahn mit 9,0 m Ge-
samtfahrbahnbreite und beidseitigen Baumen.

Da aus den Feldtests keine Aussagen hinsichtlich der Einsatzgrenzen, wie z. B. Kfz-Ver-
kehrsstarke (DTV) oder Lange des Streckenabschnittes abgeleitet werden kénnen, werden
dazu Empfehlungen aus fachlicher Sicht formuliert, die durch Pilotprojekte und vertiefende
Untersuchungen zu Uberprifen bzw. anzupassen sind. Es wird vorgeschlagen, grundsatz-
lich keine Obergrenze fir einen DTV festzulegen — in der Annahme, dass es sich bei der-
artigen Streckenabschnitten um eine Ausnahmesituation im Stra3ennetz handelt. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass bei hdherem DTV eine Akzeptanz der Kfz-Lenker:innen,
nicht Uberholen zu kénnen, nur bei kirzeren Streckenabschnitten gegeben sein wird. Inso-
fern gibt es vermutlich einen — mit den vorliegenden Studienergebnissen nicht quantitativ
darstellbaren — Zusammenhang zwischen DTV des Kfz-Verkehrs und Streckenlange.

Ein weiterer Aspekt im Zusammenhang mit héheren Kfz-Verkehrsstarken ist, dass in diesen
Fallen der Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen de facto permanent von Kfz befahren wird,
wenn sich keine Radfahrer:innen darauf befinden. In den Workshops mit Experten:innen
wurde dieser Aspekt kontroversiell gesehen. Ein Teil der Expert:innen sieht darin kein Prob-
lem. Ein anderer Teil befurchtet, dass ein Gewohnungseffekt eintritt, sodass Kfz-Lenker:in-
nen auch in anderen Situationen den Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen mitbenutzen, selbst
wenn eine ausreichende Breite der Kernfahrbahn vorhanden ist. Auf Basis der vorliegenden
Evidenzen und Praxiserfahrungen erscheint ein nachteiliger Gewoéhnungseffekt der PKW-

Lenker:innen bei dem vorgeschlagenen Lésungsansatz als unwahrscheinlich.
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Bei der Beurteilung, ob die vorgeschlagene Lésung zum Einsatz kommt, ist eine allfallig
vorhandene starkere Langsneigung und der o&ffentliche Verkehr zu berlicksichtigen. Beide
Aspekte kdnnen eventuell dagegen sprechen, wenn dadurch unzumutbare Behinderungen
| Zeitverzégerungen zu erwarten waren. Wobei an dieser Stelle darauf hingewiesen wird,
dass diese Wirkungen auch bei Mischverkehr ohne Radverkehrsanlage in ahnlichem Malke
auftreten.

In jedem Fall wird vor Umsetzung der vorgeschlagenen Radverkehrslésung eine Uberprii-
fung und Beurteilung der spezifischen Situation empfohlen. Zudem werden kinftige Pro-
jekte Erkenntnisse Uber die Wirkungen und Einsatzgrenzen bringen.

Hinsichtlich der Ausflhrungsdetails wie GréRe, Anzahl und Position von Fahrradpiktogram-
men und gegebenenfalls Richtungspfeilen gilt der Grundsatz, dass die Schutz-/ Mehr-
zweck- /Radstreifen fir alle Verkehrsteilnehmer:innen gut und eindeutig erkennbar sein sol-
len. Mit der Position der Piktogramme kann zudem die Fahrlinie der Radfahrer:innen sug-

geriert werden.

Fazit:

Fir das Radfahren bei beengten Verhaltnissen auf Hauptstrallen mit Fahrbahnbreiten
zwischen 6,5 m und 9,5 m sind breite Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen mit schmaler
Kernfahrbahn bei Tempo 30 die Praferenzldsung. Fir die Festlegung von Einsatzgrenzen

sind kinftige Projekte zu evaluieren und weiterfiihrende Untersuchungen durchzuftihren.
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4.2.5 Praferenzlosung fiir Radfahren bei sehr beengten Verhéltnissen

Bei Fahrbahnbreiten unter 6,5 m konnen breite Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen mit be-
engter Kernfahrbahn nicht mehr zur Anwendung kommen, weil die Kernfahrbahn dann
schmaler als die Mindestfahrstreifenbreite fir Kfz ware bzw. die Schutz-/ Mehrzweck- /Rad-
streifenbreite auf 1,5 m reduziert werden musste. In diesem Fall wird ein sogenannter ,qua-
lifizierter Mischverkehr* mit Piktogrammketten / Sharrows und einer max. zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h empfohlen. Auch bei einer Fahrbahnbreite zwischen
6,5 m und 7,0 m kénnen Piktogrammketten / Sharrows eine geeignete MalRnahme sein.
Hier sind die Vor- und Nachteile gegentber breiten Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen mit
beengter Kernfahrbahn situativ abzuwégen. Folgende Parameter sind bei der Umsetzung
jedenfalls einzuhalten:

o Fahrbahnbreite unter 7,0 m ohne Markieren einer Mittelleitlinie

o Zulassige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h

o Grole Piktogrammketten / Sharrows abgertickt vom Fahrbahnrand (Richtwert 1,25

m)

Optionale Zusatzmalinahmen:

e Gesamte Fahrbahn einfarben (Farbasphalt, farbige Deckschicht) um die Besonder-
heit dieses Stra3enabschnittes hervorzuheben

o Uberholverbot von einspurigen Fahrzeugen bei akzeptabler Streckenlange

e Zusatzlicher Sicherheitstrennstreifen bei langsparkenden Kfz mit mind. 0,5 m
Breite'®

o Flachige Markierungen in Langsrichtung in Fahrbahnmitte und/oder am Fahrbahn-

rand zur optischen Einengung der Fahrstreifen

Die Grofle, Anzahl und Position der Piktogramme / Sharrows ist so zu wahlen, dass die
Prasenz des Radverkehrs auf der Fahrbahn sowohl von Kfz-Lenker:innen, als auch von
Radfahrer:innen intuitiv erfasst wird. Mit dem gewahlten Abstand der Piktogramme /

Sharrows vom Fahrbahnrand soll zudem eine Fahrlinie der Radfahrer:innen suggeriert wer-

15 Grundséatzlich sollte es bei Radfahren bei beengten Verhaltnissen keine Langsparkstreifen geben,
da in diesem Fall stattdessen eine qualitativ hochwertigere Radverkehrsanlage errichtet werden
kénnte. Es kann jedoch bei schwankenden Stralenbreiten oder bei schutzwirdigen Baumen im
Strallenraum zu Situationen mit langsparkenden Fahrzeugen neben den Mehrzweckstreifen /
Schutzstreifen kommen.

RADBEST Juni 2024 Seite 138/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

den, die so weit in Fahrstreifenmitte liegt, dass Radfahrer:innen bei Pkw-Gegenverkehr kei-
nesfalls von Kfz Uberholt werden. Fir die Beeinflussung der Fahrlinie der Radfahrer:innen
spielt vermutlich die GréRe der Piktogramme / Sharrows eine Rolle. Vertiefende Untersu-
chungen hinsichtlich GroRe, Anzahl und Position von Piktogramme / Sharrows werden
empfohlen.

1,25 1,25
S f—

6,0

v

Abbildung 66: Priaferenzlésung qualifizierter Mischverkehr.

Analog zur Radverkehrslésung Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen mit schmaler Kernfahr-
bahn wird aus fachlicher Sicht auch beim qualifizierten Mischverkehr vorgeschlagen, grund-
satzlich keine Obergrenze fiir einen DTV festzulegen. Dies ebenfalls in der Annahme, dass
es sich bei derartigen Streckenabschnitten um eine Ausnahmesituation im Hauptstrafl3en-
netz handelt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass bei hdherem DTV eine Akzeptanz
der Kfz-Lenker:innen, nicht Gberholen zu kdnnen, nur bei kirzeren Streckenabschnitten ge-
geben sein wird. Insofern gibt es einen — mit den vorliegenden Studienergebnissen nicht
quantitativ darstellbaren — Zusammenhang zwischen DTV des Kfz-Verkehrs und Strecken-
lange. Dies gilt es auch bei Verordnung eines Uberholverbotes von einspurigen Fahrzeu-

gen zu beachten.

Fazit:

Bei Fahrbahnbreiten von 7,0 m oder weniger wird qualifizierter Mischverkehr mit Pikto-
grammketten / Sharrows und Tempo 30 als Radverkehrsldsung empfohlen. Bei Fahr-
bahnbreiten zwischen 6,5 m und 7,0 m sind sowohl Piktogrammketten / Sharrows, als
auch breite Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen mit schmaler Kernfahrbahn maéglich. Fir die
Festlegung von Einsatzgrenzen sind kinftige Projekte zu evaluieren und weiterflihrende

Untersuchungen durchzufiihren.
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4.2.6 Anwendungsfalle fiir eine asymmetrische Radverkehrslosung bei
beengten Verhaltnissen

Im Sinne der Vollstandigkeit der Lésungsoptionen wird auch eine Variante mit einseitigem,
breiten Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen und qualifiziertem Mischverkehr in der anderen
Richtung vorgeschlagen. Diese Mischform der zuvor vorgestellten Radverkehrslésungen
bei beengten Verhaltnissen ist insbesondere bei einem Strallenabschnitt mit LAngsneigung
empfehlenswert und findet in der Praxis bereits Anwendung. Bergauf fahrende Radfah-
rer:innen mit geringer Geschwindigkeit, dadurch starker schwankender Fahrlinie und somit
einem erhdhten Breitenbedarf benutzen den Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen. Bergab
fahrende Radfahrer:innen mit héherer Fahrgeschwindigkeit bewegen sich im qualifizierten
Mischverkehr und werden bei einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h — die
auch in dieser Situation empfohlen wird — von Kfz im Regelfall nicht Gberholt. Auch im Fall

von asymmetrischen Radverkehrsstarken ist diese Radverkehrslésung zweckmaRig.
1,25
4,5 2,0 26,5
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Abbildung 67: Asymmetrische Radverkehrslosung

Fazit:

Eine asymmetrische Losung mit Piktogrammketten / Sharrows in einer Fahrtrichtung und
breiten Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen mit schmaler Kernfahrbahn in der anderen Rich-
tung sind bei StraRen mit Langsneigung oder asymmetrischen Radverkehrsstarken eine

geeignete Radverkehrslésung.
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4.2.7 Praferenzlosung fiir Radfahren bei punktuellen Engstellen

An punktuellen Engstellen — wie zum Beispiel bei Fahrbahnteilern als Querungshilfe — wird
im Sinne einer intuitiv erfassbaren Radfahr-Prioritédt das Durchziehen von bereits im Stre-
ckenverlauf vorhandenen Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen oder das Anbringen von Pik-
togrammketten / Sharrows empfohlen. Ziel ist es aus fachlicher Sicht, dass Radfahrer:innen
bereits im Zulauf zur Engstelle mit Hilfe der Markierungen so weit in der Fahrstreifenmitte
fahren, dass sie nicht mehr von Kfz Uberholt werden. Die Aufmerksamkeit der Kfz-Len-
ker:innen soll idealerweise durch zusatzliche Bodenmarkierungen erhéht werden. Gegebe-
nenfalls kann aus Grinden der Verkehrssicherheit im Zulauf und bei der Engstelle auch —
sofern gesetzlich méglich — ein Uberholverbot fiir einspurige Fahrzeuge verordnet werden.
Treten solche punktuelle Engstellen im Streckenverlauf wiederholt auf, wird eine Geschwin-

digkeitsbegrenzung von 30 km/h empfohlen.

