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Zusammenfassung

Im Rahmen der Klimawende ist es notwendig den Radverkehrsanteil zu erhéhen. Ein
Ansatz, um dies zu erreichen, kann die Starkung der subjektiven Sicherheit sein.
Aktuell nehmen viele Menschen Radverkehr als unsicher wahr. Insbesondere
Uberholvorgange durch Kraftfahrzeuge sind ein  Grund fir ein geringes
Sicherheitsgefiihl und fir Stress. Innerorts ist ein minimaler Seitenabstand von 1,50 m
durch die StralBenverkehrsordnung vorgeschrieben. Aus bisheriger Forschung ist
bekannt, dass dieser Wert oft nicht eingehalten wird. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es zu ermitteln welche Faktoren auf den Seitenabstand einwirken. Dazu wurden
Uberholvorgange auf 13 Messstrecken innerhalb  Stuttgarts mit einem
Ultraschallsensor erhoben.

Ca. 42 % der erhobenen Uberholvorgange wurden mit Seitenabstanden von weniger
als 1,50 m durchgefiihrt. Der Mittelwert aller Uberholvorgange betrug 1,59 m. Auf
Strecken im Mischverkehr traten hohere Seitenabstdnde auf als auf Strecken mit
Schutz- oder Radfahrstreifen. Die Kfz-Verkehrsstarke einer Stral3e ist ein zentrales
Kriterium fur die Planung von Radverkehrsfihrungen. Ein Einfluss der Kifz-
Verkehrsstarke auf die auftretenden Seitenabstande konnte jedoch nicht bestatigt
werden. Auch die Tageszeit, zu der ein Uberholvorgang stattfindet, hat keinen Einfluss
auf die Seitenabstdnde. Eine mal3gebliche EinflussgroRe scheint hingegen die
Fahrbahnbreite zu sein. Parken am Fahrbahnrand dauerhaft Fahrzeuge, verringert sich
die effektiv nutzbare Fahrbahnbreite einer Stral’e. Dies ist bei der Wahl von
Radverkehrsfihrungen zu berlcksichtigen, da sonst geringe Seitenabstande
begiinstigt werden.
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Glossar

Fahrbahnfihrung

Fuhrungsformen des Radverkehrs auf der Fahrbahn. Mogliche Fahrbahnfiihrungen
sind >Mischverkehr, >Schutzsteifen und >Radfahrstreifen. Letztere sind rechtlich kein
Teil der Fahrbahn, werden aber ohne bauliche Trennung niveaugleich gefuhrt (vgl.
Bohle 2021, S. 381-382).

Fahrrad

Meist zweirddriges, einspuriges Fahrzeug, das durch das Treten von Pedalen
angetrieben wird. Innerhalb dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Fahrrad sowohl
herkdmmliche, allein durch Muskelkraft betriebene Fahrrader als auch >Pedelecs.

Hauptradroute
Streckennetz der Stadt Stuttgart, das speziell fir den Alltagsverkehr angelegt wurde.
Die Hauptradrouten sind einheitlich beschildert (vgl. Landeshauptstadt Stuttgart 0.J.).

Kernfahrbahn
Bereich einer Fahrbahn, abziiglich der Breite von Schutz- und Radfahrstreifen.

Knotenpunkt
Bauliche Anlage, die mehrere Verkehrswege (z.B. Straf3en) miteinander verknupft (vgl.
FGSV 2020, S. 93).

Langsverkehr
Verkehrsteilnehmer, die sich in gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewegen
(vgl. FGSV 2020, S. 116)

Mischverkehr
Fuhrung des Radverkehrs ohne Separation oder Leitlinien gemeinsam mit dem Kfz-
Verkehr auf der Fahrbahn (vgl. FGSV 2010, S. 22).

Pedelec

Fahrrad mit elektrischer Unterstiitzung, die bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h,
wahrend dem Treten zugeschaltet wird. Bei hdheren Geschwindigkeiten erfolgt keine
elektrische Unterstiitzung. Fir die Nutzung ist kein Mindestalter vorgeschrieben und es
wird kein Fihrerschein bendtigt.

Radfahrstreifen

Fur den Radverkehr benutzungspflichtiger Sonderweg, der durch Zeichen 295 StVO
(Breitstrich) von der Fahrbahn abgetrennt ist und durch Zeichen 237 StVO angeordnet
wird (vgl. FGSV 2010, S. 23f.).

Radweg

Radverkehrsfihrung, die baulich von der Fahrbahn separiert ist und durch Borde, Park-
oder Griunstreifen von dieser getrennt ist. Eine Benutzungspflicht besteht nur bei
entsprechender Beschilderung (vgl. FGSV 2010, S. 24f.).

Schutzstreifen

Mit Zeichen 340 StVO (Schmalstrich) markierter Teil der Fahrbahn, der mit dem
Sinnbild ,Radverkehr® versehen ist und keiner direkten Benutzungspflicht fir den
Radverkehr unterliegt (vgl. FGSV 2010, S. 22f.).

Vil



Seitenabstand

Seitlicher Abstand, den ein Fahrzeug bei einem Uberholvorgang zum (berholten
Fahrzeug halt. Gemessen zwischen den jeweils &auRersten Enden der beiden
Fahrzeuge. Wird in manchen Publikationen auch als Uberholabstand bezeichnet.
Sofern nicht anders gekennzeichnet, wird in diesem Bericht immer der Seitenabstand
eines Uberholenden Kraftfahrzeugs zu einem tberholten Fahrrad betrachtet.

Spitzenstunde
,60-mindtiger Zeitraum mit der héchsten Verkehrsbelastung eines Tages® (FGSV 2020,
S. 28).

Verkehrsstarke
LAnzahl der Verkehrselemente eines Verkehrsstroms je Zeiteinheit an einem
Querschnitt* (FGSV 2020, S. 63).



1. Einleitung

Das Fahrrad gilt als umweltfreundliches und klimaschonendes Verkehrsmittel. Zudem
fordert es die Gesundheit der Nutzenden und ist vergleichsweise gunstig (vgl.
Umweltbundesamt 2022). Auch wenn die Nutzung des Fahrrads in den vergangenen
Jahren anstieg, nimmt der Radverkehr aktuell nur einen geringen Teil des gesamten
Verkehrs ein. Im Jahr 2017 wurden in der Bundesrepublik Deutschland 11 % aller
Wege mit dem Fahrrad zurlickgelegt. Im Jahr 2002 betrug dieser Wert noch 9 % (vgl.
Nobis 2019, S. 19-21). Insbesondere mit Hinblick auf die Klimawende scheint es
notwendig den Radverkehrsanteil noch weiter zu erhéhen. Dies ist auch das Ziel des
Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV), welches die Nutzung des
Radverkehrs bis zum Jahr 2030 fordern will (vgl. BMDV 2022, S. 9f.).

Dies wirft die Frage auf, wie mehr Menschen zur Nutzung des Fahrrads motiviert
werden koénnen. Unter einer Vielzahl an potenziellen Hinderungsgriinden ist
insbesondere das Thema Sicherheit von Radfahrenden relevant. Radfahrende haben
im Vergleich zu anderen Verkehrsteilnehmenden aktuell ein tGberdurchschnittlich hohes
Unfallrisiko im StralRenverkehr. Der Anteil der Radfahrenden an allen im
StraRenverkehr verletzten Personen ist hoher als der Anteil der Personenkilometer und
der Wegeanteile der Radfahrenden am Gesamtverkehr (vgl. Alrutz et al. 2015, S. 66).
Dies spiegelt sich auch in der Wahrnehmung des Radverkehrs wider. Mangelnde
Sicherheit wird haufig als Grund gegen die Nutzung des Fahrrads genannt (vgl. Sinus
Markt- und Sozialforschung GmbH 2021, S. 51). Zu Konflikten kann es immer
kommen, wenn sich Kraftfahrzeuge (Kfz) und Radfahrende auf einer gemeinsamen
Fahrbahn begegnen. Unféalle zwischen Kfz und Radfahrenden treten am haufigsten in
Bereichen von Knotenpunkten (KP) auf. Uberholvorgange hingegen sind nicht unter
den Hauptursachen fir Radverkehrsunfélle zu finden. Dennoch werden letztere von
Radfahrenden als besonders geféhrlich und stressig wahrgenommen (vgl. Richter et al.
2019, S. 40; Merk et al. 2021, S. 773).

Fur Kfz, die Radfahrende Uberholen, war bereits seit einigen Jahren in der
StralRenverkehrsordnung (StVO) ein ausreichender Seitenabstand vorgeschrieben. Die
Hohe dieses Seitenabstands war jedoch lange Zeit unbestimmt. Diese Vorgabe wurde
im Jahr 2020 im Rahmen der 54. Novelle der StVO konkretisiert. Seitdem ist in den
genannten Fallen ein Seitenabstand von mindestens 1,50 m innerorts, bzw. 2,00 m
aul3erorts vorgeschrieben (vgl. Bundesgesetzblatt 2020, S. 814f). In der Praxis
berichten viele Radfahrende weiterhin von einer hohen Anzahl an Uberholvorgéngen,
bei denen uberholende Kfz den vorgeschriebenen Seitenabstand nicht einhalten (vgl.
exemplarisch Reutter 2021). Eine Uberpriifung dieser Wahrnehmung ist indes nicht
ohne weiteres mdoglich. Gerate zur Seitenabstandsmessung sind nicht kommerziell
verfugbar. Auch polizeiliche Kontrollen erfolgen typsicherweise nicht mit geeichten
Messgeréten. Vielmehr werden Kontrollen grofdtenteils an Stellen durchgefuhrt, an
denen durch die geringe Breite der Fahrbahn in Kombination mit dem
vorgeschriebenen Seitenabstand ein faktisches Uberholverbot besteht. In Baden
Baden behilft sich die Polizei mit einer gelben Hilfsmarkierung auf der Fahrbahn, die in
einem Abstand von 1,50 m zum Schutzstreifen angebracht wird (vgl. ADFC 2021).



Aufgrund dieses Sachverhalts war das Thema in den vergangenen Jahren vermehrt
Gegenstand der Forschung. Medienwirksame Projekte wurden vom Berliner
Tagesspiegel und von der Dualen Hochschule Baden-Wuirttemberg (DHBW) mit
jeweils tber 100 Probanden durchgefiihrt (vgl. Tagesspiegel 0.J.; Plavec und Schmock
2021). Beide Einrichtungen entwickelten jeweils einen eigenen ultraschallbasierten
Abstandssensor, der wahrend der Fahrt am Fahrrad montiert wird und Seitenabstande
misst. In Stuttgart wurde mit dem OpenBikeSensor zudem ein weiterer Abstandssensor
entwickelt, dessen Bauplane frei zur Verfugung stehen und der von Interessierten
selbst zusammengebaut werden kann.

Alle durchgefiihrten Projekte bestatigten die genannte Wahrnehmung. Ein grofRer
Anteil aller Uberholvorgange von Kfz gegeniiber Radfahrenden wird mit weniger als
dem vorgeschriebenen Seitenabstand ausgefihrt. Dartiber hinaus konnten durch die
Untersuchungen weitere Erkenntnisse zum Thema gewonnen werden. So liegen u.a.
Informationen Uber den Einfluss verschiedener Radverkehrsfiihrungen, die Breite der
Fahrbahn und dem Auftreten von Gegenverkehr vor. Diese Erkenntnisse kénnen als
Handlungsempfehlungen fiur die Verkehrsplanung dienen. Das Thema ist damit nicht
abschliel3end untersucht. Unklar ist bisher welchen Einfluss die Kfz-Verkehrsstéarke auf
Seitenabstdnde hat. Die Kfz-Verkehrsstarke findet als Kriterium Eingang in die
Vorauswahl von Radverkehrsfiihrungen im Planungsprozess von Straf3en. Je héher die
Kfz-Verkehrsstarke in der jeweiligen Spitzenstunde ist, desto eher ist nach aktuellen
Richtlinien eine Trennung von Kfz- und Radverkehr geboten (vgl. FGSV 2010, S. 19).

Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis empirischer Erkenntnisse, die Einflussgréf3en, die
auf Seitenabstande von Uberholvorgangen von Kfz gegeniiber Radfahrenden wirken,
zu identifizieren. Besonderer Fokus soll dabei auf die ortliche Kfz-Verkehrsstarke und
die Art der Radverkehrsfihrung gelegt werden. Die Kfz-Verkehrsstarke hat fur das
Thema eine hohe Bedeutung durch ihren Einfluss auf die Planung von
Radverkehrsfihrungen. Folglich ist die Wahl einer Radverkehrsfiihrung abhangig von
der Kfz-Verkehrsstarke, weshalb es als zielfilhrend erachtet wird, beide Kriterien zu
analysieren.