Abbildung 68: Radverkehrslosung bei punktuellen Engstellen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die in der obigen Abbildung dargestellten Radverkehrs-
I6sungen als vereinfachtes Schema zu verstehen sind. Die Fahrstreifenbreiten bleiben bei
Engstellen Ublicherweise konstant oder verandern sich im Zu- und Nachlauf nur geringfu-
gig. Die StralRengeometrien sind in der Praxis sehr unterschiedlich, weshalb die Darstellun-
gen hier vereinfacht sind.

Nachdem die Ergebnisse der Feldtests keine eindeutige Praferenz fur eine der beiden Va-
rianten zeigen, wird zudem empfohlen, derartige Verkehrsldésungen vertieft zu untersuchen.
Im Zuge der Interviews mit Expert:innen gab es kontroversielle Diskussionen betreffend der
sehr schmalen Restfahrbahnbreite beim durchgezogenen Schutz-/ Mehrzweck- /Radstrei-

fen, jedoch vor allem im Hinblick auf vorhandene Richtlinien und den Aspekt, dass Kfz den
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Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen in diesem Fall mitbenutzen missen. Aus fachlicher Sicht

wird dieser Lésungsvorschlag grundsatzlich als gute Option angesehen.

Fazit:

An punktuellen Engstellen — wie zum Beispiel bei Fahrbahnteilern — wird im Sinne einer
intuitiv erfassbaren Radfahr-Prioritat das Durchziehen von bereits im Streckenverlauf vor-
handenen Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen oder das Anbringen von Piktogrammketten /
Sharrows empfohlen. Vertiefende Untersuchungen zu beiden Varianten sind anhand
konkreter Projekte durchzufihren.

4.2.8 Praferenzlosung fiir Radfahren bei Einrichtungsfahrbahnen

Bei Einrichtungsfahrbahnen mit beengten Verhaltnissen — wenn kein ausreichend breiter
Radfahrstreifen oder Radweg neben einem Kfz-Fahrstreifen errichtet werden kann — gelten
die gleichen Empfehlungen wie bei der punktuellen Engstelle. Die beiden Optionen — breiter
Schutz-/ Mehrzweck- /Radstreifen mit schmaler Restfahrbahn bzw. Piktogrammketten /
Sharrows— machen den Radverkehr sichtbar und erhéhen die subjektive Sicherheit und
den Benutzerkomfort fir Radfahrer:innen. Wichtig sind eine Dimensionierung und Ausflih-
rung, die sicher stellen, dass Radfahrer:innen von Kfz nicht (beengt) tberholt werden kon-

nen. Erforderlichenfalls ist dies mit rechtlichen Mitteln zu unterbinden.

4.2.9 Resumee

Fir Radfahren bei beengten Verhaltnissen gibt es keine optimale Lésung, es gilt die best-
mogliche Lésung abseits der Wunschlésungen gemal Richtlinien zu finden. Dabei sind
eine Prifung und Beurteilung der spezifischen Situation notwendig. Eine Einbindung aller
relevanten Akteur:innen ist bei der Lésungsfindung, aber auch fur die Kommunikation nach
aufden und damit einhergehend fur die Akzeptanz seitens der Verkehrsteilnehmer:innen,
essenziell. Weiterfihrende Untersuchungen hinsichtlich der Einsatzgrenzen (DTV, Stre-
ckenlangen, etc.) sowie der Auswirkungen des dauerhaften Befahrens von Schutz-/Mehr-
zweck-/Radstreifen werden als notwendig erachtet.

Licken im Radverkehrsnetz sind zu schliel3en. Auf derartigen Stralten einen Mischverkehr
Kfz-Rad unverandert zu belassen, wird nicht empfohlen. Samtliche Losungsoptionen sind

abzuwagen und eine bewusste, gut begriindete Entscheidung flr die Praferenzvariante ist
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zu treffen. Erganzend zur baulichen Gestaltung und mdglicher Kfz-verkehrsdampfender

Maflinahmen stehen fiir Radverkehrslésungen grundsatzlich folgende Instrumente zur Ver-

figung:
Zulassige Hochstge- Uberholverbot von
schwindigkeit 30 km/h einspurigen Fahrzeugen
PN
H 7
& ;
. &
W
A
\r:;:;
Breite Schutzstreifen mit Piktogrammketten / Flachige Markierungen /
schmaler Kernfahrbahn Sharrows Fahrbahneinfarbungen

Abbildung 69: Instrumente fiir Radverkehr bei beengten Verhaltnissen.

Im nachfolgenden Diagramm sind die mdglichen Lésungsansatze fir Radverkehrsanlagen
bei beengten Strallenverhaltnissen in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite dargestellt. Dabei
werden Losungsansatze fir den gesamten Bereich enger Fahrbahn von 6,0 bis 9,0 m auf-

gezeigt:

RADBEST Juni 2024 Seite 143/188



Verkehr
Infrastruktur
Forschung

RADBEST Losungsansatze flir Radverkehrsanlagen bei beengten StraRenverhiltnissen

Alternativen (falls moglich)

Aufteilung Querschnitt

& a0 L)
o ”,1‘ v 1‘*1.1“;’ 6%
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Abbildung 70: Losungsansitze fiir Radverkehr bei beengten Verhaltnissen fiir unterschiedli-
che Fahrbahnbreiten.

Die Einordnung der empfohlenen Lésungsansatze in die geltenden Regelwerke in Deutsch-

land, der Schweiz und Osterreich sind in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

Fahrbahn &
Radfahrstreifen

Fahrbahn &
Schutzstreifen
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breite Schutzstreifen

Fahrbahn &
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Optionen Radverkehrsfiihrung Deutschland (mit vorgeschlagenen Lésungen)

Querschnitte Fahrbahn
(zzgl. 1,8, 2,3 oder 2,5m Seitenraum und/oder ruhender Verkehr mit 0,75m Sicherheitstrennstreifen und 2,1 bis 2,3m Langsparken)

Abbildung 71: Optionen fiir die Radverkehrsfiihrung in Deutschland
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Abbildung 72: Optionen fiir die Radverkehrsfiihrung in der Schweiz
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Abbildung 73: Optionen fiir die Radverkehrsfiihrung in Osterreich

Die Losungsansatze erganzen die bisherigen im Regelwerk vorgeschlagenen Ldsungen,

die in Bezug auf die Uberholvorgange nicht immer die gewlinschte Wirkung erzielen. Zu-

dem verdeutlicht die nachfolgende Darstellung, dass durch die neuen Lésungsansatze
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enge Kernfahrbahn mit Schutz-/Mehrzweck-/Radstreifen sowie Mischverkehr mit Pikto-

grammketten / Sharrows bisherige Licken im Lésungsraum geschlossen werden.

Lickenschluss fur Lésungsraum Radverkehrsfiihrung bei beengten Verhaltnissen Deutschland

Kfz/h
1750 -+

1500

1

1250

1000 +

Verkehrsmenge im Querschnitt

Auferhalb Lésungsraum Optionen:
Fiihrung auf alternativen Routen,
Fihrung Rad im Seitenraum

Mischverkehr mit
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Einseitiger Schutzstreifen -
30km/h 400-1000 Kfz/h i
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<800 Kfz/h

Schutzstreifen 50km/h
400-1000 Kfz/h

Mischverkehr 50km/h
<400 Kfz/h

2 3 4 5 6

Querschnitte Fahrbahn

Abbildung 74: Liickenschliisse im Lésungsraum der Radverkehrsfiihrung (exemplarische
Darstellung fiir Deutschland)
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4.3 Anderungserfordernisse von Normen und Regelwerken auf natio-

naler Ebene

Nachfolgend werden zur Umsetzung der oben angefiihrten Radverkehrslésungen Hinweise

fur erforderliche Anderungen von StVO und Richtlinien fiir Deutschland, Schweiz und Os-

terreich angefiihrt. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit ist dabei nicht gegeben.

4.3.1 Anderungserfordernis StVO bzw. Richtlinien in Deutschland

StraRenverkehrs-Ordnung:

Um den Schutzstreifen (DE) mit enger Kernfahrbahn zu anzuwenden sind die Re-
gelungen der VwV StVO anzupassen. Diese sieht neben Schutzstreifen (DE) eine
Kernfahrbahn vor, die mindestens einen Begegnungsfall Pkw-Pkw (mind. 4,1 bis 4,5
m) erlaubt. Ein solcher Begegnungsfall von 2 Pkw ist beim Uberholen von Radfah-
renden jedoch nach den Empfehlungen des Projektes explizit nicht gewlinscht. Die
VwV StVO musste daher so angepasst werden, dass auch Kernfahrbahnen unter
4,1 m zulassig sind.

Eine Anpassung der StVO ist dahingehend zu prifen, dass analog zum Verstandnis
der BGH-Gerichtsurteile (BGH, Az. 4 StR 508/74, BGHSt 26, 73-79, Rn. 1) auch bei
Radfahrstreifen (DE) es sich um ein Uberholen (nicht um ein Vorbeifahren) handelt
auch wenn der Radfahrstreifen einen Sonderweg bildet.

Fir die sichere Fuhrung von Radfahrenden in beengten Verhaltnissen bietet sich
eine zulassige Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h an. Die Ausweisung von 30km/h
als zulassige Hochstgeschwindigkeit auf Hauptverkehrsstrafien ist nach der StvVO
an genau definierte Rahmenbedingungen gebunden. So muss flir die Anordnung
nach §45 (1) Satz 1 StVO eine konkrete Gefahrenlage bestehen, die Wahrschein-
lichkeit, dass Schadensfalle auftreten kdnnen. Nach §45 (9) Satz 1 kénnen zudem
Verkehrszeichen nur dort angeordnete werden, wo dies auf Grund der besonderen
Umstande zwingend erforderlich ist. Die MalRnahme muss damit méglich, geeignet
und mildestes Mittel sein. Zudem sind nach §45 (9) Satz 3 Beschrankungen des
flieRenden Verkehrs nur méglich, wenn auf Grund der besonderen 6rtlichen Verhalt-
nisse eine Gefahrenlage besteht, die das allgemeine Risiko einer Beeintrachtigung
der in den vorstehenden Absatzen genannten Rechtsguter erheblich Ubersteigt. Die
Gefahrenlage, die das allgemeine Risiko erheblich Ubersteigt, stellt eine hohe An-

forderung dar und bedarf den konkreten Nachweis im Einzelfall. Die Begriindung
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allein mit beengten Verhaltnissen dirfte flr die Ausweisung von einer zulassigen
Hochstgeschwindigkeit von 30 km/h auf Hauptverkehrsstraf’en rechtlich nicht aus-
reichend sein. Die Grlinde unter denen eine solche Ausweisung mdglich ist sollten
daher erweitert werden z.B. durch die Aufnahmen beengter Verhaltnisse in die Aus-
nahmenregelungen des §45 (9) Satz 4 StVO.

e Piktogrammketten (DE) sind bisher in der StVO nicht vorgesehen. Es fehlt daher
eine fachliche Basis diese rechtlich Anzuordnen. Die Erlasslage dazu ist in verschie-
denen Bundeslandern uneinheitlich. In Bundeslandern wie Baden-Wirttemberg
oder Nordrhein-Westfalen ermoglichen Erlasse die Anordnung von Piktogrammket-
ten, wahrend in anderen Bundeslandern dies nicht vorgesehen ist. Aufgrund einer
fehlenden Basis im Verkehrszeichenkatalog oder den Richtlinien fir Markierung von
StralRen RMV werden Piktogrammketten zudem meist ohne ,Sharrows” eingesetzt,
was deren Sichtbarkeit und Prédsenz im Stralenraum einschrankt. Um eine bundes-
einheitliche Handhabung auch unter Berticksichtigung von ,Sharrows® zu ermdégli-
chen, ist die Schaffung einer einheitlichen Regelung durch den Bund zu prifen.

e Die Einsatzbedingungen fiir das Zeichen 277.1 StVO Uberholverbot fiir Zweirader
sind in der VwV StVO eng gefasst. Das Uberholverbot von Zweiradern darf nur dort
angeordnet werden, wo aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten, insbesondere auf-
grund von Engstellen, Gefall- und Steigungsstrecken, oder einer regelmafig nur
schwer zu Uberblickenden Verkehrslagen ein sicherer Uberholvorgang von Fahrré-
dern nicht gewahrleistet werden kann. Jedoch gibt es auch aufierhalb dieser 6rtli-
chen Gegebenheiten StraRenabschnitte mit vielen engen Uberholabstéanden zwi-
schen Kfz-Rad. Daher ist vom Bund zu prifen, ob die Einsatzbedingungen des Zei-
chen 277.1 in der VwV StVO erweitert werden. So kénnte die Anordnung nicht allein
an die oben aufgefiihrten ortlichen Gegebenheiten gebunden sein. Vielmehr misste
die Anordnung auch dort mdéglich sein, wo regelmaRig VerstdoRe gegeben die Min-
destlberholabstanden beobachtet werden und damit die Notwendigkeit besteht die
aligemeine Verkehrsregel des Uberholens den Verkehrsteilnehmern zu verdeutli-
chen.

FGSV-Richtlinien und Empfehlungen:

Auf Basis der oben vorgeschlagenen Anderungen der StVO miissten auch in FGSV-Richt-

linien und Empfehlungen nachfolgende Anderungen geprift werden.
e Die Lésung enge Kernfahrbahn 3,0 — 3,8 m Breite und breite Schutzstreifen von 2,0

m sollte als Ldsung flr kurze Abschnitte in das Regelwerk Gbernommen werden.
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Dafur ist die verbindliche Mindestfahrbahnbreite von 4,5 m aufzuheben. Dabei sollte
der Sicherheitstrennstreifen zum ruhenden Verkehr mindestens 0,5 m betragen (die
aktuelle E KLIMA sieht ein Mindestmal3 von 0,75 m vor).

Piktogrammketten (DE) sind im bisher FGSV Regelwerk nicht vorgesehen. Es fehlt
daher eine fachliche Basis deren Einsatzbereich zu beurteilen sowie diese sachge-
recht zu gestalten. Bei der Fortschreibung der ERA wird jedoch die Aufnahmen von
Piktogrammketten (DE) als eine Lésungsmadglichkeit zur Qualifizierung des Misch-
verkehrs diskutiert. In diesem Rahmen sollten dann auch Qualitatskriterien fur die
Ausgestaltung von Piktogrammketten (DE) vorgesehen werden.

Die gegenwartige ERA sieht eine kritische Fahrbahnbreite von 6,0 bis 7,0 m vor, die
vermieden werden sollte. Dieser sehr enge definierte kritische Fahrbahnbreite kann
durch die vorliegenden Untersuchungen nicht belegt werden und scheint vielmehr
einen deutlich breiteren Bereich mit vielen engen Uberholabstéanden zu umfassen-
den. Die enge Definition des kritischen Querschnitts sollte daher entfallen.

Im Zulauf zu Engstelle sollte sichergestellt werden das Radfahrende nicht mehr
Uberholt werden. Ein Lésungsvorschlag sieht daher vor, die Radfahrende mit Hilfe
von Markierungen tendenziell ,weit genug in die Mitte holen®, damit sie nicht tber-
holt werden kénnen. Dies ist nicht mit den Regelungen der aktuellen ERA konform,
die vorsehen das Schutzstreifen (DE) 10 m vor Engstelle enden und Radfahrende

im Mischverkehr zu fihren sind.

4.3.2 Anderungserfordernis StVO bzw. Richtlinien in Osterreich

StraRenverkehrsordnung:

Eventuell Prazisierung erforderlich, dass ein — de facto — permanentes Befahren des
Mehrzweckstreifens (AT) durch Pkw zulassig ist. Vorbehaltlich einer juristischen Be-
urteilung erscheint die derzeitige Definition des Mehrzweckstreifens gemafy StvO
§2 Abs. 7a ,Mehrzweckstreifen (MZS): Ein Radfahrstreifen oder ein Abschnitt eines
Radfahrstreifens, der unter besonderer Riicksichtnahme auf die Radfahrer von an-
deren Fahrzeugen befahren werden darf, wenn flir diese der links an den Mehr-
zweckstreifen angrenzende Fahrstreifen nicht breit genug ist® allerdings ausrei-
chend.

Aufnahme eines Uberholverbotes von einspurigen Fahrzeugen analog zu Deutsch-

land.
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Erleichterung einer Verordnung von 30 km/h als zulassiger Hochstgeschwindigkeit
auf Hauptverkehrsstralen aufgrund der Flihrung des Radverkehr auf der Fahrbahn
im Mischverkehr mit Kfz.

Festsetzung eines hohen StrafmaRes bei Nichteinhaltung des Uberholabstandes
(und regelmaRige Uberpriifungen seitens der Exekutive).

Anpassung der 6sterreichischen StVO, sodass der Mindestabstand beim Uberholen
auch bei Radstreifen (AT) und Mehrzweckstreifen (AT) gilt. Derzeit handelt es sich

in diesen Fallen um ein ,Vorbeifahren“ und kein ,Uberholen®.

RVS-Richtlinien:

Breite Mehrzweckstreifen mit schmaler Kernfahrbahn (AT): Grundsatzlich in der
RVS enthalten, allerdings derzeit beschrankt auf Stralden mit geringen Verkehrs-
starken oder punktuellen Engstellen.

Einrichtungsfahrbahnen: Die Restfahrbahnbreite neben Mehrzweckstreifen betragt
derzeit im Regelfall 2,3 m und ist in Ausnahmefallen auf 2,0 m reduzierbar.

Anpassung der Abmessungen und Positionierung von Sharrows.

4.3.3 Anderungserfordernis Gesetzgebung und Richtlinien in der

Schweiz

Gesetze und Verordnungen auf Bundesebene:

Strassenverkehrsgesetz (SVG)

Aufnahme eines Uberholverbotes von einspurigen Fahrzeugen analog zu Deutsch-
land

Prifung einer rechtlichen Festlegung von 1,5 m Uberholabstand innerorts bei einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu 50 km/h in der Schweiz analog zu

Deutschland und Osterreich.

Verkehrsregelnverordnung (VRV):

An punktuellen Engstellen soll das Rechtsfahrgebot des Radverkehrs aufgehoben
werden, um ein zu nahes Uberholen zu verunméglichen. Dies kénnte analog zur
Regelung in Kreisverkehrsplatzen geregelt werden. So kénnen Radfahrer:innen
wahlen, ob sie rechts am Fahrbahnrand fahren oder mehr in Richtung Fahrbahn-
mitte fahren wollen. (Art. 8 Abs. 4 VRV)

Prifung einer rechtlichen Festlegung von 1,5 m Uberholabstand innerorts bei einer
zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit von bis zu 50 km/h in der Schweiz analog zu

Deutschland und Osterreich.
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Signalisationsverordnung:

Bisher sind Piktogrammketten / Sharrows in der Signalisationsverordnung nicht vor-
gesehen.

Um bei beengten Verhaltnissen auf die Prasenz der Fahrrader hinzuweisen, sind
Piktogrammketten / Sharrows in die Signalisationsverordnung aufzunehmen. Auch
die GréRRe und Position von Fahrradpiktogrammen auf der Fahrbahn sollte nicht vor-
gegeben werden.

Heute kann gemaf Art. 108 SSV Tempo 30 nur in Ausnahmefallen auf Hauptstra-
Ren angeordnet werden. Hierbei soll die Erhdhung der Veloverkehrssicherheit ex-

plizit als Ausnahmefall genannt werden.

Normen/\Weisungen:

Weisungen des UVEK vom 11. Juli 2024 Uber besondere Markierungen auf der
Fahrbahn:

Gemal Weisung darf die rote Einfarbung von Radstreifen nur ,auf Haupt- und vor-
trittsberechtigten Nebenstralen mit einem hohen Verkehrsaufkommen und einzig in
Verzweigungs- oder Einspurbereichen angebracht werden, wo aufgrund der Ver-
kehrs- oder Sichtverhaltnisse eine erhdhte Gefahr besteht, dass der motorisierte
Verkehr beim Queren des Radstreifens das Vortrittsrecht der Radfahrerinnen und
Radfahrer missachtet.” Diese Formulierung ist allenfalls so anzupassen, dass eine
Einfarbung immer dann maoglich ist, wenn die Sichtbarkeit des Radverkehrs auf-
grund der lokalen Verhaltnisse zu verbessern ist.

Norm VSS 40 201: Gemal heutiger Norm werden Grundabmessungen und Zu-
schlage so bemessen, dass Fahrrader bei allen Hochstgeschwindigkeiten ohne zu-
satzliches Ausschwenken deutlich unter 1,5 m Gberholt werden. Ein Zuschlag fir
den Begegnungsfall Radverkehr-PW/LW ist einzufiihren, so dass der Uberholab-
stand im Normalfall mind. 1,5 m betragt. Daraus leitet sich eine Mindestbreite flir
Radstreifen von 1,80 m ab.