Zur Uberpriifung der Forschungsfrage werden im Rahmen dieser Arbeit Messfahrten
auf 13 Messstrecken in Stuttgart durchgefiihrt und die auftretenden Seitenabstédnde mit
einem Abstandssensor aufgezeichnet. Im Laufe der vorliegenden Masterthesis soll
zunachst die Bedeutung von Seitenabstanden auf die Radverkehrssicherheit erlautert
werden. Zudem werden die vorliegenden Forschungsprojekte dargestellt. Aus den so
prasentierten Grundlagen werden die Forschungshypothesen abgeleitet (Kapitel 2).
Darauffolgend werden die Erhebungsmethodik und die Funktionsweise des
verwendeten Abstandssensors vorgestellt (Kapitel 3). Im Anschluss folgen die
Auswertung der erhobenen Daten (Kapitel 4) und ein abschlieRendes Fazit (Kapitel 5).



2. Grundlagen

2.1 Radverkehrsfliihrungen

2.1.1 Arten von Radverkehrsfiihrungen

Fur die Wahl einer Radverkehrsfuhrung im Stralennetz stehen verschiedene
Ldsungen zur Verfigung. Grundsatzlich lasst sich zwischen Fahrbahnfiihrungen und
Seitenraumfihrungen unterscheiden. Fahrbahnfihrungen lassen sich weiterhin u.a.
unterscheiden in Fiahrung im Mischverkehr, Schutzstreifen sowie Radfahrstreifen.
Seitenraumfihrungen sind u.a. stralRenbegleitende Radwege und gemeinsame Geh-
und Radwege. Moglich sind ebenfalls Kombinationsformen, wie die Freigabe des
Gehwegs fir den Radverkehr durch Zeichen 239 StVO in Verbindung mit Zeichen
1022-10 StVO oder unterschiedliche Losungen auf beiden Seiten einer Strafle (vgl.
Bohle 2021 S.381-386). Seitenraumfiihrungen sind zumeist baulich von der Fahrbahn
getrennt. In dieser Arbeit werden ausschlie3lich Fahrbahnfilhrungen behandelt, da im
Regelfall nur auf diesen Fuhrungsformen Uberholvorgange zwischen Kfz und
Fahrradern vorkommen.

Die Gestaltung und Einsatzmdglichkeiten von innerértlichen Fuhrungsformen ergeben
sich aus drei Quellen. Diese sind die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur
Strallenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO), die Empfehlungen fir Radverkehrsanlagen
(ERA), Ausgabe 2010 und die Richtlinien fir die Anlage von Stadtstrallen (RASt),
Ausgabe 2006. Die ERA und die RASt werden von der Forschungsgesellschaft flr
StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) herausgegeben und sind technische
Regelwerke, welche den Stand der Technik wiedergeben. Die VwV-StVO ist eine fur
die zustdndigen Behoérden rechtlich bindende Anordnung und verweist dabei
ausdricklich auf die aktuelle Fassung der ERA (vgl. VWV-StVO zu § 2 Rn. 13).

Aus den genannten Quellen ergeben sich folgende Mdglichkeiten  flr
Fahrbahnfihrungen (vgl. FGSV 2010, S. 22-24; VwV-StVO zu § 2 Rn. 10-13; FGSV
2006, S. 82-84):

e Mischverkehr: Der Rad- und Kfz-Verkehr werden ohne weitere Separation
gemeinsam auf der Fahrbahn gefuhrt. Es bestehen folgende Einsatzgrenzen in
Abhangigkeit von der Fahrbahnbreite:

o 6 m oder weniger: Vertraglich bei Verkehrsstarken unter 500 Kfz/h!

o Zwischen 6 und 7 m: Vertraglich bei Verkehrsstarken unter 400 Kfz/h

o 7 m oder mehr: Vertraglich bei Verkehrsstarken von 800 bis 1.000 Kfz/h
Ab Fahrbahnbreiten von 7,50 m oder mehr ist der Einsatz von Schutzstreifen zu
prufen.

e Schutzstreifen: Mit Zeichen 340 StVO (Schmalstrich) markierter Teil der
Fahrbahn, der mit dem Sinnbild ,Radverkehr* versehen ist (siehe Abbildung 1).
Nach VwV-StVO sind Schutzstreifen nur innerorts auf Stralen mit einer
zulassigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu 50 km/h méglich. Die Regelbreite
nach ERA 2010 betrégt 1,50 m, die Mindestbreite 1,25 m. Der Schutzstreifen
darf von Kraftfahrzeugen bei Bedarf befahren werden. Die Fahrbahnbreite
betragt abzuglich der Schutzstreifen mindestens 4,50 m. Betragt dieser Wert

1 Mischverkehr bei Fahrbahnbreiten unter 6 m gilt laut RASt 2006 bei Verkehrsstarken bis 500
Kfz/h, laut ERA 2010 bei Verkehrsstarken bis 700 Kfz/h als vertraglich.
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weniger als 5,50 m darf in der Fahrbahnmitte keine Leitlinie markiert werden.
Zu Langsparkstanden soll ein Abstand von 0,25 bis 0,50 m, zu Schrég- oder
Senkrechtparkstanden ein Abstand von 0,75 m gehalten werden. Eine direkte
Benutzungspflicht fir den Radverkehr ist nicht gegeben, durch das
Rechtsfahrgebot nach § 2 Abs. 2 StVO jedoch indirekt herleitbar.

Schmalstrichmarkierung (0,12 m breit, 1,00 m Lange,
1,00 m Liicke, Lage mittig zwischen den Verkehrsflachen)

Parkstreifen] 2700 XY,
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Abbildung 1: Mdgliche Auspragungen eines Schutzstreifens (FGSV 2010, S. 22)

Radfahrstreifen: Ein Sonderweg, der durch Zeichen 295 StVO (Breitstrich) von
der Fahrbahn abgetrennt ist und durch Zeichen 237 StVO angeordnet wird
(siehe  Abbildung 2). Radfahrstreifen sind fir den Radverkehr
benutzungspflichtig und dirfen vom Kfz-Verkehr nicht in L&ngsrichtung
befahren werden. Regelmald fir die Breite des Radfahrstreifens ist 1,85 m,
inklusive Markierung. Dieser Wert erhoht sich auf 2,00 m, bei hohen Kfz- und
Radverkehrsstarken, zulassigen Hoéchstgeschwindigkeiten von dber 50 km/h
oder haufigem Auftreten von Fahrradern mit Anhangern. Der angrenzende
Fahrstreifen soll mindestens 2,75 m breit sein. Zu Langsparkstanden soll ein
Abstand von 0,50 m bis 0,75 m, zu Schrag- oder Senkrechtparkstanden ein
Abstand von 0,75 m gehalten werden. Wenn Radfahrstreifen nicht realisiert
werden koénnen, verlangt die VwV-StVO die Prifung von Schutzstreifen.

Breitstrichmarkierung (0,25 m, innerhalb des Radfahrsireifens)
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Abbildung 2: Mdgliche Auspragungen eines Radfahrstreifens (FGSV 2010, S. 23)

2.1.2 Planungsprozess von Radverkehrsfiihrungen
Die geltenden Richtlinien des Radverkehrs geben vor, wie Radverkehrsfihrungen im
Planungsprozess ausgewahlt werden sollen. Die ERA 2010 stellt hierfir ein Verfahren



zur Verfigung. Bei Planung einer StadtstraBe werden drei Verfahrensschritte
durchlaufen, um eine geeignete Fuhrungsform des Radverkehrs zu wéhlen:

e ,Vorauswahl von geeigneten Flhrungsformen,
e Prifung der Realisierbarkeit und
e Vergleich der geeigneten Fuhrungsformen.” (FGSV 2010, S. 18)

Abbildung 3 stellt den Ablauf des ersten Verfahrensschritts dar. Die StralRe wird
abhangig von der Verkehrsstarke der werktaglichen Spitzenstunde und der maximalen
Hochstgeschwindigkeit des Kfz-Verkehrs einem von vier Belastungsbereichen
zugeordnet. Fir jeden Belastungsbereich gibt das Regelwerk anschlieRend eine
Auswahl an Fuhrungsformen, inklusive Randbedingungen, vor. Die Einteilung der
Belastungsbereiche unterscheidet sich fur zwei- und vierstreifige Straf3en. Die Grenzen
zwischen den Belastungsbereichen stellen keine harten Grenzen dar, sondern
verlaufen flieBend. In Einzelfallen kann unter Begriindung von den Zuordnungen
abgewichen werden. (vgl. FGSV 2010, S. 18f)
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Abbildung 3: Vorauswahl von geeigneten Fihrungsformen nach ERA 2010 (FGSV 2010, S. 18f.)



Zusammenfassend sind Fahrbahnfihrungen in den Belastungsbereichen | bis Il
denkbar. Belastungsbereich | wird in der Regel im Mischverkehr gefuhrt. Far
Belastungsbereich Il empfehlen sich Angebote wie z.B. Schutzstreifen. Radfahrstreifen
sind denkbare Fuhrungsformen fur Belastungsbereich 1ll.  Ab  diesem
Belastungsbereich kann auch eine bauliche Trennung vom Kfz-Verkehr erforderlich
sein. In den anschlielenden beiden Verfahrensschritten wird aus der Vorauswahl unter
Berticksichtigung der lokalen Situation eine geeignete Fuhrungsform gewahlt. Fur die
Bearbeitung dieser Verfahrensschritte stehen standardisierte Formblatter zur
Verfugung (vgl. FGSV 2010, S. 20).

2.2 Grundlagen der Radverkehrssicherheit

2.2.1 Bedeutung von Radverkehrssicherheit

Ziele und Wahrnehmung

Im Rahmen der Verkehrswende gilt es als Ziel, den Radverkehr zu férdern. Im
Nationalen Radverkehrsplan (NRVP) des BMDV (vgl. 2022, S. 9f.) ist als Ziel fir das
Jahr 2030 eine Erhdéhung der mit dem Fahrrad zurtickgelegten Wege und der
durchschnittlichen Wegelédnge ausgegeben. Gegeniuber dem Jahr 2017 soll bis 2030
auf diese Weise eine Verdopplung der zurlickgelegten Fahrradkilometer pro Tag
erreicht werden. Dabei soll auch die Zahl der Menschen steigen, die das Fahrrad auf
ihren Freizeit- und Alltagswegen nutzen. Die Entwicklung des Radverkehrs verlief in
den letzten Jahren steigend. Jedoch muss die Entwicklung weiter beschleunigt werden,
um die gesetzten Ziele zu erreichen. Die Zahl der pro Person und Jahr mit dem
Fahrrad zurlickgelegten Wege stieg von 2002 bis 2017 um rund 12 %. Fir den
Zeitraum von 2017 bis 2030 ist im NRVP ein Zuwachs von 50 % als Ziel ausgegeben.
Die durchschnittliche Wegelange des Radverkehrs stieg von 2002 bis 2017 um rund
19 % von 3,2 km auf 3,8 km. Bis 2030 soll dieser Wert weiter auf 6,0 km steigen. (vgl.
Nobis 2019, S. 18-20)

Es stellt sich die Frage, wie die Ziele des NRVP erreicht werden kdnnen und welche
Menschen auf welche Art zum haufigeren Fahrradfahren aktiviert werden kdnnen.
Geller (vgl. 2009, S. 3-9) entwickelte eine Typologie von Fahrradfahrenden. Auf Basis
von Befragungen kam er zu dem Schluss, dass ca. 60 % der Menschen in die
Kategorie ,Interested but concerned” (Interessiert, aber besorgt) fallen. Darunter sind
Menschen zu verstehen, die grundsatzlich fir den Radverkehr zu gewinnen sind, die
jedoch u.a. aufgrund Sicherheitsbedenken nicht oder nur wenig mit dem Rad fahren.
Die beiden Typen ,Strong and fearless* (Stark und furchtlos) und ,Enthused and
confident” (Begeistert und souverén), die unabhangig aulRerer Bedingungen Fahrrad
fahren, machen zusammen nur 8 % der Menschen aus. Die restlichen Menschen
aul3erhalb dieser Typen lassen sich nach Geller nicht fir das Fahrradfahren aktivieren.
Der Fokus einer Verkehrspolitik muss folglich auf der groRen Gruppe der interessierten
Menschen liegen, die jedoch noch Bedenken &uf3ern. In ihnen liegt das grofdte
Potential fur eine steigende Entwicklung des Radverkehrs. Insgesamt zeigt sich eine
hohe Notwendigkeit, mehr Menschen fur das Fahrradfahren zu gewinnen. Ein Ansatz
dafur ist die Erhéhung der Sicherheit.