Norm VSS 40 212: Gemals Norm muss bei einer Kernfahrbahn im Kern der jeweilige
Begegnungsfall gewahrleistet werden. Diese Bestimmung ist zu Uberprifen, ob
auch beim Kreuzen Pkw/Pkw der Radstreifen (CH) im Regelfall befahren werden
darf und so die Sicherheit und der Raumbedarf des Radverkehrs héher gewichtet

sind.

Uber diese national geltenden Regelwerke hinaus sind die jeweiligen kantonalen und kom-

munalen Regelwerke zu Uberprifen und ggf. anzupassen.
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4.4 Begriindung der Empfehlungen

Nachfolgend werden die Begriindungen bzw. Herleitungen der Empfehlungen fir unter-

schiedliche Aspekte angefihrt:

441

Uberholabstand (objektive/subjektive Sicherheit, Komfort)

Mindestbreite beim Uberholen von 1,5 m bzw. 1,3 m: Gesetzgebung DE und AT
(StVO), Empfehlung RADBEST Workshop mit Expert:innen, eigene Empfehlung,
Rechtsprechung in Deutschland als Grundlage fiir deutsche StVO: Hauenstein et
al.,2023.

Uberholabstéande < 1,0 m werden als gefahrlich wahrgenommen: La Mondia and
Duthie, 2012, Henao and Apparicio, 2022, Nolan et al., 2021, Mehta et al., 2015.
Uberholabsténde > 1,5 m bei 50 km/h werden als sicher wahrgenommen: Llorca et
al., 2017.

Wahrnehmung, dass Vorhandensein einer Radverkehrsanlage positiv wahrgenom-
men wird: Koppers et al., 2021.

Hoéheres Sicherheitsgefihl durch Radfahrstreifen (Radfahrer:innen und Kfz-Len-
ker:innen) trotz geringerer Uberholabsténde: Rubie et al., 2020 .

Empfehlung Radverkehrsanlage besser als Mischverkehr ohne MaRnahme: RAD-
BEST Interviews mit Expert:innen

Hoheres Sicherheitsgefiihl und héherer Komfort bei breiteren Streifen trotz etwas
geringerer Uberholabstande: Stadt Salzburg, 2019.

Empfehlung fiir sicheres Uberholen oder kein Uberholen (z.B. mit Verkehrszeichen):
OBS-Messungen im Zuge von RADBEST (durchgehend starke Streuung, hoher An-
teil an Uberholvorgangen unter 1,0 m)

Empfehlung breite Mehrzweckstreifen bei schmaler Kernfahrbahn

o Generelle Empfehlung: RADBEST Interviews und Workshops mit Expert:in-
nen (Kernfahrbahn = bewahrte Lésung in der Schweiz, mehrheitlich als
sinnvoll erachtet)

o Tempo 30: RVS, Empfehlung RADBEST Interviews und Workshops mit Ex-
pert:innen, Erhéhung der subjektiven und objektiven Sicherheit gemaR Lite-
raturanalyse ( von Stulpnagel et al., 2022, Hantschel, 2022)

o Keine Mittelleitlinien: RVS, OBS-Messungen im Zuge von RADBEST, Lite-
raturanalyse (Feng et al., 2018)
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o Aussagen zu Kernfahrbahnbreite: OBS-Messungen im Zuge von RAD-
BEST

o Breite des Mehrzweckstreifens: RADBEST Feldtest Georgistralde, eigene
Herleitung aus Querschnittsbetrachtung, RADBEST Vorher-Nachher-Unter-
suchung Durlach bei schmalen Mehrzweckstreifen (1,4 m) geringere Uber-
holabstande als im Mischverkehr

o Breite des Schutzstreifens bei Parkstreifen: RVS & Guide Velo (0,5 m),
Standard Kanton Zirich & E Klima (0,75 m), KFV-Untersuchung (0,75 m
Turoffnungsbreite ab Aulienkante Seitenspiegel aus Dooring Studie des
Kuratoriums fir Verkehrssicherheit, 2020)

o Tempo 30: RADBEST Interviews und Workshops mit Expert:innen

o DTV-Obergrenze, dauerhaftes Befahren der Mehrzweckstreifen: fachliche

Empfehlung (Anmerkung: kontroversielle Sichtweisen der Expert:innen)

Empfehlung qualifizierter Mischverkehr

Grundsatzlich positive Wirkung von Sharrows: Knoflacher, 2014, Literaturanalyse
(Hunter et al.,, 2011).

Auswirkungen von Sharrows auf den Uberholabstand: widerspriichliche Aussagen
der Literatur La Mondia and Duthie, 2012, Kay et al., 2014, Feizi et al.,2021, und
keine Wirkungen nachgewiesen bei Rubie et al. (2020) und der Vorher-Nachher-
Untersuchung (RADBEST Feldtest Singen — Hohenkrahenstr.)

Tempo 30: RADBEST Interviews und Workshops mit Expert:innen

Ungunstige Fahrbahnbreite 6,0 — 7,0 m: ERA, RVS, RADBEST Feldtest Backnang.

Empfehlungen Engstellen und Einrichtungsfahrbahnen

Bestehende Markierung bei Engstellen weiterfiihren (OBS-Messungen im Zuge von
RADBEST, Steiner et al., 2009)

Verkehrssicherheit wird durch durchgangigen und breiten Radstreifen (CH) erhéht
(Stadt Bern Verkehrsplanung, 2021), Dettling & Gerber, 2021, Nehmiz & Gerber,
2022)

Sharrows/ Piktogrammketten sind Mischverkehr Kfz/Fahrrad vorzuziehen:
Knoflacher, 2014
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4.4.4 Empfehlung Einbindung relevanter Akteure / partizipative Pro-

zesse bei Losungsfindung

e RADBEST Interviews und Workshops mit Expert:innen
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5 EMPFEHLUNGEN FUR EVIDENZBASIERTE ENTSCHEIDUNGEN ZUR
RADVERKEHRSFUHRUNG

Ausgehend von den Erfahrungen der Feldstudien zur evidenzbasierten Bewertung unter-
schiedlicher Radverkehrsfiihrungen bei beengten Verhaltnissen werden in diesem Kapitel
Empfehlungen fir zukinftige Untersuchungen abgeleitet. Diese Empfehlungen sollen bei-
spielsweise Verkehrsplaner:iinnen oder Kommunen dabei unterstiitzen Problemstellen in
der Radverkehrsflihrung evidenzbasiert mit geeigneten Erhebungsmethoden untersuchen
zu koénnen. Die im Zuge von RADBEST durchgeflihrten Expert:innen Interviews (Kapitel
2.2) ergaben, dass Evidenzgrundlagen fir die Planung adaquater Radverkehrsanlagen bei
beengten Verhaltnissen als hilfreich erachtet werden. Haufig gibt es Problemstellen oder
Licken im Radverkehrsnetz die geschlossen werden sollen, fur die jedoch aufgrund der
konkreten Situation spezifische Losungen entwickelt werden missen. Diese Streckenab-
schnitte sollen Ausgangspunkt einer Untersuchung sein, fir die nachfolgend verschiedene
methodische Optionen angefihrt werden. Gegebenenfalls gibt es bereits Losungsansatze

anderenorts fur ahnliche Situationen. Auch hier kann eine Untersuchung ansetzen.
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5.1 Prozess fir evidenzbasierte Entscheidungen

Es wird im Folgenden ein Prozess vorgeschlagen, wie eine strukturierte Untersuchung von

Radverkehrsflihrungen gestaltet werden kann. Hierbei werden auch die einzelnen Erhe-

bungsmethoden, welche in RADBEST angewandt wurden, im Detail bewertet. Dieser Pro-

zess lasst sich in nachstehende Schritte gliedern:

1.
2.

N o g b~ w

Definition der grundlegenden Fragestellung

Identifikation und Beschreibung der Problemstelle oder ggf. die zu untersuchenden
Lésungsansatze

Definition / Ableitung relevanter Kennwerte

Auswahl der Erhebungsmethode(n)

Durchfiihrung der Untersuchung

Auswertung, Interpretation und Dokumentation der Ergebnisse

Ableitung von Malinahmen

Definition der grundlegenden Fragestellung

Zunachst muss die grundlegende zu untersuchende Fragestellung abgeklart wer-

den. Dabei gilt es u.a. folgende Fragen zu beantworten:

o Was soll untersucht werden? z.B. Verbesserung Verkehrssicherheit, Uberhol-
abstand Kfz-Rad, subjektives Sicherheitsempfinden

o Gibt es Lésungsansatze in der Literatur / durch vorhergegangene Untersuchun-
gen?

e Istein Vergleich von Radverkehrsflihrungen zwischen verschiedenen Strecken-
abschnitten mit unterschiedlicher Radverkehrsfihrung gewtinscht? Beispiels-
weise die Untersuchung der Problemstelle und die Untersuchung eines bereits
andernorts umgesetzten Losungsansatzes fir eine ahnliche Problemstelle.

e Ist ein Vergleich unterschiedlicher Radverkehrsfiihrungen am selben Strecken-
abschnitt mittels einer Vorher-Nachher-Erhebung von Interesse und mdglich?
Im Projekt RADBEST haben sich Vorher-Nachher-Erhebungen als zielfihrend
erwiesen. Die Méglichkeit einer spezifischen Anderung der Radverkehrsfiihrung
sollte ggf. bei der entsprechenden Problemstelle gepriift werden.

e Was soll erfasst werden? Objektiv gemessene minimale Uberholabsténde eines
Uberholvorgangs am relevanten Streckenabschnitt? Die Charakterisierung ei-
nes gesamten Uberholvorgangs? Eine subjektive Bewertung des Streckenab-

schnitts?
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o Sollte eine objektive Untersuchung von Uberholvorgangen gewiinscht
sein, ist die Anzahl der zu untersuchenden Uberholvorgéange zu definie-
ren. Dies beeinflusst die Wahl der Erhebungsmethode sowie den Perso-
nalaufwand.

o Stehen Proband:innen fur etwaige Befahrungen des Streckenabschnitts
zur Verfigung? In RADBEST erwies sich ein Crowd-Sourcing Ansatz als
schwierig, da sowohl das Anwerben von Testpersonen als auch die Er-
hebung der gewiinschten Anzahl an Uberholvorgdngen mehr Zeit als

eine gezielte Befahrung in Anspruch nimmt.

2. Identifikation und Beschreibung der Problemstelle oder ggf. der zu untersu-

chenden Losungsansatze

Sind diese Punkte entsprechend abgeklart, ist es erforderlich den zu untersuchen-

den Streckenabschnitt der Problemstelle bzw. des Ldsungsansatzes im Detail zu

charakterisieren. Es wird dabei empfohlen u.a. Folgendes zu berticksichtigen:

¢ Handelt es sich um eine punktuelle Engstelle oder eine langere Strecke?

¢ Mit welchem Gesamtverkehrsaufkommen kann auf diesem Abschnitt gerechnet
werden?

e Wie hoch ist der Radverkehrsanteil?

e Wie ist die Verkehrssicherheit aller Verkehrsteilnehmenden einzuschatzen?
Welche Auswirkungen sind erwiinscht?

¢ Die Komplexitat des Abschnitts soll ermittelt werden. Handelt es sich um einen
Abschnitt mit gleichbleibender Radverkehrsfiihrung oder andert sich diese im
Verlauf des Streckenabschnitts? In welcher Weise beeinflussen Infrastrukturele-
mente das Verhalten der Verkehrsteilnehmer:innen (z.B. Kreuzungen, Kreisver-

kehre, Parkstreifen, Mittelinseln, etc.)?

3. Definition / Ableitung relevanter Kennwerte
Ausgehend von der grundlegenden Fragestellung und der zu untersuchenden Situ-
ation kdnnen die zu ermittelnden Kennwerte abgeleitet werden. Diese Kennwerte
geben wiederum Aufschluss Uber die Erhebungsmethoden, welche fir die spezifi-
sche Problemstelle geeignet waren (siehe auch Methodenkapitel der einzelnen Er-
hebungsmethoden in Kapitel 3).Tabelle 13 gibt einen Uberblick (iber die Kennwerte
pro Uberholphase, welche mit den in RADBEST untersuchten Erhebungsmethoden
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ausgewertet werden kénnen. Mithilfe dieser Tabelle kann die Auswahl der Erhe-
bungsmethoden bereits eingegrenzt werden.

Tabelle 13: Kennwerte pro Erhebungsmethode ( - nicht moglich, v méglich, (v') méglich, im
Rahmen von RADBEST nicht durchgefiihrt, ' siehe Kapitel 3.1)

= (]
5 58
% o) 7] e
(0] S s © © Xx
(2] = [ 8c =
S D> g w % s=x 2 5
< 3 a EE @ )
a9 = o 2 (=] g S ® @
ol o (@] g | 80 = =
T £ X @ © v £ @
2 s ¢ £§ 2
S 2 g 2%
S o
H 0
Dauer des Hinterherfahrens - v ) - - -
Minimaler longitudinaler Abstand nach hinten - v (v) - - -
Relative Geschwindigkeit des Kfz zum Zeitpunkt ) v) _ ) )
des min. longitudinalen Abstands nach hinten
1 Absolute Geschwindigkeiten des Kfz wahrend des ) %) v) _ ) )
Hinterherfahrens
Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads - (v) (v) - - -
Objektive Messung von Stressmomenten (MOS) > - - - v -
Stress, Sicherheit, Komfort (subjektiv) - - - = = v
Visuelle Beurteilung der Situation - (v) (v) 4 - -
Dauer des Ausscherens - () () - - -
Minimaler Abstand wéhrend des Ausscherens - (v) (v) - - -
Relative Geschwindigkeiten des Kfz i ) ) i i i
wéahrend des Ausscherens
Absolute Geschwindigkeiten des Kfz i ) ) : i i
2 wahrend des Ausscherens
Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads i ) ) i i i
wahrend des Ausscherens des Kfz
Objektive Messung von Stressmomenten (MOS) - - - - v -
Stress, Sicherheit, Komfort (subjektiv) - - - - - v
Visuelle Beurteilung der Situation - () ) v - -
Dauer des Vorbeifahrens - () v - - 5
Abstand zum Start der Phase des Vorbeifahrens - () v - - -
Abstand zum Ende der Phase des Vorbeifahrens - () 4 - - -
Minimaler lateraler Abstand nach links v v v = 5 5
3 Minimaler lateraler Abstand nach rechts (v) (v) (v)
Mittlerer lateraler Abstand nach links und Median
des lateralen Abstands nach links - (v) 4 - - -

(wahrend der Phase des Vorbeifahrens)

Relative Geschwindigkeit des Kfz in der Phase
des Vorbeifahrens (zum Zeitpunkt des minimalen - 4 () - - -
lateralen Abstands)
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Absolute Geschwindigkeit des Kfz in der Phase
des = () v 5 - -
Vorbeifahrens (gemittelt Giber die gesamte Phase)

Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads

in der Phase des Vorbeifahrens i ) Y ) ) )
Objektive Messung von Stressmomenten (MOS) - - - - v s
Stress, Sicherheit, Komfort (subjektiv) - - - - = v
Visuelle Beurteilung der Situation - ) ) v - -
Dauer des Wiedereinscherens - 22 - - 5
Minimaler Abstand wahrend des Wiedereinsche- i ) ) i i i

rens

Relative Geschwindigkeiten des Kfz wahrend des
Wiedereinscherens

Absolute Geschwindigkeit des Kfz wahrend des
Wiedereinscherens

Absolute Geschwindigkeit des Fahrrads

in der Phase des Wiedereinscherens des Kfz i ) ) i i )
Objektive Messung von Stressmomenten (MOS) - - - - v S
Stress, Sicherheit, Komfort = - - - - v
Visuelle Beurteilung der Situation - () () v - -

4. Auswahl der Erhebungsmethode(n)
Sofern eine konkrete Vorstellung Gber die Problemstelle bzw. einen zu untersuchen-
den Ldsungsansatz und die relevanten Kennwerte vorliegt, kann die Erhebungsme-
thode gewahlt werden. Grundsatzlich kann zwischen mobiler und stationarer Sen-
sorik unterschieden werden.
Generell sind mit mobiler Sensorik langere Streckenabschnitte untersuchbar. Ein
hoheres Verkehrsaufkommen ist insofern von Vorteil, da dadurch in kirzerer Zeit
mehrere Uberholvorgénge stattfinden und sich die Dauer der Datenerfassung ver-
ringert. Durch gezielte, wiederholte Befahrungen ist die mobile Sensorik auch flr
Streckenabschnitte geeignet, welche einen geringen Radverkehrsanteil aufweisen.
Unter mobile Sensorik fallen in RADBEST folgende Erhebungsmethoden: OBS, Ho-
loscene Fahrrad und Humansensorik.
Im Vergleich dazu bietet die stationare Sensorik den Vorteil Uber einen langeren
Zeitraum kurze Streckenabschnitte oder punktuelle Engstelle auswerten zu kdnnen.
Mittels stationarer LIDAR-Sensorik oder stationarer kamerabasierter Verkehrskon-
fliktanalyse kann somit, auch bei sehr niedrigem Verkehrsaufkommen, ein fixer Aus-
schnitt des StralRenraums (z. B. eine Kreuzung oder punktuelle Engstelle) analysiert

werden. Sollte der Radverkehrsanteil zu niedrig sein, kdnnten gezielte Befahrungen
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die Anzahl an Interaktionen zwischen Kfz und Fahrrad im gegenstandlichen Ab-
schnitt erhéhen. Durch Befragungen kdnnen zusatzlich subjektive Empfindungen zu
Streckenabschnitten erfragt werden.

Fir eine evidenzbasierte Entscheidung kann entweder eine Erhebungsmethode

oder eine Kombination von verschiedenen Erhebungsmethoden festgelegt werden.

5. Durchfiihrung der Untersuchung
Nach Auswahl der Erhebungsmethode kann mit der Planung der Datenerfassung
im Feld begonnen werden. Fir eine einheitliche Datenerfassung ist es sinnvoll
Handlungsanweisungen fir die Datenerfassung zu definieren. Im Handlungsanwei-
sungen sollten folgende Punkte berlcksichtigt werden: Ziel der Datenerfassung, An-
gaben zur Teststrecke (siehe unten), Montage der Sensorik inkl. notwendiger Ma-
terialien (z.B. Kabelbinder, Klebeband), allféllige Einstellungen der Sensorik, Hin-
weise zum Fahrverhalten mit dem Fahrrad, Kontaktdaten flr Rickfragen, etc. Im
Falle von mehreren Proband:innen kénnen diese Handlungsanweisungen auch die
Grundlage fir eine allfallige Einschulung darstellen.
Des Weiteren ist eine zeitliche und értliche Planung der Testfahrt notwendig. Dabei
sollte einerseits auf die Witterung und anderseits auf die értlichen Gegebenheiten
der Teststrecke geachtet werden. Der genaue Start- und Endpunkt sind festzulegen.
Zusatzlich sollten auch die Wendepunkte sowie Haltepunkte (idealerweise der Start-
oder Endpunkt) definiert werden. Dabei ist vor allem auf die Sicherheit der Pro-
band:innen zu achten bzw. sollten auch andere Verkehrsteilnehmer:innen nicht be-
hindert werden (z.B. an Haltepunkte andere Radfahrer:innen).
Im Falle einer Vorher-Nachher Untersuchung ist noch zu Uberlegen ob begleitende
Mafnahmen zur Information aller Verkehrsteilnehmer:innen zu den geéanderten Inf-
rastrukturmalRnahmen notwendig sind. Dies erscheint vor allem dann sinnvoll, wenn
neuartige InfrastrukturmafRnahmen umgesetzt werden, die noch nicht bekannt sind
(siehe Beispiel enge Kernfahrbahn in Eisenstadt — Georgistr.). Zusatzlich sollte be-
achtet werden, dass bei geanderten Infrastrukturmalinahmen ein gewisse Zeit be-
notigt wird, bis sich alle betroffenen Verkehrsteilnehmer:innen an die neue Situation
gewohnt haben. Erst dann ist eine Nachher-Erfassung sinnvoll.
Wahrend des Durchflihrungszeitraumes sollte ein Ansprechpartner erreichbar sein,

um kurzfristige Anfragen der Proband:innen schnell klaren zu kénnen. Zusatzlich
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sollte im Rahmen der Datenerfassung auch Fotos von der Teststrecke und der Da-
tenerfassung selbst gemacht werden. Diese sind hilfreich fir die abschlieRende Do-
kumentation.

Nach Abschluss der Datenaufzeichnung sollte diese noch kurz dokumentiert wer-
den. Dies wurde im Rahmen von RADBEST mit Hilfe eines Fragebogens / Formular
(siehe Anhang 3 Fragebogen) durchgefiihrt. Darin werden die allgemeinen Daten
zu Testfahrt wie Streckenabschnitt, Datum, Dauer, Witterung, Angaben zum Fahr-
rad, Probleme mit Testequipment, Beobachtungen zur Teststrecke und Verkehrs-

geschehen wahrend der Testfahrten, etc. dokumentiert.