Unterschied zwischen objektiver und subjektiver Sicherheit
Das Thema Sicherheit des Radverkehrs lasst sich in die beiden Teilaspekte objektive
und subjektive Sicherheit einteilen. Wéahrend die objektive Sicherheit Gber tatsachlich



stattgefundene Unfélle abgebildet werden kann, basiert die subjektive Sicherheit auf
der individuellen Wahrnehmung der Verkehrsteiinehmenden. Die beiden Teilaspekte
stehen untereinander in einer Wechselwirkung. So kann eine niedrige subjektive
Sicherheit zu einer hohen objektiven Sicherheit fihren, da Fahrzeugnutzende ihr
Verhalten im Stral3enverkehr entsprechend ihrem Sicherheitsgefiinl anpassen und
beispielsweise vorsichtiger fahren (vgl. Johannsen 2013, S. 7f.). Damit ist jedoch nicht
gesagt, dass eine niedrige subjektive Sicherheit als Ziel ausgegeben werden sollte, um
den Radverkehrsanteil zu erhéhen. Im Gegenteil: Eine niedrige subjektive Sicherheit
bei Radfahrenden kann auch zu verringerter Akzeptanz von Radfahrinfrastruktur
fuhren. Das wirde einer effektiven Verkehrspolitik entgegenstehen.

Die ERA 2010 benennt Ziele fiur den Entwurf von Radverkehrsanlagen.
Radverkehrsanlagen sollen demnach ,geeignet sein, die Verkehrssicherheit und die
Qualitat des Verkehrsablaufs zu gewahrleisten oder zu verbessern (FGSV 2010,
S. 15). Das Entwurfsziel ,Verkehrssicherheit® wird anschlieBend in die Anforderungen
,objektive Verkehrssicherheit® und ,subjektive Verkehrssicherheit* eingeteilt. Subjektive
Verkehrssicherheit lasst sich laut der ERA 2010 durch folgende zwei Kriterien
umsetzen:

e ,Vermeidung von Situationen, in denen sich die Nutzer gefdhrdet oder
Uberfordert fuhlen.*

e ,Wahl von Fuhrungsformen mit geringer Abhangigkeit vom Verhalten anderer.”
(FGSV 2010, S. 15)

Wie die gefiihlte Gefahrdung und Uberforderung gemessen werden sollen, spezifiziert
die ERA 2010 nicht. Auch welche FUhrungsformen geringe Abhangigkeiten vom
Verhalten anderer aufweisen, wird nicht konkretisiert. Zusammenfassend ist jedoch
festzuhalten, dass die subjektive Sicherheit als Entwurfsziel definiert ist und bei der
Planung von Radverkehrsanlagen mitbertcksichtigt werden soll.

2.2.2 Objektive Sicherheit

Situation in Deutschland

In Deutschland wird die objektive Sicherheit in Unfallanalysen abgebildet. Die sachliche
Zustandigkeit zur Bekadmpfung von Verkehrsunfallen obliegt den o6rtlichen
Unfallkommissionen (vgl. VwV-StVO zu 8 44 Rn. 1). Die Unfallkommissionen
identifizieren Unfallhaufungsstellen, die als Basis fir eine Verbesserung der
Verkehrsinfrastruktur dienen sollen. Grundlage hierfir sind die von der Polizei
erhobenen Daten zu Unféllen (vgl. FGSV 2012a, S. 2f.). Die alleinige Fokussierung auf
tatsachlich stattgefundene Unfalle hat Nachteile. Da Unfélle selten und teils zufallig
auftreten, ist es fragwuirdig, ob die bendtigten Informationen einzig aus Unfallanalysen
zu gewinnen sind. Zudem werden nicht alle Unfalle polizeilich erfasst, was Analysen
noch ungenauer macht (vgl. Laureshyn et al. 2010, 1.637).

Die Zahl der im Stralenverkehr verungliickten Menschen ist in den letzten Jahren
ricklaufig. 2021 verunglickten deutschlandweit insgesamt ca. 13 % weniger Personen
im StralBenverkehr als im Jahr 2010. Bei Beteiligten auf Fahrrddern stieg dieser Wert
jedoch um ca. 28 % (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Verungliickte bei StralRenverkehrsunfallen pro Jahr (Eigene Darstellung, nach Destatis 2022,
S. 139)

Waéhrend Uber alle Beteiligten hinweg im Jahr 2021 ca. 30 % weniger Menschen im
Stral3enverkehr getdtet wurden als noch im Jahr 2010, sank diese Zahl bei

Radfahrenden nur um ca. 2 % (siehe Abbildung 5). Unfalle mit Personenschaden
wurden also insgesamt seltener, mit Ausnahme von Unféllen im Radverkehr.

Anzahl der Getdteten bei StraBenverkehrsunfallen pro Jahr
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Abbildung 5: Getttete bei StralRenverkehrsunféllen pro Jahr (Eigene Darstellung, nach Destatis 2022, S.
142)

2020 lag der Anteil der innerorts gettteten Radfahrenden in Deutschland bei ca. 60 %.
Rund 28 % der auf dem Fahrrad GetoOteten starben bei Alleinunfallen. Der Anteil an
getdteten Radfahrenden bei Zusammenst6Ren mit zu Fuld gehenden Personen betrug
weniger als ein Prozent. Die restlichen Getotteten, also ca. 72 %, verstarben aufgrund
von Unféllen mit einem oder mehreren Kraftfahrzeugen (vgl. Destatis 2021, S. 29-31).
Nicht polizeilich erfasste Unfalle sind in diesen Daten nicht mit einbezogen. Es kann,
insbesondere bei Alleinunfallen, von einer hohen Dunkelziffer ausgegangen werden
(vgl. Alrutz et al. 2015, S. 14).



Situation in Stuttgart

In Stuttgart starben zwischen 2017 und 2021 insgesamt sieben Radfahrende, davon
vier auf einem Pedelec. Im gleichen Zeitraum ereigneten sich in Stuttgart insgesamt
2.982 Unfalle mit Fahrradbeteiligung mit Sach- und Personenschaden (vgl.
Polizeiprasidium Stuttgart 2022, S. 18f.). 296 dieser Unfélle ereigneten sich im
Langsverkehr (Unfalltyp 6), dies entspricht einem Anteil von 9,9 % (Polizeiprasidium
Stuttgart, personliche Kommunikation, 24.10.2022). Abbildung 6 zeigt die Entwicklung
der Verkehrsunfalle mit Fahrradbeteiligung der Jahre 2017 bis 2021.

Verkehrsunfalle mit Fahrradbeteiligung in Stuttgart
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Abbildung 6: Verkehrsunfalle mit Fahrradbeteiligung in Stuttgart (Eigene Darstellung, nach
Polizeiprasidium Stuttgart 2022, S. 18f.; Polizeiprasidium Stuttgart, persénliche Kommunikation,
24.10.2022)

Die Unfallstatistik zeigt, dass Radfahrende in Stuttgart Uberdurchschnittlich stark
gefahrdet sind. Wahrend nur 7 % aller Wege in Stuttgart mit dem Fahrrad zurlickgelegt
werden, waren 2021 bei 14,9 % aller Verkehrsunfalle Radfahrende beteiligt. Bei den
Unfallen mit Schwerverletzten betrug der Anteil von Radfahrenden sogar 36 % (vgl.
Eggs 2019, S. 11; Polizeiprasidium Stuttgart 2022, S. 4-6). Stuttgart ist damit kein
Einzelfall. Vielmehr zeigt sich deutschlandweit das gleiche Bild (vgl. Alrutz et al. 2015,
S. 66).

Objektive Sicherheit verschiedener Radverkehrsfihrungen

Von allen Radverkehrsfihrungen weisen Radwege die hiéchsten Unfallraten auf (vgl.
Alrutz et al. 2015, S. 62). Dies wirkt kontraintuitiv, da der Radverkehr auf Radwegen im
Langsverkehr vom Kfz-Verkehr separiert ist. Prinzipiell wird das Unfallgeschehen im
Radverkehr jedoch von Vorfahrtunféallen an Knotenpunkten und Grundstiickszufahrten
dominiert (vgl. Alrutz et al. 2015, S. 14). Die Unfallraten an Radwegen lassen sich
sowohl auf die fehlende Beriicksichtigung technischer Entwurfsempfehlungen
zurtckfihren, als auch auf einen hohen Anteil an regelwidrig linksseitig verkehrenden
Radfahrenden (vgl. Alrutz et al. 2015, S. 86; Alrutz et al. 2009, S. 3). Zwischen der
Fuhrung im Mischverkehr und markierten Schutzstreifen lasst sich insgesamt kein
Unterschied im Verkehrssicherheitsniveau identifizieren (vgl. Hantschel 2022, S. 145).
Radfahrstreifen weisen hingegen etwas hdhere Unfallraten auf als Schutzstreifen (vgl.
Richter et al. 2019, S. 59). Insgesamt streuen die Unfallzahlen bei jeder Fuhrungsform
jedoch stark. Daraus ergibt sich, dass gestalterische Einzelmerkmale von
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Radverkehrsanlagen einen hohen Einfluss auf die objektive Sicherheit haben (vgl.
Alrutz et al. 2015, S. 20).

Deutschlandweit geschehen 8 % aller Unfalle auf Radfahrstreifen im Langsverkehr. Auf
Schutzstreifen betragt der Wert 11 %. In diesen Fallen sind fast ausschlieRlich Kfz
Unfallgegner (vgl. Alrutz et al. 2009, S. 69). Die Anzahl an Unféllen zwischen
Radfahrenden und Uberholenden Kfz ist bei Fahrbahnflhrungen von der
Radverkehrsstarke abhéngig. Je héher die Radverkehrsstarke ist, desto mehr Unfalle
dieses Typs sind anteilig zu erwarten (vgl. Alrutz et al. 2015, S. 78).

2.2.3 Subjektive Sicherheit

Allgemeine Wahrnehmung

Bei Untersuchungen in den USA zeigt sich, dass Uber die Halfte aller Menschen
aufgrund von geringer subjektiver Sicherheit nicht oder nur wenig Fahrrad fahren (vgl.
Geller 2009, S. 3-9). Dass das Thema Radverkehr auch in Deutschland von
Sicherheitsbedenken gepragt ist, bestatigt sich in Befragungen. Bei der Befragung
~Fahrradmonitor® gaben insgesamt 37 % aller Befragten an sich auf dem Fahrrad im
StraRenverkehr ,eher nicht® oder ,lUberhaupt nicht sicher zu flhlen. Unter den
Befragten, die eine dieser Antworten gaben, erklarten 64 % davon ihre Unsicherheit mit
zu viel Verkehr und 62 % mit ricksichtiosem Verhalten von Autofahrenden
(Mehrfachantworten moglich). Zudem beklagten 57 % der Befragten, dass es zu
wenige separate Radwege gebe. Das Unsicherheitsgefiihl ist in den
Bevdlkerungsgruppen, die das Fahrrad nicht regelmafRlig nutzen am hdchsten (vgl.
Sinus Markt- und Sozialforschung GmbH 2021, S 50f.). Die Studie RadAktiv ermittelt
ahnliche Werte. Demnach stimmten rund 50 % aller bereits regelmafigen
Radfahrenden der Aussage ,Radfahren ist gefahrlich® zu. Unter den aktuell nicht Rad
fahrenden Befragten stimmten sogar 67 % dieser Aussage zu (vgl. Mahne-Bieder et al.
2019).

In Stuttgart wird Fahrradfahren insgesamt als unsicher wahrgenommen. Im regelmafig
stattfindenden Fahrradklimatest des Allgemeinen Deutschen Fahrrad-Clubs (ADFC)
bewerteten die Stuttgarter Radfahrenden im Jahr 2021 das Sicherheitsgefuhl in ihrer
Stadt mit der Schulnote 4,8. Diese Bewertung liegt unter dem Mittelwert der
Bewertungen der Stadte mit einer Bevolkerung tUber 500.000 Personen (Mittelwert
4,50). Das Fahren auf Radwegen und Radfahrstreifen wurde ebenfalls mit der Note 4,8
bewertet (Mittelwert 4,62). Das Fahren im Mischverkehr erhielt von den Befragten die
Note 4,9 (Mittelwert 4,68) (vgl. ADFC 2020a, S. 1). 67 % der Befragten empfanden
Fahrradfahren in Stuttgart eher als Stress, denn als Spal3 (vgl. ADFC 2020b, S. 1).