6. Auswertung, Interpretation und Dokumentation der Ergebnisse
Unmittelbar nach Abschluss der Datenerfassung kann mit der Auswertung der Da-
ten begonnen werden. Abhangig vom Anzahl der Proband:innen sind die aufge-
zeichneten Rohdaten zu sammeln und zu speichern bzw. zu sichern.
Zu Beginn der Datenauswertung ist es ideal die Vorgehensweise und Arbeitsschritte
festzulegen. Dazu ist noch einmal die Fragestellung bzw. Hypothese der Untersu-
chung zu sichten und die Methode der Datenauswertung festzulegen. Es ist eine
Auswahl von Softwarewerkzeugen durchzufiihren (z.B. Statistik- und GIS-Soft-
ware). Zusatzlich mussen Uberlegen zur Visualisierung der Ergebnisse angestellt
werden.
Liegen die Auswerteergebnisse vor, sollten diese in einer Prasentation aufbereitet
und interpretiert werden (inkl. Fragestellungen, Ziel der Datenerfassung). Die Er-
gebnisse kdnnen dann im Rahmen von internen Projektmeetings mit unterschiedli-
chen Akteuren und Expert:innen diskutiert werden. Die Erfahrung zeigt, dass nach
einer ersten Prasentationrunde oftmals noch weitere tiefergehende Auswertungen
und Analysen notwendig sind. Diese kdnnen dann entweder nochmals prasentiert,
interpretiert bzw. diskutiert werden.
Abschlieend erfolgt die Dokumentation der Auswerte- und Interpretationsergeb-
nisse in einem Ergebnisbericht. Fur die Prasentation und den Ergebnisbericht hat
sich als sinnvoll erwiesen, auf eigene Fotos zurlckgreifen zu kdnnen, die wahrend
der Datenerfassung aufgenommen wurden. Google Street View Bilder sind zwar flr
die Planung der Feldtests gut geeignet, diirfen aber aus Lizenzgriinden nicht verof-

fentlicht werden.
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7. Ableitung von MaRnahmen
Als letzter Schritt des Prozesses flr evidenzbasierte Entscheidungen erfolgt auf Ba-
sis der Auswerte- und Interpretationsergebnisse die Ableitung von verkehrsplaneri-
schen MaRnahmen flr den zu untersuchenden Streckenabschnitt und Fragestel-
lung. Diese erfolgen nach verkehrsplanerischen Gesichtspunkten und unter Einhal-

tung der nationalen Gesetze und Regelwerke.
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5.2 Bewertung der in RADBEST eingesetzten Erhebungsmethoden

Tabelle 14 gibt fir alle Erhebungsmethoden, welche in RADBEST verwendet wurden, einen

schematischen Uberblick tiber den Aufwand vor, wahrend und nach der Datenaufzeich-

nung, sowie die Ergebnisse, Kosten und ob personenbezogene Daten aufgezeichnet wer-

den.

Tabelle 14: Schematischer Uberblick der mobilen und stationdren Erhebungsmethoden.

' o)) o -~ 5
8 o s S s 6 s 5 2 o 2
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- = keine Aufzeichnung personenbezogener Daten,

! = Aufzeichnung personenbezogener Daten,

Il = Aufzeichnung personenbezogener und sehr sensibler Daten
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Im Folgenden werden diese Kategorien fir jede Erhebungsmethode spezifiziert. Zudem

werden auch die Potenziale und Limitationen benannt.

5.2.1 Bewertung einfache mobile Sensorik fiir Abstandsmessung

Allgemeine

Beschreibung

Aufwand Vorbereitung

Als einfache mobile Sensorik fir Abstandsmessung wird von
der Fahrrad-Community der OpenBikeSensor (OBS) als nie-
derschwelliger und kostenglinstiger Sensor eingesetzt. Da-
mit kénnen einfach Uberholabstéande zwischen Fahrradern
und Kfz auf Basis eines Ultraschallsensors gemessen wer-
den. Im Rahmen von RADBEST wurde dieser einfache Sen-

sor eingesetzt, da auch kein anderer verfligbar war’e.

Die einfache mobile Sensorik variiert beim Aufwand in der
Vorbereitung. Sofern im Falle von OBS bereits Sensorik vor-
handen ist, ist der Aufwand gering. Muss der OBS erst be-
schafft werden erhéht sich der Aufwand entsprechend, da
der OBS selbst gebaut werden muss. Als fertiges Produkt
wird er nicht angeboten. Mdglicherweise gibt es auch
Schwierigkeiten bei der Beschaffung der Bauteile und unter-
schiedliche Qualitadten der Hardwareteile (v.a. GNSS-Modul).
Ein Ausleihen bei Interessensvertretungen von Radfahrer:in-
nen (z.B. Radlobby oder ADFC) kénnte eine weitere Option

sein.

Die Suche und Akquise von Proband:innen fir die Datenauf-
zeichnung kénnen aufwendig sein. Hier muss auch die Defi-
nition von Handlungsanweisungen und Gerateeinstellungen

fur die Proband:innen mitgedacht werden.

8 Das vielversprechende Start-up Dashbike (Dashfactory GmbH) hat mittlerweile (04.01.2024) In-
solvenz angemeldet (https://neu.insolvenzbekanntmachungen.de/ap/suche.jsf [abgerufen am

27.06.2024].

RADBEST
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Eine moglicherweise gewiinschte Auswertung nach unter-
schiedlicher Radinfrastruktur erfordert im Vorfeld die Defini-
tion von Streckenabschnitten mit unterschiedlicher Infra-

struktur sowie die digitale Erfassung mit einer GIS-Software.

Der Aufwand der Installation ist sehr gering. Der OBS wird
einfach mit Kabelbindern am Fahrrad angebracht. Es muss
darauf geachtet werden, dass die Sattelstitze ausreichend
weit (mind. 8 cm) heraussteht und sich kein Gepacktrager
auf gleicher Hohe befindet, damit eine Montage maoglich ist.
Eine Montage an der Querstange des Fahrradrahmens ist
nicht zu empfehlen, da die Knie bei der Tretbewegung Fehl-
messungen verursachen konnen. Fur die Montage des

Druckknopfs braucht es am Lenker entsprechend Platz.

Die Durchfiihrung der Datenaufzeichnung ist mit wenig Auf-
wand verbunden und es kann abhangig von der Verkehrs-
starke innerhalb von einigen Stunden die definierte Anzahl
an Uberholvorgéangen gemessen werden. Bei Streckenab-
schnitten mit unterschiedlicher Radinfrastruktur missen pro
Infrastruktur gentigend Uberholvorgéange gemessen werden,
damit die Auswertung nach Infrastruktur aussagekraftig wird.
Dadurch kann sich der Aufwand bei der Datenaufzeichnung
erhdhen. Fahrtrichtungsspezifische Erhebungen erfordern
ein Beenden und Neustarten der Erhebung, im Fall einer kur-
zen Strecke ist dadurch mit einem zeitlichen Mehraufwand zu
rechnen (ein Split von Trajektorien kann auch im Post-Pro-
cessing durchgefihrt werden; der Aufwand daflr muss be-
ricksichtigt werden). Zusatzlich missen die Koordination
und moglicherweise zusatzliche Kosten bei mehreren Pro-

band:innen in die Aufwandseinschatzung einflieRen.

Der Aufwand der Auswertung hangt vom Streckenabschnitt
ab. Bei kurzen Abschnitten mit gleichbleibender Radinfra-

struktur ist der Aufwand gering. Bei langeren Abschnitten mit
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unterschiedlicher Radinfrastruktur ist die Auswertung auf-
wendiger. Die Verwendung von GIS-Software wird empfoh-
len. Zusatzlich ist die Auswertung mittels einer Statistiksoft-
ware zielfuhrend. Nach aktuellem Kenntnisstand steht bis
dato seitens der OBS-Community keine Software fir die Aus-

wertungen zur Verfigung.

Das Ergebnis einer Messung mit einfacher mobiler Sensorik
sind Uberholabstande im cm- bis dm-Bereich. Je nach Aus-
fuhrung des Sensors kénnen Abstédnde nach links und zu-
satzlich nach rechts gemessen werden. Bei der Messung
nach rechts bleibt jedoch unklar, ob es sich beim rechts er-
fassten Objekt um den Rand des Stral’enraums (z.B. Fassa-
denflucht), um einzelne Objekte (z.B. Mulltonnen) oder an-
dere Verkehrsteilnehmer:innen (z.B. FuRganger:innen) han-
delt. Insofern sind Messungen nach rechts im Regelfall wenig
aussagekraftig. Die Verortung der Uberholvorgénge erfolgt
mit einem kostenglinstigen GNSS-Modul. Eine genaue und
zuverlassige Verortung ist mit diesem Modul nicht moglich.
Es muss daher mit Abweichungen im Meterbereich gerech-

net werden.

Einfache mobile Sensorik wird auch als kostenglinstigste
Sensorik bei den mobilen Erhebungsmethoden angesehen;
je nach Ausfuhrung und Bezugsquelle fir die Hardware ist
mit 50-100 € pro Gerat zu rechnen. Fur die Durchfihrung der
Datenaufzeichnung muss Budget fir die Koordination der
Datenaufzeichnung sowie ggf. fir Incentives bzw. Aufwands-
entschadigungen fiir die Proband:innen eingeplant werden.
Je nach Fragestellung und Beschaffenheit der Teststrecke
(gleichbleibende vs. abwechselnde Radinfrastruktur) sind die

Kosten fur Auswertung gering bis mittel anzunehmen.

Wenn einfache mobile Sensorik auf ausgewahlten Strecken-
abschnitten eingesetzt wird, kann eine Aufzeichnung von

personenbezogenen Daten ausgeschlossen werden. Wird
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die Sensorik im Rahmen von Messungen von Alltagswegen
verwendet, kann durch die aufgezeichneten Positionsdaten
madglicherweise eine Verknlipfung auf die Wohn- und Ar-

beitsadresse der Testpersonen erfolgen.

Im Falle von OBS als einfache mobile Sensorik handelt es
sich um einen offenen, birgerwissenschaftlichen Ansatz. Der
OBS kann selbst gebaut werden. Er wird von verschiedenen
Initiativen genutzt (z.B. https://www.1meter50.at/ [abgerufen
am 14.05.2024]) und findet auch in wissenschaftlichen Stu-

dien in Deutschland (v.a. an der Hochschule Karlsruhe) weit

verbreitet Anwendung.

Als Limitationen des einfachen mobilen Sensors sind die Ein-
schrankungen bei der Installation und der Datenqualitat zu
beachten. Eine Datenaufzeichnung kann nur bei trockenen
Verhaltnissen erfolgen. Bei der Verwendung mehrerer Sen-
soren bzw. Fahrrader, muss die richtige Lenkerbreite einge-
stellt werden. Zudem ist keine Uberpriifung der Fahrweise
der Proband:innen maglich, beispielsweise ob diese weiter
rechts oder links gefahren sind, zum Beispiel nach einer An-
derung von Fahrbahnmarkierungen. Die Erfassung der Uber-
holvorgange ist abhangig von den Testfahrenden. D.h. die
aufgezeichneten Uberholvorgéange spiegeln méglicherweise
nicht die tatséchliche Anzahl der Uberholvorgénge wahrend
der Fahrt wider.

Zusammengefasst ist die einfache mobile Sensorik der kos-
tengunstigste und datenschutzfreundlichste Erhebungsme-
thode, misst jedoch nur den Uberholabstand und liefert nur
eine raumliche Verortung mit einer Genauigkeit im Meterbe-

reich.
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Das Forschungsfahrrad ist ein Spezialfahrrad, welches mit
unterschiedlicher Sensorik ausgestattet werden kann (z.B.
Videoerfassung, LiDAR-Erfassung, IMU-Sensorik, C-ITS,

etc.).

Der Aufwand der Vorbereitung zur Datenerfassung mittels
Holoscene Fahrrad ist gering. Generell muss v.a. die Mess-
kampagne und der Transport zum gewulnschten Streckenab-
schnitt mit einem geeigneten Kfz geplant werden. Bei lange-
ren Messkampagnen muss ein Standort fur das Laden des
Akkus organisiert werden. Sofern eine Datenerhebung mit
dem Holoscene Fahrrad im EU-Ausland durchgeflihrt werden
soll, missen bestimmte Ein- und Ausfuhrbestimmungen be-

ricksichtigt werden. Ggf. erhéht sich der Aufwand dadurch.

Eine Installation ist nicht notwendig, da das Fahrrad bereits

fahrtauglich und mit der benétigten Sensorik ausgestattet ist.

Die Durchfihrung der Datenaufzeichnung selbst kann nur
durch geschulte Mitarbeiter:innen durchgeflihrt werden. Es
ist davon auszugehen, dass zwei Personen fir den Transport

und die Datenaufzeichnung notwendig sind.

Fir die Auswertungen ist der Aufwand als hoch einzustufen.
In der Regel werden von einem Forschungsfahrrad Rohdaten
von der eingesetzten Sensorik bereitgestellt. In einem initia-
len Prozess missen die Schritte der Datenverarbeitung und
-prozessierung definiert und festgelegt werden. Je nach
Wunsch des spateren Automatisierungsgrades der gesam-
ten Datenauswertung oder einzelner Teilschritte muss mit ei-
nem entsprechenden hohen Arbeitsaufwand fiir die Entwick-
lung und Programmierung der Algorithmen und Prozesse kal-
kuliert werden. Im Falle der Auswertung von LiDAR-Daten

muss auch noch die Annotation von lGiberholenden Kfz in den
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Daten berticksichtigt werden. Dies erfolgt entweder manuell
oder Uber das Training von Kl-Modellen. Damit wiirde eine
spatere Automatisierung méglich werden. Die Kosten fur die
manuelle Annotation sind als mittel einzustufen, die Kosten
fur das Training von Kl-Modellen als hoch. Stehen die be-
schriebenen Prozesse und Auswertungen bereits aus Vor-
projekten fir eine (teil-)automatisierte Prozessierung zur Ver-
fugung, dann kénnen die Kosten fir die Datenauswertung als

mittel angenommen werden.

Das Holoscene Fahrrad liefert umfassende Ergebnisse.
Kennwerte kénnen fiir den gesamten Uberholvorgang ermit-

telt werden. Die Genauigkeit liegt dabei im cm-/sek-Bereich.

Die Kosten fur Datenaufzeichnung mittels Holoscene Fahr-
rad sind durch den Personalaufwand flir Datenaufzeichnung

als mittel anzusehen. Fir die Datenauswertung als hoch.

Die Aufzeichnung personenbezogener Daten ist fir die Vi-
deodaten relevant, fir LIDAR-Daten nicht. Die Aufzeichnung
von hochauflésenden Videos bei der Datenerfassung kann
aktiviert bzw. deaktiviert werden. Im Falle der Aufzeichnung
dieser Videos sind datenschutzrechtliche Vorgaben hinsicht-

lich personenbezogener Daten zu beriicksichtigen.

Das Potenzial des Holoscene Fahrrads liegt darin, dass ein
gesamter Uberholvorgang bzw. auch nicht realisierte Uber-
holvorgange aus der Sicht von Radfahrer:innen aufgezeich-

net und analysiert werden kdnnen.

Limitierende Faktoren sind die Durchflihrung der Messfahr-
ten nur durch geschulte Mitarbeiter:innen und nur bei trocke-
nen Verhaltnissen. Die Beflirchtung , dass das Forschungs-
fahrrad aufgrund seiner Ausstattung sehr auffallig ist, konnte
im Rahmen der Testfahrten im Rahmen von RADBEST nicht
bestatigt werden. Im Rahmen von RADBEST kam es zu kei-
nen signifikanten Abweichungen vom mittleren Uberholver-

halten.
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Zusammenfassend liefert das Holoscene Fahrrad die umfas-
sendsten Kennwerte eines Uberholvorgangs bei gleichzeitig
mittlerem Aufwand in der Vorbereitung, Installation, Durch-

fuhrung und hohem Aufwand in der Auswertung.

5.2.3 Bewertung Humansensorik

Allgemeine

Beschreibung

Aufwand Vorbereitung

Aufwand Installation

Aufwand Durchflihrung

Aufwand Auswertung

RADBEST

Mit Humansensorik lassen sich individuelle Stressmomente
objektiv quantifizieren und mobil messen. In der Regel beste-
hen humansensorische Messeinrichtungen aus mehreren
Sensoren (z.B. Sensor-Brustgurt, Sensor-Armband, Smart-
phone App fir Standortaufzeichnung, etc.) die miteinander

kombiniert werden mussen.

Der Aufwand in der Vorbereitung betrifft vor allem die Ak-
quise von Proband:innen und ist — wie bei allen anderen

Messkampagnen mit Proband:innen — als hoch einzustufen.

Der Installationsaufwand ist als mittel abzuschatzen. Alle
Proband:innen missen mit der notwendigen Sensorik vor Ort
ausgestattet und kurze Funktionstests mit der Sensorik
durchgefiihrt werden. Die Proband:innen missen vor Ort

durch qualifiziertes Personal unterstiitzt werden.

Bei der Durchfliihrung der Studie erhdht sich der Aufwand
dadurch, dass qualifiziertes Personal die Betreuung der Pro-

band:innen vor Ort lbernehmen muss.

Fir die Auswertungen ist der Aufwand als hoch einzustufen.
In der Regel werden von der Humansensorik Rohdaten be-
reitgestellt. In einem initialen Prozess mussen die Schritte
der Datenaufbereitung, -verarbeitung und -prozessierung de-
finiert und festgelegt werden. Hier ist zu bericksichtigen,
dass die Daten von unterschiedlicher Sensorik zusammen-
gefuhrt werden missen. Je nach Wunsch des spateren Au-

tomatisierungsgrades der gesamten Datenauswertung oder
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einzelner Teilschritte muss mit einem entsprechenden hohen
Arbeitsaufwand fiir die Entwicklung und Programmierung der
Algorithmen und Prozesse kalkuliert werden. Stehen die be-
schriebenen Prozesse und Auswertungen bereits aus Vor-
projekten fir eine (teil-)automatisierte Prozessierung zur Ver-
fugung, dann kdénnen die Kosten fir die Datenauswertung als

mittel angenommen werden.

Ein limitierender Faktor bei den Ergebnissen der Humansen-
sorik ist, dass gemessene Stressmomente unterschiedlicher

Messkampagnen nur schwer vergleichbar sind.

Die Kosten fur die Anschaffung und Nutzung der vorhande-
nen Hardware sind hoch. Die Personalkosten tragen erheb-

lich zu den Gesamtkosten bei.

Bei dieser Methode werden personenbezogene und sensible
Daten erhoben. Physiologische Daten unterliegen strengen
Datenschutzbestimmungen, die es zu bericksichtigen gilt.
Auch die Arbeit mit Pseudonymen im Kontakt mit Proband:in-

nen ist zwingend erforderlich.

Erhebungen mittels Humansensorik erméglichen es, Stress-
momente zu messen, die auf anderem Wege nicht zu erhal-
ten sind. Die Methode ist zudem zur Validierung von eigenen
Angaben (self-stated) und zur Generierung von Hypothesen
zur Wechselwirkung von Umgebung und Erfahrung bestens

geeignet.

Als Limitation ist der mittlere Aufwand fur die Messung und
der hohe Aufwand fur die Auswertung zu nennen. Ein zusatz-
licher Erklarungswert gegenuber anderen Erhebungsmetho-
den stellt sich zudem erst bei einer ausreichend grof3en
Stichprobe (> 20) ein. Anzumerken sei noch, dass sich bei
dieser Methode durch Korrelationen nicht zwingend auch

Kausalitaten ergeben.
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Zusammenfassend bietet diese Methode die Mdglichkeit in-
dividuelle Empfindungen objektiv messbar zu machen. Die
Humansensorik kann mobil auf jeder Strecke eingesetzt wer-
den. Ein Nachteil ist jedoch die bedingte Vergleichbarkeit

zwischen unterschiedlichen Messkampagnen.

5.2.4 Bewertung stationare LiDAR-Sensorik

Allgemeine

Beschreibung

Aufwand Vorbereitung

Aufwand Installation
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Durch die LIiDAR Sensorik werden der Verkehrsraum und
seine Nutzenden als Punktwolken erfasst. In diesen Punkt-
wolken werden Objekte (z.B. Kfz, Fahrrad) detektiert und
Trajektorien der Objekte aus dem Beobachtungsbereich ab-
geleitet. Aufgrund dieser Daten kénnen Uberholvorgénge

zwischen Kfz und Fahrrad detailliert analysiert werden.

Bei der Untersuchung mit einer stationaren LiDAR-Sensorik
muss vorab die Fragestellung klar definiert sein und der zu
untersuchende Streckenabschnitt festgelegt werden. Abhan-
gig von der Lange des definierten Streckenabschnittes muss
in weiterer Folge die Anzahl der notwendigen Sensoren ge-
plant werden. Als aktueller Richtwert sind fiir eine Strecke
von 50 m zwei Stlick LIDAR Sensoren notwendig. Bei lange-

ren Abschnitten entsprechend mehr.

Der Aufwand zur Installation der LiDAR-Sensorik ist aktuell
hoch. Abhangig von den Eigentumsverhaltnissen und der Be-
schaffenheit der vorhandenen Infrastruktur (Mast) ist eventu-
ell ein Statikgutachten notwendig. Fir die Montage wird ein
Steiger oder eine Hebebuhne bendtigt. Des Weiteren ist ak-
tuell nur eine Montage mit fixem Stromanschluss mdéglich. In
Zukunft soll jedoch durch die Weiterentwicklung der Techno-
logie ein Betrieb mit Akkus und/oder PV-Stromversorgung

mdglich sein.
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Wenn die Sensorik in Betrieb ist, muss lediglich ein Monito-
ring der Datenaufzeichnung erfolgen. Fir die Zeit der Mess-
dauer kénnen somit alle Uberholvorgdnge bzw. auch nicht
realisierte Uberholvorgange mit geringem Aufwand aufge-

zeichnet werden.

Fir die Auswertungen ist der Aufwand als hoch einzustufen.
Abhangig vom Systemanbieter der LiDAR-Sensorik werden
entweder Rohdaten oder nach Objekten klassifizierte Daten
angeboten. Im weiteren Prozess muissen die Schritte der Da-
tenverarbeitung und -prozessierung definiert und festgelegt
werden. Je nach Wunsch des spateren Automatisierungsgra-
des der gesamten Datenauswertung oder einzelner Teil-
schritte muss mit einem entsprechenden hohen Arbeitsauf-
wand fir die Entwicklung und Programmierung der Algorith-
men und Prozesse kalkuliert werden. Stehen die beschriebe-
nen Prozesse und Auswertungen bereits aus Vorprojekten
fur eine (teil-)automatisierte Prozessierung zur Verfligung,
dann kénnen die Kosten fir die Datenauswertung als mittel

angenommen werden.