Subjektive Sicherheit verschiedener Radverkehrsfihrungen

Merk et al. messen in ihren Untersuchungen den subjektiven Stress, den Radfahrende
im StralBenverkehr wahrnehmen. Dabei werden die Korperreaktionen mittels eines
Sensorarmbands gemessen. Die meisten Stressmomente werden auf Schutzstreifen
wahrgenommen (60 Stressmomente/km). Radfahrstreifen (47 Stressmomente/km) und
Mischverkehr (24 Stressmomente/km) werden subjektiv als weniger stressig
wahrgenommen. Mischverkehr l6st damit sogar weniger Stress aus als die meisten
Seitenraumfihrungen. Nur auf getrennten Rad- und Gehwegen ist die Anzahl der
Stressmomente pro km mit einem Wert von 20 noch geringer. Bei den
Fahrbahnfiihrungen dominieren Uberholungen als Ausldser von Stress. Uberholungen
sind der Ausloser fur 36 % aller Stressmomente. Mit einigem Abstand folgen
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Kreuzungen und zu FuR Gehende (jeweils 13 %). Bezogen auf die Typologie nach
Geller erlebt die groRe Gruppe der interessierten, aber besorgten Radfahrenden
weniger Stress im Seitenraum als bei Fahrbahnflihrungen. Gleiches gilt fir die Gruppe
.Begeistert und souveran®. Einzig innerhalb der Gruppe ,Stark und furchtlos® erleben
einige Probanden auf der Fahrbahn am wenigsten Stress (vgl. Merk et al. 2021,
S. 773f.).

Werden Radfahrende direkt zu ihrer Wahrnehmung befragt zeigt sich, dass von der
Fahrbahn baulich getrennte Radwege als am sichersten empfunden werden. Dahinter
folgen Radfahrstreifen. Schutzstreifen werden als unsicherer empfunden. Entgegen
des niedrigen gemessenen Stresses empfinden die meisten Radfahrenden die
Fuhrung im Mischverkehr, im Vergleich zu den restlichen Radverkehrsfiihrungen, als
am unsichersten (vgl. FixMyCity 2020; Richter et al. 2019, S. 71f.; Sinus Markt- und
Sozialforschung GmbH 2021, S. 53). Fir Strecken mit einer baulichen Trennung zum
Kfz-Verkehr sind Menschen bereit hohere Reisezeiten in Kauf zu nehmen als fir
Strecken im Mischverkehr. Dies trifft insbesondere auf Gelegenheitsradfahrende zu
(vgl. Hardinghaus und Cyganski 2019, S. 14f.).

Zwischen der subjektiven und der objektiven Sicherheit besteht also eine Diskrepanz.
Waéhrend in der Praxis Radwege hohe Unfallraten aufweisen, fuhlen sich Radfahrende
dort meist sicherer als bei Fahrbahnfihrungen. Eine Erklarung dafir ist, dass
Radfahrende auf Radwegen den Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmenden
weitestgehend selbst bestimmen kénnen. Mdgliche Gefahren durch den toten Winkel
an Knotenpunkten oder durch Ein- und Ausfahrten lassen sich mental ausblenden. Auf
der Fahrbahn hingegen wird der Seitenabstand durch Kfz-Fahrende bestimmt. Den
Radfahrenden fehlt das Geflihl der Kontrolle, weshalb die subjektive Unsicherheit hoch
ist (vgl. Hagemeister 2013, S. 11).

Obwohl Schutzstreifen innerhalb der markierten Radverkehrsanlagen als am wenigsten
sicher empfunden werden, erhéhen sie im Vergleich zu Mischverkehr den Anteil der
Radfahrenden auf der Fahrbahn. Aus der resultierenden steigenden
Radverkehrsstarke folgt eine noch hdohere Akzeptanz (Acceptance-in-numbers-Effekt).
Das Unfallgeschehen steigt hingegen unterproportional (Safety-in-numbers-Effekt).
Dies zeigt, dass die Erhtéhung der subjektiven Sicherheit durch Radverkehrsanlagen
auch zu einer steigenden objektiven Sicherheit beitragen kann (vgl. Hantschel 2022, S.
145 1.).

2.3 Rechtliche Grundlagen zu Uberholvorgangen

Bei der Fihrung des Radverkehrs auf der Fahrbahn kommt es im Regelfall zu
Uberholvorgangen bei denen Radfahrende von Kfz tiberholt werden. Die rechtlichen
Vorgaben fiir Uberholvorgéange im StralRenverkehr sind in der StraRenverkehrsordnung
festgelegt. Beim Uberholen von Radfahrenden muss mit Kfz innerorts ein
Seitenabstand von mindestens 1,50 m und aul3erorts von 2,00 m eingehalten werden
(vgl. 8 5 Abs. 4 StVO). Die Angabe von konkreten Seitenabstédnden wurde im Jahr
2020 im Zuge der 54. StVO-Novelle erganzt. Vorher wurde lediglich ein unbestimmter,
ausreichender Seitenabstand verlangt (vgl. Bundesgesetzblatt 2020, S. 814f.). In der
Rechtsprechung wurde jedoch bereits vor der StVO-Novelle ein minimaler
Seitenabstand von 1,50 m gefordert (vgl. Miller 2018, S. 12). Wie der Seitenabstand
zu messen ist, wird in der StVO nicht definiert. Es ist davon auszugehen, dass die
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Differenz zwischen den auf3eren Fahrzeugkanten anzusetzen ist. Bei einem Kfz, das
linksseitig ein Fahrrad Uberholt, ware folglich der Abstand zwischen dem rechten
AulRRenspiegel des Kfz und dem linken Lenkerende des Fahrrads als Seitenabstand zu
verstehen. Uberholen Radfahrende  andere Radfahrende  wird kein
Mindestseitenabstand gefordert. Die 1,50 m, bzw. 2,00 m aus 8 5 Abs. 4 StVO gelten
nur fur Uberholende Kfz. Zudem existieren gerichtliche Entscheidungen, die dies
bestatigen (vgl. exemplarisch Oberlandesgericht Oldenburg 2021).

Da Radfahrstreifen Sonderwege und nicht Teil der Fahrbahn sind, werden darauf
befindliche Radfahrende von Kfz auf angrenzenden Fahrstreifen nicht {berholt.
Rechtlich handelt es sich um Vorbeifahren. Ein Rechtsgutachten der Unfallforschung
der Versicherer (UDV) kommt zu dem Schluss, dass auch bei Radfahrenden auf
Radfahrstreifen ein Mindestseitenabstand von 1,50 m (innerorts), bzw. 2,00 m
(auRerorts) verlangt werden sollte. Das Gutachten greift zur Argumentation auf die
bisherige Rechtsprechung und den Schutzgedanken aus § 1 StVO zuriick (vgl. Muller
2018, 12-14).

2.4 Forschungsstand zu Seitenabstanden

Das Thema Seitenabstiande bei Uberholvorgangen von Kfz zu Radfahrenden wurde
bereits in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht. Im Folgenden wird eine
Ubersicht tiber den Forschungsstand innerhalb Deutschlands gegeben. Projekte
aullerhalb Deutschlands werden aufgrund unterschiedlicher Rahmenbedingungen an
dieser Stelle nicht weiter betrachtet.

Die vorliegenden Forschungsprojekte konzentrieren sich weitestgehend auf
Erhebungen in Grol3stadten. Untersuchungen, die einzelne Stadte betrachten liegen
fir Berlin, Stuttgart, Dresden, Karlsruhe und Pforzheim vor. Mit Weimar ist eine
Mittelstadt vertreten. Innerhalb von Projekten, die Erhebungen mehrerer Stadte
zusammenfassen, sind ebenfalls vereinzelte Messstrecken in Mittelstadten vertreten.
Die Technische Universitdt Braunschweig fihrte zudem Versuche im Fahrsimulator
durch. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der vorliegenden Projekte, inklusive einer
Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Zudem wird der Anteil der
Uberholvorgange (UHV) mit weniger als 1,50 m Seitenabstand angegeben. In der
StVO wird erst seit 2020 ein minimaler Seitenabstand von 1,50 m (innerorts) gefordert.
Bereits vorher wurde dieser Wert in der Rechtsprechung zugrunde gelegt, weshalb alle
vorliegenden Untersuchungen an dieser Stelle die Grenze zwischen akzeptablen und
nicht akzeptablen Uberholvorgangen ziehen. Die Projekte vor und nach der StVO-
Novelle sind in Tabelle 1 durch eine horizontale Linie getrennt.
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Bast Diverse 2015 Verkehrs- k.A.2 -Geringe /
(Ohm et al. beobachtung Fahrbahnbreite
2015) (Video) -Gegenverkehr
Diplomarbeit, Dresden 2016 Kamera 75 % -Gegenverkehr -Kfz-Geschwindigkeit
TU Dresden (ein Proband) -Radfahrenden mit -Fahrzeugart
(Langer 2016) Helm
-Schutzstreifen
-Geringe
Kernfahrbahnbreite
Tagesspiegel Berlin 2018 Abstands- 56 % -Zwischen zehn und -Radfahrenden
(Tagesspiegel sensor zwolf Uhr mit/ohne Warnweste
0.J.) (100 -Langsam fahrende -Alter der
Probanden) Radfahrende Radfahrenden
-Geringer Abstand der ~ -Geschlecht der
Radfahrenden zu Radfahrenden
parkenden Autos
-Radfahrende ohne
Helm
ubv Berlin 2019 Laser 50 % -Uberholender -Art der
(Richter et al. Schwerverkehr Radverkehrsfuhrung
2019) -Radfahrenden in der -Gegenverkehr
linken Halfte von -zwei gleichzeitig
Schutz- und Uberholende Pkw
Radfahrstreifen
-Keine Leitlinie in der
Fahrbahnmitte
TU Simulator 2019 Simulator k.A. -Gegenverkehr /
Braunschweig (101 -Schutz- und
(Huemer 2019) Probanden) Radfahrstreifen
2020: StVO-Novelle
Bergische Diverse 2021 Verkehrs- 43 % -Gegenverkehr /
Universitat beobachtung
Wuppertal, TU (Video)
Dresden
(Koppers et al.
2021)
DHBW Stuttgart 2021 Abstands- 74 % -Langsame /
Stuttgart sensor Radfahrende
(Plavec und (> 100 -Niedrige zulassige
Schmock 2021) Probanden) Hochstgeschwindigkeit
Masterarbeit, Weimar 2021 Abstands- k.A. -Schutzstreifen /
Bauhaus- sensor -Stral3en mit Leitlinien
Universitat (ein Proband) -Weit links fahrende
Weimar Radfahrende
(Mros 2021)
Hochschule Karlsruhe, =~ 2022 Abstands- 10 % -Schmale -Art der
Karlsruhe Pforzheim sensor (Alle Radverkehrsfuhrung Radverkehrsfiihrung
(Merk et al. (Anzahl Wege) -Geringe -unterschiedliche
2022) Probanden 55 % Fahrbahnbreite Hochst-
unbekannt) (Haupt- -Gegenverkehr geschwindigkeiten
verkehrs- -zulassige
stral3en) Hochstgeschwindigkeit

Tabelle 1: Forschungsstand zu Seitenabstéanden

2 Typischer Seitenabstand®: 0,85 m bei Gegenverkehr, 1,05 m ohne Gegenverkehr (vgl. Ohm
et al. 2015, S. 63f.)
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Ein Grofdteil der Projekte kommt zu dem Ergebnis, dass ein hoher Anteil der
Uberholvorgange zwischen Kfz und Radfahrenden zu eng durchgefiihrt wird. Die
Spannweite der genannten Werte reicht dabei von 43 % bis zu 75 % (vgl. Koppers et
al. 2021, S. 51; Langer 2016, S. 62). Die einzige Ausnahme bildet das Projekt der
Hochschule Karlsruhe in Karlsruhe und Pforzheim, bei dem Uber alle Wege hinweg nur
10 % der Uberholvorgange zu eng durchgefiihrt wurden. Begrindet wird dies mit der
Routenwahl der Probanden, die die Messungen auf ihren Alltagswegen durchfuhrten
und dabei gezielt konfliktarme Routen wahlten. Bei der alleinigen Betrachtung von
Hauptverkehrsstral3en steigt der Wert auf 55 % (vgl. Merk et al. 2022, S. 592).

In den Projektergebnissen treten mehrere Faktoren geh&uft als Indikatoren fur enge
Uberholvorgange auf. So ermitteln mehrere Studien auftretenden Gegenverkehr als
Ausléser fur geringe Seitenabstande (vgl. Ohm et al. 2015, S. 63; Langer 2016, S. 71f,;
Huemer 2019, S. 22; Koppers et al. 2021, S. 120). Einzig Richter et al. (vgl. 2019, S.
67) stellen keinen Einfluss des Gegenverkehrs fest. Die Breite der Fahrbahn (vgl.
Merk et al. 2022, S. 590f.; Ohm et al. 2015, S. 64), bzw. der Kernfahrbahn (vgl. Langer
2016, S. 73) stellt ebenso einen Einflussfaktor dar. Je geringer die Breite ist, desto
eher ist mit engen Uberholvorgangen zu rechnen. Vorhandene Schutzstreifen werden
ebenfalls haufig als Indikator fiir geringe Seitenabsténde ermittelt (vgl. Ohm et al. 2015,
S. 63; Langer 2016, S. 81; Huemer 2019, S. 22; Mros 2021, S. 65). Auch
Radfahrstreifen scheinen engere Uberholvorgange als Mischverkehr zu bewirken (vgl.
Huemer 2019, S. 22). Dieser Effekt verstarkt sich bei schmalen Schutz- und
Radfahrstreifen (vgl. Merk et al. 2022, S. 590). Bezuglich des Verhaltens der
Radfahrenden hat die Fahrgeschwindigkeit einen Einfluss auf den Seitenabstand.
Langsam fahrende Radfahrende werden besonders eng Uberholt (vgl. Tagesspiegel
0.J.; Plavec und Schmock 2021). Auch die Position der Radfahrenden hat einen
Einfluss. Bei Schutz- und Radfahrstreifen lasst sich beobachten, dass umso mehr enge
Uberholvorgange auftreten, je weiter links sich Radfahrende befinden. Die Kfz-
Fahrenden orientieren sich in diesen Fallen an den Fahrbahnmarkierungen und
verandern ihre Position nicht abhéngig von der Position der Radfahrenden (vgl. Richter
et al. 2019, S. 67f.; Mros 2021, S. 66).

Ob das Tragen eines Fahrradhelms Einfluss auf die Seitenabstande hat, ist unklar.
Wahrend Langer (vgl. 2016, S. 69) bei Helmnutzung besonders enge Seitenabstéande
beobachtet, zeigt sich im Radmesser-Projekt des Tagesspiegels (vgl. 0.J.) das
Gegenteil. Ebenfalls widersprichlich sind die Ergebnisse beziiglich der ortlichen
zulassigen Hochstgeschwindigkeit. Nach Plavec und Schmock (vgl. 2021) wird
besonders auf Stralen mit einer niedrigen zuldssigen Hochstgeschwindigkeit eng
Uberholt. Merk et al. (vgl. 2022, S. 591) erkennen hingegen keinen Zusammenhang.
Auch fur das Vorhandensein einer Leitlinie in der Mitte der Fahrbahn gibt es keine
klare Tendenz. Nach Mros (vgl. 2021, S. 66) treten in diesem Fall engere
Seitenabstande auf, als beim Fehlen einer Leitlinie. Richter et al. (vgl. 2019, S. 68)
kommen gegenteilig zum Ergebnis, dass auf Strecken ohne Leitlinie in der
Fahrbahnmitte besonders eng tberholt wird.

Faktoren, fiir die in keiner Untersuchung ein Einfluss auf Uberholvorgange festgestellt
wurden, sind die Geschwindigkeit des Uberholenden Fahrzeugs sowie das Alter und
das Geschlecht der Radfahrenden. Gleiches gilt fir das Tragen einer Warnweste. Der
Einfluss der Verkehrsstarke auf die auftretenden Seitenabstdnde wird in keiner
Untersuchung explizit ermittelt. Ohm et al. (vgl. 2015, S. 61) beobachten zwischen der

14



Kfz-Verkehrsstarke und der Haufigkeit angenommener Uberholvorgidnge keinen
Zusammenhang. Langer (vgl. 2016, S. 80) benennt die Verkehrsstéarke als mdglichen
Faktor fur die auftretenden Seitenabstande, kann aus den vorliegenden Daten jedoch
keine Beurteilung dazu treffen.

Bei der Bewertung der vorliegenden Untersuchungsergebnisse muss beachtet werden,
dass diese abhangig vom jeweiligen Studiendesign sein kénnen. Die Ergebnisse sind
u.a. abhangig von der Streckenwahl und der Anzahl der Probanden. Zudem ist nicht
klar, ob sich alle Aspekte der Ergebnisse auf andere Stadte Ubertragen lassen (vgl.
Merk et al. 2022, S. 592). Diese Zusammenfassung kann daher nur einen groben
Uberblick tber das Thema geben.

2.5 Forschungshypothesen

Aus den bisherigen Abschnitten lasst sich zusammenfassend festhalten, dass im
Radverkehr eine Divergenz zwischen objektiver und subjektiver Sicherheit besteht.
Radverkehrsplanung einzig nach der objektiven Sicherheit auszurichten kann nicht
dazu beitragen den Radverkehrsanteil zu erhéhen, was im Rahmen der Klimawende
jedoch dringend notwendig erscheint. Baulich getrennte Radwege, die technische
Entwurfsempfehlungen ausreichend berlcksichtigen und damit das Potenzial fir hohe
objektive und subjektive Sicherheit bieten, lassen sich aufgrund beengter
Platzverhdaltnisse in der Praxis oft nicht umsetzen. Als Alternative existieren
Fahrbahnfihrungen, die bisher als unsicher wahrgenommen werden. Insbesondere
Uberholvorgange losen dort Stress fir Radfahrende aus und filhren zu einer
verringerten Nutzung des Fahrrads (vgl. Merk et al. 2021, S. 776). Einer der
bedeutendsten Aspekte von Uberholvorgangen ist der dabei auftretende
Seitenabstand. Durch die StVO-Novelle im Jahr 2020, in der fir Kfz konkrete
Mindestabstande beim Uberholen von Radfahrenden festgesetzt wurden, ist dieses
Thema aktuell besonders relevant. Diese Arbeit untersucht daher, welche Einflisse auf
die Seitenabsténde zwischen Uberholenden Kfz und tberholten Radfahrenden wirken.

Zur Untersuchung der Forschungsfrage werden folgende Hypothesen aufgestellt, die
im Folgenden begriindet werden:

1. Radfahrende auf Schutz- und Radfahrstreifen werden enger (berholt als
Radfahrende im Mischverkehr.

2. Hohere Kfz-Verkehrsstarken fihren zu geringeren Seitenabstéanden.

3. Wahrend der Spitzenverkehrszeiten treten kleinere Seitenabsténde auf als zu
Nebenverkehrszeiten.

In den bisherigen Forschungsprojekten wurden Schutz- und Radfahrstreifen als
Indikator fUr geringe Seitenabstande ermittelt. Da die Fuhrungsform des Radverkehrs
einen hohen Einfluss auf die subjektive Sicherheit und damit auf den Radverkehrsanteil
hat, ist dieses Kriterium als sehr wichtig zu bewerten. Es soll daher untersucht werden,
ob die bisherigen Forschungsergebnisse bestatigt werden kdnnen und ob auch bei den
durchgefuhrten Messfahrten ein Einfluss der Fuhrungsform erkannt werden kann.
Hypothese 1 basiert auf den Aussagen der betrachteten Forschungsprojekte:
Radfahrende auf Schutz- und Radfahrstreifen werden enger tberholt als Radfahrende
im Mischverkehr.
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Die beiden folgenden Hypothesen basieren auf der in Kapitel 2.1.2 erlauterten
Vorauswahl von geeigneten Fuhrungsformen fir Radverkehr der ERA 2010. Dort
werden StralRen anhand der zulassigen Ho6chstgeschwindigkeit und der Kfz-
Verkehrsstarke in Belastungsbereiche eingeteilt, fir die wiederum mdgliche
Fuhrungsformen vorgegeben werden. Die Ho6chstgeschwindigkeit ist  fur
AulRenstehende leicht in Erfahrung zu bringen und tritt mit wenigen, diskreten Werten
auf. Die Kfz-Verkehrsstarke ist nicht ohne Weiteres zu erkennen und variiert in einer
groBeren Bandbreite. Zudem liegen im bisherigen Forschungsstand keine
Erkenntnisse Uber den Einfluss der Kfz-Verkehrsstarke vor. Insgesamt stellt sich die
Frage, ob sich die Grenzen der Belastungsbereiche in der Praxis erkennen lassen. Die
ERA 2010 geht davon aus, dass eine Trennung zwischen Kfz- und Radverkehr umso
mehr geboten ist, je hoher die Verkehrsstarke einer StralRe ist. Ursachlich fir diesen
Ansatz sind ,Sicherheitsgriinde®, welche jedoch nicht genauer erlautert werden (FGSV
2010, S. 20). Eine mdgliche Interpretation ist, dass bei steigender Verkehrsstarke der
Begegnungsfall zwischen Kfz- und Radverkehr unsicherer fiir die Beteiligten wird.
Daraus wird Hypothese 2 abgeleitet: Hohere Kfz-Verkehrsstarken fiihren zu
geringeren Seitenabstanden. Bei gleicher Radverkehrsfihrung und ansonsten gleichen
Bedingungen waéare demnach zu erwarten, dass in einer StralBe mit hoher Kfz-
Verkehrsstarke engere Uberholvorgange auftreten als in einer StrafRe mit niedriger Kfz-
Verkehrsstarke.

Die Belastungsbereiche nach ERA 2010 werden anhand der Kfz-Verkehrsstarke
innerhalb der Spitzenstunde eines Querschnitts ermittelt. In der Praxis variiert die Kfz-
Verkehrsstarke Uber den Verlauf eines Tages. Typischerweise ist der Nachmittag die
Tageszeit mit der hochsten Verkehrsstarke. Auch der Morgen weist typischerweise
eine Uberdurchschnittlich hohe Verkehrsstéarke auf. Dies lasst sich durch die zu diesen
Zeiten zurtickgelegten Wege zwischen Wohnung und Arbeitsplatz erklaren. Zwischen
diesen Tageszeiten tritt Mittags gewohnlicherweise eine geringere Verkehrsstarke auf
(vgl. Klein 2021, S. 187). Wenn Hypothese 2 bestatigt werden kann, sind die
geringsten Seitenabstande innerhalb einer Stralle wahrend der Spitzenstunden zu
erwarten. In Zeiten mit geringerer Verkehrsstarke waren in diesem Fall hohere
Seitenabstdnde zu erwarten. Daraus folgt Hypothese 3: Wahrend der
Spitzenverkehrszeiten treten kleinere Seitenabsténde auf als zu Nebenverkehrszeiten.

3. Methodik

3.1 Vorgehensweise

3.1.1 Grundlegendes Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, welche Einflisse auf die Seitenabstande von
Uberholvorgangen zwischen Kfz und Radfahrenden wirken. Das Untersuchungsgebiet
ist die Stadt Stuttgart. Die dafir notwendigen Daten wurden vom Autor dieser Arbeit,
als einzigem Probanden, auf speziell dafur durchgefiihrten Fahrten gewonnen. Dies
erm@glicht die gezielte Erhebung in systematisch ausgewahlten Stral3en sowie eine
Vergleichbarkeit der Daten untereinander, aufgrund eines weitestgehend
gleichbleibenden Fahrstils. Der Proband ist ein 36 Jahre alter Mann, mit einer
Korpergrof3e von 1,78 m. Die Erhebung der Daten erfolgt mit einem OpenBikeSensor,
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der Seitenabstande durch Ultraschall misst. FUr die Auswertung werden im Rahmen
dieser Arbeit folgende Begriffe definiert (siehe Abbildung 7):

e Messstrecke: StralRenzug zwischen zwei festgelegten Punkten, auf dem
Erhebungen durchgefiihrt werden.

e Fahrtrichtung: Eine Messstrecke kann mit dem Fahrrad in zwei Richtungen
befahren werden. Die Eigenschaften der Strecke kénnen sich zwischen den
beiden Fahrtrichtungen unterscheiden (z.B. Fihrungsform). Daher werden die
Fahrtrichtungen im Folgenden separat ausgewertet.

o Runde: Das einmalige Befahren beider Fahrtrichtungen einer Messstrecke,
wahrend einer Messfahrt.

e Teilrunde: Das einmalige Befahren einer Fahrtrichtung, wahrend einer
Messfahrt.

Messstrecke
Fahrtrichtung 2

. Runde

Fahrtrichtung 1

Abbildung 7: Darstellung der verwendeten Begriffe (Eigene Darstellung)

Insgesamt wurden im Rahmen dieses Projekts ca. 790 km zurtickgelegt und 4.369
Uberholvorgange auf 13 Messstrecken aufgezeichnet. Auf allen betrachteten
Messstrecken wird der Radverkehr entweder im Mischverkehr oder auf Schutz- bzw.
Radfahrstreifen geflihrt. Prinzipiell lassen sich fir die Auswahl der Messstrecken auch
baulich getrennte Radwege vorstellen, die nah an der Fahrbahn gefihrt werden und
auf denen Radfahrende von engen Seitenabstidnden betroffen sind. Fur die
Erhebungen werden baulich getrennte Radwege jedoch ausgeschlossen, um den
Umfang der Erhebungen zu begrenzen. Ebenfalls werden keine vierstreifigen und
keine aufRerdrtlichen StralBen sowie keine Fahrradstraen fin die Untersuchung
einbezogen, da dies den Erhebungsaufwand tiber Gebuhr erh6hen wiirde.