Als Ergebnis kdnnen Kennwerte fiir den gesamten Uberhol-
vorgang im definierten Untersuchungsbereich ermittelt wer-

den. Die Genauigkeit liegt dabei im cm-/sek-Bereich.

Die Installationskosten sind aktuell hoch. AuRerdem muss
Budget fur die Miete der Sensorik (Anzahl abhangig von Stre-
ckenlange) sowie flur die Datenbereitstellung eingerechnet
werden. Die Kosten fiir die Datenauswertung sind anschlie-

Rend im hohen Bereich.

Ein Vorteil des stationaren LiDAR-Systems ist es, dass keine

personenbezogenen Daten aufgezeichnet werden.

Dieses System hat das Potenzial, dass durch technologische
Weiterentwicklung der Sensorik in Zukunft eine temporare

Messung von wenigen Tagen mit einem erheblich geringeren
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Installationsaufwand mdglich sein sollte. Zudem kann durch
eine Automatisierung in der Datenauswertung der Aufwand

verringert werden.

Generell ist zu beachten, dass nur ein kurzer ausgewahlter
Streckenabschnitt mit dieser Sensorik untersucht werden
kann. Ebenso sind die aktuell hohen Kosten fir Installation

und Betrieb ein limitierender Faktor.

Zusammengefasst bietet die stationare LIiDAR-Sensorik die
Méoglichkeit ohne Aufzeichnung von personenbezogenen Da-
ten eine Vielzahl von Konfliktsituationen zwischen Kfz und
Fahrrad auszuwerten. Dabei kann der gesamte Uberholvor-
gang analysiert werden, sofern dieser im Untersuchungsbe-
reich liegt. Die hohen Kosten sind aktuell noch ein Nachteil

dieser Methode.

5.2.5 Bewertung stationdare kamerabasierte Verkehrskonfliktanalyse
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Bei der stationaren kamerabasierten Verkehrskonfliktanalyse
wird mittels Kameras das Verkehrsgeschehen aufgezeich-
net. Am Markt werden dazu einfache und High-End Video
Systeme angeboten. Im Rahmen von RADBEST wurde ein
einfaches Videosystem (MioVision Scout) eingesetzt. Diese

Bewertung beschrankt sich auf einfache Videosysteme.

Bei der Vorbereitung zur Erfassung des Verkehrsraumes mit
einem solchen System muss eine Genehmigung zur Be-
obachtung bei der zustandigen Gebietskdrperschaft bzw.
beim Infrastrukturbetreiber eingeholt werden. Dabei sind
mogliche landerspezifische Unterschiede zu bertcksichti-

gen.

Die temporare Installation kann mit einem mit dem Kame-

rasystem bereitgestellten Teleskopmast und einem Batterie-

Juni 2024 Seite 174/188



Aufwand Durchflihrung

Aufwand Auswertung

Ergebnisse/Datenqualitat

Kosten

Aufzeichnung personen-

bezogener Daten

Potenziale

RADBEST

Verkehr
Infrastruktur
Forschung

system erfolgen. Der Teleskopmast muss dabei in unmittel-
barer Nahe einer vorhandenen Infrastruktur (Mast, Verkehrs-

zeichen) aufgestellt werden.

Der Aufwand fiir die Datenaufzeichnung ist gering. Fur die
gegebene Messdauer kénnen alle Uberholvorgéange oder

nicht-realisierte Uberholvorgange aufgezeichnet werden.

Sofern die Auswertung aus der Beobachtung der Verkehrs-
situation besteht, ist der Aufwand sehr hoch. Uber Dienste
der unterschiedlichen Anbieter kénnen im Regelfall noch Ver-
kehrsstarken oder weitere Analysen automatisiert ausgewer-

tet werden.

Die Kamera eignet sich fir die visuelle Beobachtung eines
Streckenabschnittes, jedoch ist die Messung von Uberholab-
standen aufgrund der zu geringen Bildauflésung nicht mog-
lich. Nachtaufnahmen sind zudem nur bei idealen Sicht- und

Lichtverhaltnissen maoglich.

Grundsatzlich missen Kamerasystem entweder einmalig an-
geschafft (ca. 5.000 €) oder mdglicherweise kdénnen diese
auch gemietet werden (Kosten unbekannt). Der Aufwand fir

die manuelle Datenauswertung ist als hoch abzuschatzen.

Ein Vorteil ist, dass aufgrund der geringen Auflésung der Bil-
der keine Erkennung von Kennzeichen und Personen mdég-
lich ist und daher keine personenbezogenen Daten erhoben

werden.

Die stationdre kamerabasierte Verkehrskonfliktanalyse mit-
tels einem einfachen Videosystem ist die kostenglnstige Al-
ternative fur die Aufzeichnung und Beobachtung eines Stre-
ckenabschnittes. Durch die konkrete Betrachtung einzelner
Uberholvorgange lassen sich bestimmte Aussagen Uberpri-
fen, die ohne Aufzeichnung nicht mdglich sind, beispiels-

weise wie verhalt sich die Testperson im Hinblick auf den
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Fahrstil. AuRerdem kdnnen Verhaltensmuster der Kfz-Len-
ker:innen unter bestimmten Bedingungen (nicht realisierte
Uberholvorgange, Uberholvorgénge trotz Gegenverkehr etc.)

beobachtet werden.

Mit diesem System ist eine Ableitung von quantitativen Kenn-
werten zum Uberholvorgang selbst aufgrund der geringen

Kameraauflésung nicht moglich.

Eine kamerabasierte Verkehrskonfliktanalyse bietet den Vor-
teil einer einfach zu installierenden und einfach aber intensiv
auszuwertenden Methode. Die Auswertung von quantitativen
Kennwerten ist mit diesem System nicht mdglich. Diese Me-
thode eignet sich jedoch als Erganzung zu anderen Erhe-

bungsmethoden.

5.2.6 Bewertung Befragung
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Eine Befragung erlaubt es eine subjektive Einschatzung des
Streckenabschnitts, welche objektiv nicht messbar sind, von
Radfahrer:innen und ggf. anderen Verkehrsteilnehmenden

(z.B. Kfz-Lenker:innen) zu bekommen.

In der Vorbereitung ist fir das Design und Erstellung des Fra-
gebogens mit mittleren bis hohen Aufwanden zu rechnen.
Sollte ein Fragebogen aus Vorprojekten zur Verfligung ste-
hen, muss dieser nur mehr an die aktuelle Fragestellung an-
gepasst werden. Damit reduzieren sich die Kosten. Zusatz-
lich liegt die Herausforderung in der Akquise von Verkehrs-
teilnehmer:innen, die bereits sin den Fragebogen auszuful-

len.

Idealerweise wird der Fragebogen als web-basierter Frage-
bogen umgesetzt. Dieser kann sowohl Vor-Ort mit Hilfe von

Smartphones oder Tablets bzw. auch zu Hause von Ver-
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kehrsteilnehmer:innen ausgefillt werden. Zusatzlich erleich-
tert es die Auswertung. Bei einem erstmaligen Aufsetzen ei-
nes web-basierten Fragebogens ist mit héherem Aufwand
auszugehen, kann auf einer bestehenden Version aufgebaut

werden, sind die Aufwande geringer.

Bei einer Vor-Ort-Befragung mit einem Tablet durch Intervie-
wer:innen ist der Aufwand sehr hoch und abhangig von der
Besucherfrequenz des zu betrachtenden Streckenab-
schnitts. Geringer ist der Aufwand, wenn ein selbststandiges
Ausfiillen des Fragebogens durch ausgewahlte Proband:in-
nen, welche die Kenntnis zum ausgewahlten Streckenab-
schnitt besitzen, ermoglicht wird. Jedoch ist hier die Bewer-

bung des Fragebogens notwendig.

Eine detaillierte Auswertung, v.a. auch wenn es Moglichkei-
ten zu qualitativen Rickmeldungen gab, ist mit mittleren bis
hohem Aufwand verbunden. Vor allem dann, wenn ein Fra-
gebogen zum ersten Mal ausgewertet wird missen die ent-
sprechenden Auswerteroutinen definiert und umgesetzt wer-
den. Bei vorhandenem Auswerteschema ist eine einfache
Auswertung der Fragebdgen mit geringem Aufwand mach-

bar.

Die Ergebnisse des Fragebogens hangen stark von der Zu-
sammensetzung der Proband:innen ab. Diese Zusammen-
setzung variiert abhangig vom Ort der Bewerbung des Fra-
gebogens. Es besteht die Moglichkeit, dass nur eine gewisse
Zielgruppe erreicht wird. Dieser Bias sollte in der Interpreta-

tion bertcksichtigt werden.

Die Kosten einer Befragung sind bei erstmaliger Durchfih-
rung insgesamt als mittel einzustufen. Bei wiederholter
Durchflhrung sollten die Kosten, abgesehen von Personal-

kosten bei einer Vor-Ort-Befragung, relativ gering ausfallen.
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Bezlglich des Datenschutzes ist darauf zu achten, dass
keine personenbezogenen Daten erfasst werden. Sozio-de-
mographische Merkmale (Geschlecht, Alter, Wohnort, Quali-
fikation etc.) sind bei ausreichend groRer Stichprobe je Erhe-
bungskampagne aus datenschutzrechtlicher Sicht unproble-
matisch. Bei kleiner Stichprobe muss in der Erhebung auf
Merkmale verzichtet werden, aus deren Kombination ein
Ruckschluss auf Einzelpersonen moglich wird. Der Aufwand
fur eine Umsetzung inkl. personenbezogener Daten ist fur

den gegenstandlichen Fall eher nicht gerechtfertigt.

Eine Befragung bietet den Vorteil das subjektive Empfinden
von Radfahrer:innen und ggf. anderen Verkehrsteilnehmen-
den auf dem zu untersuchenden Streckenabschnitt zu erfas-

sen.

Die Akquise der Teilnehmenden direkt vor Ort ist schwierig
und abhangig von Radfahrfrequenz und Haltepunkten (Am-
peln, Vorrang geben, Stoppschilder, etc.). Bei der Verteilung
Uber Interessensvertretungen (z. B. Radlobby) kann eine ho-
mogene Gruppe erreicht werden. Dadurch entsteht jedoch
ein Bias in den Ergebnissen (interessierte, meist erfahrene

Radfahrer:innen).

Zusammenfassend kann man mit einer Befragung wichtige
qualitative Informationen Uber einen Streckenabschnitt erlan-
gen. Die Zusammensetzung der Befragten muss jedoch bei

der Auswertung berucksichtigt werden.
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