Aufgrund der gewahlten Erhebungsmethode mit Abstandssensor und ohne zuséatzliche
VideolUberwachung kénnen folgende Faktoren nicht erhoben und betrachtet werden:

e Anzahl der abgelehnten Uberholvorgénge
e Fahrzeugart der Uberholenden Kfz

e Geschwindigkeit der Giberholenden Kfz

e Gegenverkehr wahrend Uberholvorgéangen
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3.1.2 Zeitlicher Erhebungsumfang

Wahl der Erhebungszeitraume

Fur die Wahl der Erhebungszeitraume wurde auf die Vorgaben der Empfehlungen fur
Verkehrserhebungen (EVE), Ausgabe 2012 zurlickgegriffen. Spezifische Vorgaben zur
Messung von Seitenabstéanden sind in der Richtlinie nicht enthalten. Ersatzweise
wurden die Vorgaben fur Kfz-Verkehrszéhlungen betrachtet. Da die durchgefuhrten
Messungen die Seitenabstande im alltaglichen Verkehr erfassen sollen, welcher auch
durch Verkehrszahlungen festgestellt wird, erscheint diese Vorgehensweise zulassig.

Als Tage fir Messungen kommen nach EVE 2012 die Tage Dienstag, Mittwoch und
Donnerstag in Frage. Weiterhin werden Verkehrszahlungen nur in Normalwochen
empfohlen, also in Wochen ohne Schulferien oder Feiertagen. Diese Empfehlungen
wurden bei den Messfahrten beriicksichtigt. Die Durchfiihrung von Verkehrszahlungen
wird fur den Zeitraum des Sommerhalbjahres empfohlen, also von Marz bis Oktober
(vgl. FGSV 2012b, S. 17). Aufgrund des Projektzeitraums wurde von letzterer
Empfehlung bei den Messfahrten abgewichen. Die Erhebungen wurden von
September bis November 2022 durchgefiihrt. Das Wetter im November erwies sich
wahrend den Erhebungen als mild. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
das Wetter keinen maRRgeblichen Einfluss auf die erhobenen Daten ausibte. Weiterhin
ist der Einfluss der Dunkelheit im November zu berlcksichtigen. Vereinzelte
Messfahrten nach dem Ende der Sommerzeit fanden teilweise in der Dunkelheit statt.
Wie sich Dunkelheit auf Uberholabstande auswirkt, ist nicht erforscht. Daten zum
Wetter sowie zu Sonnenaufgang und -untergang an den Erhebungstagen werden in
der Auswertung dokumentiert.

Fur die Wahl der Erhebungszeitrdume gibt die EVE 2012 mehrere mdgliche
Kombinationen von Zeitrdumen vor. Die Wahl ist abhangig vom Ort der Zahlung und
der Lage der Spitzenstunde der betreffenden StralBe. Fir dieses Projekt werden
innerdrtliche StralRen betrachtet, deren Spitzenstunde nach 07:00 Uhr liegt. Daher
wurden folgende Erhebungszeitraume gewahlt (vgl. FGSV 2012b, S. 17):

e 07:00 bis 10:00 Uhr (im Folgenden: Morgens)
e 12:00 bis 14:00 Uhr (im Folgenden: Mittags)
e 15:00 bis 18:00 Uhr (im Folgenden: Nachmittags)

Auf jeder Messstrecke wurde jeder Erhebungszeitraum einmal erhoben. Die genauen
Tage an denen die Messfahrten stattfanden, werden im Rahmen der Auswertung
dokumentiert. Die drei Erhebungszeitrdume jeder einzelnen Messstrecke wurden nicht
an einem einzelnen Tag erfasst. Stattdessen wurden die Messfahrten fur einzelne
Strecken auf zwei bis drei verschiedene Tage aufgeteilt. Diese Tage folgten nicht
notwendigerweise direkt aufeinander. Durch die Berlcksichtigung der Vorgaben der
EVE 2012 ist jedoch davon auszugehen, dass an jedem Erhebungstag Normalverkehr
auftrat und keine relevanten Unterschiede zwischen den einzelnen Messfahrten
bestanden.

Anzahl der Runden

Die gewdahlten Messstrecken wurden wéhrend der Erhebungszeitrdume kontinuierlich
und abwechselnd in beide Fahrtrichtungen befahren. Daraus ergibt sich eine Brutto-
Fahrzeit von acht Stunden pro Messstrecke. Innerhalb jeder Stunde war eine Pause
von ungefahr zehn Minuten vorgesehen. Auf jeder Messstrecke wurden daher so viele
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Runden absolviert, dass der Proband nach ca. 50 Minuten wieder am Startpunkt
ankam. Dies wurde Uber die gesamte Dauer der Erhebungszeitrdume wiederholt,
wobei darauf geachtet wurde wahrend jeder Stunde die gleiche Anzahl an Runden zu
befahren. Dadurch wurden beide Fahrtrichtungen (FR) einer Messstrecke gleich haufig
befahren. Die Anzahl an gefahrenen Runden unterscheidet sich zwischen den
einzelnen Messstrecken. Die Rundenzahl jeder Messstrecke ist u.a. abhéngig von der
Lange und der dortigen verkehrlichen Situation. Dass jede Messstrecke innerhalb der
Erhebungszeitraume moglichst oft befahren wurde, diente dem Zweck mdglichst viele
Uberholvorgange aufzuzeichnen.

Als Beispiel sei eine Messstrecke genannt, auf der eine Runde innerhalb von ca. zehn
Minuten absolviert werden kann. Diese Messstrecke ware innerhalb einer Stunde funf
Mal befahren worden, woraus sich eine Fahrzeit von 50 Minuten und eine Pausenzeit
von zehn Minuten ergeben hatte. In den darauffolgenden Stunden ware diese Anzahl
an Runden beibehalten worden, auch wenn sich z.B. durch einen verringerten
Verkehrsfluss eine Fahrzeit von 55 Minuten und eine Pausenzeit von fiinf Minuten
ergeben hatte.

3.1.3 Streckenwahl

Vorgehensweise

Zu Beginn des Projekts wurden 13 Messstrecken innerhalb Stuttgarts ausgewahlt. Die
Anzahl der Messstrecken wurde so gewahlt, dass diese mdglichst hoch war und dabei
innerhalb des Projektzeitraums erhoben werden konnten. Zudem sollten die drei
betrachteten Fihrungsformen (Mischverkehr, Schutz- und Radfahrstreifen) innerhalb
der Auswahl mdoglichst gleichmaRig vertreten sein. Fir die Wahl der Messstrecken
wurden weiterhin folgende Voraussetzungen festgelegt:

e Ausreichende Streckenléange, um eine gewisse Anzahl an Uberholvorgangen zu

ermaoglichen.

e Ausreichende Fahrbahnbreite, um StVO-konforme Uberholvorgdnge zu
ermoglichen.

e Vorliegende Verkehrszahlungen, inklusive der Kfz-Verkehrsstarke zur
Spitzenstunde.

Eine Vorauswahl der Messstrecken wurde anhand der online verfligbaren
Radfahrempfehlungen der Stadt Stuttgart getroffen®. Dort werden StraBen mit
ausgewiesener Radverkehrsfiihrung im Stadtplan gekennzeichnet. Potenziell in Frage
kommende StralRen wurden daraufhin auf die genannten Voraussetzungen uberprift.
Nach diesem Prozess verblieben 13 Messstrecken. Die gewahlten Messstrecken
werden im Folgenden getrennt nach Fahrtrichtung analysiert. Teil dieser Untersuchung
sind elf Fahrtrichtungen im Mischverkehr, acht Fahrtrichtungen mit Schutzstreifen und
sechs Abschnitte mit Radfahrstreifen.

Waéhrend Schutzstreifen und Radfahrstreifen nach ERA 2010 im Regelfall beidseitig
anzulegen sind, wurden fur die Erhebungen auch Straf3en mit einseitigen Schutz- oder
Radfahrstreifen ausgewahlt. Solche Querschnitte sind in Stuttgart mehrfach
vorhanden, wobei die Radverkehrsfihrung meistens in Richtung einer positiven
Langsneigung verlauft. Doppelldsungen, wie z.B. die Kombination von Mischverkehr
auf der Fahrbahn und fur den Radverkehr freigegebenen Gehweg oder die

3 https://maps.stuttgart.de/stadtplan/
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Kombination von Mischverkehr auf der
Benutzungspflicht sind nicht Teil der Auswahl.

Fahrbahn und einem Radweg ohne

Gewahlte Messstrecken

Tabelle 2 zeigt, alphabetisch nach StraBennamen sortiert, die Ubersicht der gewéhlten
Messstrecken. Die vorliegenden Verkehrserhebungen wurden vom Tiefbauamt
Stuttgart zur Verfigung gestellt (persdnliche Kommunikation, 02.09.2022; 09.11.2022).
Die zugrunde liegenden Verkehrszahlungen wurden in den Jahren 2007 bis 2022
durchgefihrt. Daraus folgt eine gewisse Unsicherheit, da sich die Werte im Zeitverlauf
verandert haben kdnnen. Da sonst keine anderen Daten vorliegen und da auf keiner
Messstecke seit Durchfihrung der dortigen Verkehrszahlung bauliche Anderungen

durchgefuhrt wurden,

werden die vorliegenden Verkehrsmengen dennoch als
Grundlage fur die Analyse genommen.

Nr. Stralle Stadtbezirk FR1 FR2 Max. Verkehrsstérke

Hochst- (Spitzenstunde)

geschw. [Kfz/h]

la Augsburger StralRe Untertirkheim ~ Radfahrstreifen Geh-/Radweg* 50 km/h 1.147

1b Imweg Obertiirkheim Schutzstreifen Schutzstreifen 50 km/h 1.107

2 Fellbacher Stral3e Unterturkheim Schutzstreifen Mischverkehr 50 km/h 809

3a Hegelstralle Mitte Mischverkehr Mischverkehr 40 km/h 919

3b Rosenbergstrale Mitte Mischverkehr Mischverkehr 40 km/h 799

4da OlgastraRe (Sud) Mitte Schutzstreifen Mischverkehr 40 km/h 697

4b OlgastraRe (Nord) Mitte Mischverkehr Mischverkehr 40 km/h 702

Sigmaringer StralRe Mohringen Schutzstreifen Schutzstreifen 50 km/h 1.114

Waiblinger StraBe  Bad Cannstatt =~ Radfahrstreifen  Radfahrstreifen 40 km/h 876 (FR1)

674 (FR2)

7 WaldburgstraBe Vaihingen Schutzstreifen Mischverkehr 50 km/h 304

8a Zabergaustralle Zuffenhausen = Radfahrstreifen Mischverkehr 50 km/h 989

(West)

8b Zabergaustralle Zuffenhausen = Radfahrstreifen  Radfahrstreifen 50 km/h 1.846
(Ost) in Mittellage

9 ZeppelinstralRe West Schutzstreifen Mischverkehr 40 km/h 650

Tabelle 2: Auswahl der Messstrecken

Zur Ubersicht wurde fiir jede Messstrecke ein separater Steckbrief erstellt. Die
Steckbriefe enthalten die Lage und die relevanten Informationen zu den gewéhlten
Messstrecken sowie die Dokumentation der durchgefihrten Messfahrten. Zudem wird
eine unkommentierte Auswertung jeder einzelnen Messstrecke wiedergegeben. Dies
erma@glicht es die durchgefiihrten Erhebungen nachzuvollziehen. Anhang A.1 erlautert
die Daten der Steckbriefe und deren Quellen. Die Steckbriefe sind den Anhangen A.2
bis A.14 zu entnehmen.

Anmerkungen zu den Messstrecken

Innerhalb der gewahlten Messstrecken gibt es vier Streckenpaare. Dies sind
Messstrecken, die entweder in der gleichen Stral3e (z.B. Olgastrale Sid und Nord)
oder in zwei durch einen Knotenpunkt verknupfte StraRen (z.B. Augsburger Stral3e und
Imweg) liegen. Diese Streckenpaare wurden jeweils zusammen befahren.
Dementsprechend wurden diese Messstrecken weniger oft befahren, als dies bei einer
separaten Erhebung der Fall gewesen wére. Dies spiegelt sich in einer gegeniiber den
restlichen Messstrecken geringeren Anzahl an aufgezeichneten Uberholvorgéangen
wider. Eine separate Erhebung der Streckenpaare wére ebenso denkbar gewesen.
Eine Abwagung gegeniber beiden Vorgehensweisen fiel zugunsten einer

4 Kein Teil der Untersuchung
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gemeinsamen Erhebung aus, da innerhalb des festgelegten Projektzeitraums so mehr
Messstrecken ausgewertet werden konnen.

Zwei der gewahlten Messstrecken weisen Besonderheiten auf und lassen sich nicht als
zweistreifige Straf3en bezeichnen. Die Waiblinger Straf3e wird zweibahnig gefihrt.
Zwischen beiden Fahrtrichtungen verlauft eine U-Bahn-Trasse. Diese Stral3e wird in
die Untersuchung einbezogen, da in ihr Uberholvorgange ohne den Einfluss des
Gegenverkehrs auftreten. Die zugrunde gelegte Verkehrsstarke bezieht sich hierbei
nicht auf den Querschnitt, sondern auf die jeweilige Fahrtrichtung. Die Zabergéaustralle
(Ost) ist ein dreistreifiger Abschnitt, bestehend aus einem Fahrstreifen in Richtung
Osten und zwei Richtungsfahrstreifen in Fahrtrichtung Westen. In 6stlicher
Fahrtrichtung verlauft ein konventioneller Radfahrstreifen. Zwischen den beiden
Richtungsfahrstreifen in westlicher Richtung verlauft ein Radfahrstreifen in Mittellage.
Die Dreistreifigkeit relativiert auch die dortige, hohe Verkehrsstarke. Werden die
Fahrzeuge, die den Rechtsabbiegestreifen befahren und sich damit nicht zwischen den
beiden Radfahrstreifen befinden, herausgerechnet, betrdagt die Verkehrsstarke der
Messstrecke 1.353 Kfz/h. Dies wéare immer noch der hdchste Wert aller Messstrecken
und wiurde an der Zuteilung zum Belastungsbereich nichts &ndern
(Belastungsbereich Ill). Da der Rechtsabbiegestreifen nicht tber die gesamte
Messstrecke verlauft, wird im Weiteren der Wert von 1.846 Kfz/h angegeben. Beide
genannten Messstrecken werden im Weiteren unter Vorbehalt anhand des Diagramms
fr zweistreifige StralRen den Belastungsbereichen zugeordnet.

Einordnung in die Belastungsbereiche

Abbildung 8 zeigt die Einordnung der gewahlten Messstrecken in die verschiedenen
Belastungsbereiche. Wie zu erkennen ist, befinden sich mehrere Messstrecken in den
Grenzbereichen zwischen den Belastungsbereichen | und 1l sowie zwischen den
Belastungsbereichen Il und Ill. Somit existieren Straen mit Schutzstreifen auf denen
auch Mischverkehr umsetzbar ware (WaldburgstraRe), bzw. auf denen auch ein
Radfahrstreifen mdglich ware (Sigmaringer Stral3e, Imweg). Umgekehrt ware auf
manchen Strallen mit Radfahrstreifen auch ein Schutzstreifen umsetzbar (Augsburger
Stral3e, ZabergaustrafRe). Die Waiblinger StralRe ist mit ihrer Verkehrsstarke deutlich
unter dem Einsatzbereich fur Radfahrstreifen anzusiedeln. Die Wahl von
Radfahrstreifen lasst sich vermutlich durch die dortig ausgewiesene Hauptradroute 1
und die daraus folgende hohe Bedeutung des Radverkehrs erklaren.

21



(Kfz/h] zweistreifige Stral3en

2400

2200 +—

2000 —+— S

1800 —+—

1600 — B - 1a.  Augsburger Strale

. 1b: Imweg

2. Fellbacher StraRe
3a.  Hegelstrake
3b:  Rosenbergstrake

4a.  QlgastraRe (Sud)

4b.  Olgastrake (Nord)

5. Sigmaringer Strake

6. Waiblinger Strare!

7:  Waldburgstraie

8a.  Zabergaustrake (West)
8b.  Zabergaustrake (Ost)?
9. Zeppelinstrake

— 1) Zweibahnig
2) Dreistreifig

o

>
30 40 50 60 70 (km/h]

Abbildung 8: Zuordnung der Messstrecken zu Belastungsbereichen (Eigene Darstellung, nach FGSV
2010, S. 19)

3.2 Genutzte Messtechnik

3.2.1 Funktionsweise des OpenBikeSensors

Aufbau des OpenBikeSensors

Fur die Messung der Seitenabstdénde wurde ein OpenBikeSensor genutzt, der diese
unter Verwendung von Ultraschall misst. Entwickelt wurde dieses Gerédt vom
OpenBikeSensor e.V. mit dem Ziel ,Schwachstellen und Verbesserungspotenzial in der
Verkehrsinfrastruktur aufzuzeigen und diese in Kooperation mit Stadtplaner:innen zu
beheben* (OpenBikeSensor e.V. 0.J.a). Der OpenBikeSensor wird nicht kommerziell
vertrieben. Vielmehr steht eine Bauanleitung online zur freien Verfigung, sodass
Interessierte sich einen eigenen Sensor bauen kdnnen. Der in diesem Projekt genutzte
Sensor wurde nicht selbst gebaut, sondern fur die Dauer der Erhebungen durch den
OpenBikeSensor e.V. zur Verfiigung gestellt.

Der OpenBikeSensor besteht aus zwei Teilen. Ein groRes Gehause mit dem
Ultraschallsensor wird an der Sattelstange des Messfahrrads montiert. Am Lenker wird
ein kleines Gehause mit Display und Bedienknopf angebracht. Beide Teile sind mit
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einem Kabel verbunden, das entlang des Fahrradrahmens gefihrt wird (siehe
Abbildung 9).

'

ienfeld/Display i
. o
W

Abbildung 9: Messfahrrad mit montiertem OpenBikeSensor (Eigene Darstellung)

Der Ultraschallsensor, von dem die Messungen ausgehen, wird an der Sattelstange
montiert. Fur die Ermittlung des Seitenabstands ist jedoch der Abstand von
Fahrzeugen zum linken Lenkerende malgebend. In den Einstellungen des
OpenBikeSensors lasst sich daher ein sogenannter Offset fir die Breite des Bereichs
von Lenkermitte bis linkem Lenkerende eingeben. Die gemessenen Seitenabstande
werden automatisch um diesen Wert verringert. Fir die Messfahrten dieser Arbeit
wurde am Gerat ein Offset von 33 cm eingestellt, entsprechend den MaRen des
genutzten Messfahrrads.

Bedienfeld und Display

Der Sensor misst wahrend einer Fahrt kontinuierlich die links- und rechtsseitigen
Abstande. Die Identifizierung von Uberholvorgangen erfolgt dabei manuell, durch
Dricken eines Knopfs am Bedienfeld des Sensors. Dazu haben Radfahrende nach
einem Uberholvorgang fiinf Sekunden Zeit. Dies hat den Vorteil, dass die Bedienung
nicht direkt wahrend des Uberholvorhangs erfolgen muss, was aus
Sicherheitsaspekten sinnvoll erscheint. Das Display zeigt wahrend des Betriebs
folgende Informationen an:

e Seitenabstande links/rechts (Echtzeit): Zeigt die Ergebnisse der jeweils letzten
Ultraschall-Messung in cm an. Der Lenker-Offset wird nicht bertcksichtigt. Der
Wert betragt 999, wenn sich keine Objekte im Messbereich befinden.

e Seitenabstande links/rechts (zur Kennzeichnung festgehalten): Zeigt funf
Sekunden lang erkannte Seitenabstande in cm an. Uber das Driicken des
Bedienknopfes wird der Seitenabstand als Uberholvorgang gekennzeichnet.
Der Lenker-Offset wird berlcksichtigt.

e Akkuladestand in Prozent.

Beispiel: Ein Kfz uberholt das Messfahrrad mit 82 cm Abstand zum linken Lenkerende.
Die halbe Lenkerbreite und damit der Offset betragen 33 cm. Als der zur
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Kennzeichnung festgehaltene Seitenabstand wird 82 cm angezeigt, als Echtzeit-
Seitenabstand 115 cm (Abstand Kfz zum Sensor: 82 cm + 33 cm). Nach Ende des
Uberholvorgangs verbleibt die Anzeige des zu kennzeichnenden Seitenabstands fiinf
Sekunden lang bei 82 cm. Die Anzeige des Echtzeit-Seitenabstands betragt hingegen
999 cm, da sich zu diesem Zeitpunkt kein Objekt im Sensorbereich befindet (siehe
Abbildung 10).

* . MBS Akkuladestand
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Q | =
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(Zur Kennzeichnung
festgehalten)
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* Seitenabstand rechts

. (Echtzeit)
g ~
Seitenabstand links (& - B
| (Echtzeit) (
|
Bedienknopft

P

Abbildung 10: Display des OpenBikeSensors (eigene Darstellung)
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Aufzeichnungen

Die Messungen des OpenBikeSensors werden im Dateiformat ,Comma-separated
values“ (CSV) auf eine Speicherkarte geschrieben. Nutzende kdnnen zur Auswertung
ihrer Daten entweder die Speicherkarte entnehmen und auslesen oder die Daten
automatisch auf eines von diversen Online-Portal hochladen. Von dort kdnnen die
CSV-Dateien wiederum heruntergeladen werden. Portale sammeln die erhobenen
Daten von Nutzenden und stellen diese aggregiert dar. Es existiert beispielsweise ein
deutschlandweites Portal®, aber auch einzelne Regionalgruppen, wie der ADFC
Baden-Wurttemberg, betreiben eigene Portale®. Die wahrend dieser Arbeit
gesammelten Daten wurden auf Wunsch des OpenBikeSensors e.V. auf das Portal
des High-Performance Computing Center Stuttgart (HLRS) hochgeladen’.

Die vom OpenBikeSensor in der CSV-Datei gespeicherten Daten beinhalten fir jeden
Messvorgang u.a.:

o Gemessene Seitenabstande, links- und rechtsseitig
e Datum und Zeit

e GPS-Koordinaten

o GPS-Kurs

o Geschwindigkeit des Fahrrads

5 http://portal.openbikesensor.org/
6 http://obs.adfc-bw.de/
7 http://openbikesensor.hlirs.de/
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3.2.2 Test des OpenBikeSensors

Um sicherzustellen, dass die aufgezeichneten Daten valide sind und den tatsachlichen
Seitenabstanden entsprechen, wurde der genutzte OpenBikeSensor zu Projektbeginn
getestet. Dazu wurde eine Messreihe durchgefihrt, bei denen der Abstand zwischen
dem OpenBikeSensor und einer Hauswand gemessen wurde. Dabei wurden die
Abstande in 20 cm-Schritten im Bereich zwischen 20 cm und 280 cm gemessen. Die
Ortstemperatur betrug zu diesem Zeitpunkt 15° C, Niederschlag trat nicht auf.
Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse der Testreihe. Dargestellt ist die Differenz zwischen
den tatséchlichen Abstanden zur Wand und den vom OpenBikeSensor gemessenen
Abstand. Ein negativer Wert bedeutet, dass der Messwert niedriger ausfallt als der
tatsachliche Abstand. Bei einem positiven Wert misst das Gerét einen héheren als den
realen Seitenabstand.

Test des OpenBikeSensors:
Differenz zwischen Messwert und tatsdachlichem Abstand

=
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Abweichung [cm]
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Abbildung 11: Test des OpenBikeSensors (Eigene Darstellung)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Messwerte im Bereich bis 200 cm Abstand zur Wand
um £2 cm vom tatsdchlichen Abstand abweichen. Dabei werden geringe Abstéande
eher unterschatzt, hohere Abstdnde werden eher Uberschatzt. Bei Abstanden Uber
200 cm gibt der OpenBikeSensor deutlich hthere Werte aus als tatsachlich vorliegend.
Die Abweichungen im unteren Abstandsbereich werden als tolerierbar hingenommen.
In der spateren Auswertung werden die gemessenen Seitenabsténde in verschiedene
Klassen eingeteilt. Bei einer Abweichung von +2 cm kann es in geringem Mal3e zu
fehlerhaften Klassenzuteilungen kommen. Dies ist mit keiner bekannten Messtechnik
vermeidbar. Die groReren Abweichungen ab Abstanden von 200 cm erscheinen
zunachst problematischer. Da im StralRenverkehr Seitenabstande ab 150 cm als
akzeptabel gelten, ist es nicht notwendig in diesem Bereich weitere Klassen
einzuteilen. Selbst mit den gemessenen Abweichungen kommt es nicht zu fehlerhaften
Klassenzuteilungen.

Der maximale Messbereich des OpenBikeSensors betrdgt nach Angaben des
OpenBikeSensor e.V. (vgl. 0.J.b) 285 cm. Bei den Messungen an einer Hauswand
wurde ein maximaler Messbereich von 319 cm festgestellt, was bei den genutzten
Einstellungen einem Abstand zum linken Lenkerende von 286 cm entsprache.
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3.2.3 Kennzeichnung der Uberholvorgange

Bei Nutzung des OpenBikeSensors ist es erforderlich die auftretenden
Uberholvorgange durch das Driicken eines Knopfs am Bedienfeld des Sensors zu
bestatigen. Dieser Vorgang wird im Weiteren als Kennzeichnung bezeichnet. An dieser
Stelle wird erlautert, welche Situationen wahrend der Messfahrten als Uberholvorgange
gekennzeichnet wurden. Grundsatzlich wurden alle Uberholvorgiange durch Kfz
gekennzeichnet, bei denen das Kfz am Probanden linksseitig vorbeifuhr. Die
haufigsten Situationen sind dabei Folgende:

a) Bei Nutzung der Fahrbahn im Mischverkehr: Linksseitig Uberholendes Kfz auf
demselben Fahrstreifen

b) Bei Nutzung eines Schutzstreifens: Linksseitig Uberholendes Kfz auf dem
demselben Fahrstreifen

c) Bei Nutzung eines Radfahrstreifens: Linksseitig Uberholendes Kfz auf dem
angrenzenden Fahrstreifen

Folgende Situationen wurden nicht als Uberholvorgange gekennzeichnet:

d) Entgegenkommende Fahrzeuge

e) Rechtsseitig Uberholende Fahrzeuge

f) Uberholende Fahrrader

g) Bei Nutzung der Fahrbahn im Mischverkehr: Linksseitig positionierte Kfz auf
einem separaten Fahrstreifen

h) Bei Nutzung eines Schutz- oder Radfahrstreifens: Linksseitig positionierte Kfz
auf Fahrstreifen die nicht direkt an den Schutz- oder Radfahrstreifen angrenzen

Die Situationen a) bis h) sind in Abbildung 12 grafisch dargestellt.

Als Uberholvorgang x Nicht als Uberholvorgang

gekennzeichnet gekennzeichnet

Abbildung 12: Regeln zur Kennzeichnung von Uberholvorgéngen (Eigene Darstellung)
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§ 5 Abs. 8 StVO erlaubt Radfahrenden ,die Fahrzeuge, die auf dem rechten
Fahrstreifen warten, mit maRiger Geschwindigkeit und besonderer Vorsicht rechts [zu]
Uberholen®. Nach § 5 Abs. 4 Satz 4 StVO gilt an Kreuzungen und Einmiindungen kein
minimaler Seitenabstand beim Uberholen, sofern Radfahrende ,dort wartende
Kraftfahrzeuge nach Absatz 8 rechts Uberholt haben oder neben ihnen zum Stillstand
gekommen sind“. Bei den Messfahrten wurde daher kein Uberholvorgang
gekennzeichnet, wenn der Proband an Kreuzungen oder Einmiindungen rechts neben
wartenden Kfz zum Stillstand kam. In solchen Situationen wird der Seitenabstand
groftenteils vom Verhalten des Radfahrenden bestimmt. Im Widerspruch zu § 5 Abs. 4
Satz 4 StVO wurde bei den Messfahrten jedoch ein Uberholvorgang gekennzeichnet,
wenn der Proband an Kreuzungen oder Einmiindungen rechts wartende Kfz tberholte
und sich beim Anfahren des Kfz vor dem Fahrzeug befand, z.B. bei vorgezogenen
Aufstellflachen. Wenn in diesem Fall das Kfz den Radfahrenden nach Beendigung des
Wartevorgangs Uberholt, wird der Seitenabstand vom Kfz-Fahrenden bestimmt. Da
geringe Seitenabstdnde ein sicherheitsrelevantes Kriterium sind, ist davon
auszugehen, dass beschriebene Vorgange Eingang in die Auswertung finden sollten.

Vereinzelt fanden auf Messfahrten Uberholvorgdnge statt, die vom OpenBikeSensor
nicht erkannt wurden und bei denen kein Messwert auf dem Display angezeigt wurde.
Diese Uberholvorgange wurden vom Probanden nicht gekennzeichnet. Bei den
Messfahrten war zu beobachten, dass nicht erkannte Uberholvorgange insbesondere
bei hohen Seitenabstanden auftraten, was sich jedoch nicht im Nachhinein verifizieren
lasst. Um Falschmessungen zu verhindern, wurden Uberholvorgange, bei denen der
gemessene und der vom Probanden wahrgenommene Seitenabstand stark
voneinander abwichen (> 1 m), ebenfalls nicht gekennzeichnet. Folglich flieRen in die
Auswertung etwas weniger Uberholvorgange ein, als tatsachlich wahrend der
Messfahrten auftraten. Die Anzahl der stattgefundenen, aber nicht gekennzeichneten
Uberholvorgange lasst sich nicht eindeutig ermitteln. Nach Wahrnehmung des
Probanden wurden weniger als 1 % der tatsachlichen Uberholvorgéange aufgrund von
Nicht- oder Falschmessung nicht gekennzeichnet.

3.3 Erscheinungsbild des Probanden

3.3.1 Ausrustung und Bekleidung

Es wurde angestrebt jede Messfahrt unter gleichen Bedingungen durchzufthren.
Daher wurden die vom Probanden genutzte Ausristung und Bekleidung Uber den
Projektverlauf nicht geandert. Ebenfalls wurde ein einheitlicher Fahrstil angestrebt, um
stets gleiche Voraussetzungen fir Uberholvorgange zu schaffen.

Bei der Wahl der genutzten Ausristung und Bekleidung sind zwei Kriterien zu
betrachten. Zum einen soll eine hohe Sicherheit fir den Probanden gewahrleistet
werden. Zum anderen soll das Uberholverhalten der Kfz-Fahrenden nicht durch die
Ausristung und Bekleidung beeinflusst werden. Folgende Ausristung und Bekleidung
wurde wahrend der Messfahrten genutzt:

e Fahrrad: Ein schwarzes Trekking-Pedelec der Marke Winora, konform zur
StralRenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

¢ Fahrradhelm (Gelb)

e Warnweste (Gelb, ohne Armel)

o Reflektorbander, horizontal um die Unterbeine gewickelt (Gelb, 4 cm breit)
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o Alltagskleidung: Regenjacke, Jeans, Sportschuhe (jeweils wechselnde Farben),
e Rucksack (Schwarz/grau).

Bis auf die wechselnden Farben der Alltagskleidung wurde jede Messfahrt mit der
identischen Ausrustung durchgefuhrt. Das Licht des Fahrrads war durchgehend
eingeschaltet.

Wie dem Forschungsstand zu entnehmen ist, liegen zu den meisten Bekleidungs- und
Ausristungsgegenstanden keine Erkenntnisse Uber ihren Einfluss auf Seitenabstéande
vor. Zum Einfluss eines Fahrradhelmes gibt es sich widersprechende Aussagen. Der
Anteil an Radfahrenden, die einen Helm nutzen, variiert je nach Befragung. Die Sinus
Markt- und Sozialforschung GmbH (vgl. 2021, S. 55) ermittelt einen Anteil von 45 % an
Radfahrenden, die immer oder meistens einen Fahrradhelm tragen. Die UDV (vgl.
2020, S. 17) ermittelt einen Wert von 29 % an Radfahrenden, die immer oder oft einen
Helm tragen. In Beobachtungen zeigen sich Werte von 22-26 % (vgl. Richter et al.
2019, S. 61). Damit tragt die Mehrheit der Radfahrenden zwar keinen Helm, die
Nutzung eines Helmes ist jedoch nicht unublich. Daher ist davon auszugehen, dass die
Nutzung eines Helms wahrend der Messfahrten keine wesentliche Beeinflussung der
Uberholvorgange darstellt. Fir Warnwesten und Reflektorbander liegen keine
Informationen tber die Tragequoten oder den Einfluss auf das Uberholverhalten vor.
Im Zweifelsfall ist die Erkennbarkeit des Probanden hoher zu bewerten als ein
magliches abweichendes Uberholverhalten gegenuber durchschnittlichen
Radfahrenden.

3.3.2 Fahrstil

Fur das Verhalten des Probanden wurde vor Beginn der Messfahrten eine Liste an
Vorgaben ausgearbeitet. Durch Wiedergabe dieser Vorgabe soll das Fahrverhalten des
Probanden maglichst nachvollziehbar dargestellt werden.

e Geschwindigkeit: Es wurde eine mittlere Fahrtgeschwindigkeit zwischen 15 und
20 km/h angestrebt. Dies entspricht der angestrebten Fahrtgeschwindigkeit fr
innergemeindliche Radhaupt- und Radverkehrsverbindungen geméafd ERA 2010
(vgl. FGSV 2010, S. 10).

e Abstand zum Fahrbahnrand (im Mischverkehr): Im Mischverkehr wurde ein
Abstand von 75-100 cm zum rechten Fahrbahnrand angestrebt. Dies entspricht
den géngigen Urteilen der Rechtsprechung (vgl. Peters 2011, S. 17-19).

e Abstand zum Fahrbahnrand (bei Schutz- und Radfahrstreifen): Beobachtungen
zeigen, dass Radfahrende Schutz- und Radfahrstreifen im Allgemeinen mittig
befahren (vgl. Richter et al. 2019, S. 62). Dieses Verhalten wurde wahrend der
Messfahrten angestrebt.

e Abstand zu parkenden Kfz: Nach Gerichtsurteilen haben Radfahrende sich so
zu verhalten, dass 6ffnende Fahrzeugtiren keine Geféahrdung fur sie darstellen.
Turen moderner Kfz variieren in der Breite zwischen 0,80 m und 1,50 m (vgl.
Peters 2011, S. 17f.). Um den Platz fiir Uberholvorgdnge nicht zu verengen,
wurde ein Abstand zwischen 1,00 m und 1,50 m angestrebt. Bei Schutz- und
Radfahrstreifen parallel zu Langsparkstéanden, wurde, unter Reduzierung des
Abstandes zu den parkenden Kfz, darauf geachtet den Schutz- oder
Radfahrstreifen nicht zu verlassen.

o Ergibt sich zwischen am rechten Fahrbahnrand parkenden Kfz eine Licke,
wurde in diese nicht eingefahren. Am Ende einer solchen Parkreihe wurde der
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Abstand zum Fahrbahnrand nur verringert, sofern im Streckenverlauf keine
weiteren parkenden Fahrzeuge sichtbar waren.

e Im Zweifelsfall hatte die Sicherheit des Probanden oberste Prioritat, weshalb in
Einzelfallen von den Vorgaben abgewichen werden konnte.

Ob der vorgegebene Fahrstil wahrend den Messfahrten eingehalten wurde, ist im
Nachhinein nicht far alle Aspekte Uberprifbar. Die gefahrenen
Durchschnittsgeschwindigkeiten sind fur die Fahrtrichtungen und Erhebungszeitrdume
in den Anhangen A.2 bis A.14 dokumentiert. Auf sechs der insgesamt 25
Fahrtrichtungen wurde die geplante Durchschnittsgeschwindigkeit wahrend einiger der
Erhebungszeitrdume um maximal 2,7 km/h Ubertreten. Auf Fahrtrichntung 1 der
Zeppelinstrale wurde die geplante Fahrtgeschwindigkeit um maximal 0,9 km/h
unterschritten. Dies kann Einfluss auf die gekennzeichneten Seitenabstande gehabt
haben (vgl. Tagesspiegel 0.J.; Plavec und Schmock 2021). Die Abweichungen von der
vorgegebenen Durchschnittsgeschwindigkeit sind jedoch gering, weshalb keine weitere
Betrachtung zu deren Einfluss erfolgt.

Der mittlere Abstand zu rechtsseitig parkenden Fahrzeugen kann néherungsweise
Uber die Aufzeichnungen des Sensors ermittelt werden. Dieser misst zeitgleich links-
und rechtsseitige Abstande. Befand sich zum Zeitpunkt der Kennzeichnung eines
Uberholvorgangs ein Fahrzeug oder ein anderes Objekt rechts des Sensors, wurde der
jeweilige Abstand mit aufgezeichnet. Auf den Fahrtrichtungen mit durchgangig
rechtsseitig parkenden Fahrzeugen wurde im Mischverkehr ein durchschnittlicher
rechtsseitiger Abstand von 1,15 m gemessen. Auf Fahrtrichtungen mit Schutzstreifen
betrug dieser Wert durchschnittlich 0,89 m und auf Fahrtrichtungen mit Radfahrstreifen
durchschnittlich 1,06 m. Dies muss nicht den realen Abstanden entsprechen. Aus den
Aufzeichnungen ist nicht erkennbar, ob die gemessenen Abstande ausschlie3lich
durch parkende Fahrzeuge verursacht wurde. Uberschlagig scheint die gesetzte
Vorgabe fir den Abstand zu parkenden Fahrzeugen jedoch eingehalten worden zu
sein. Auf Fahrtrichtungen ohne oder mit wenigen rechtsseitig parkenden Fahrzeugen
lasst sich die Entfernung zum Fahrbahnrand nicht auf diese Weise ermitteln.

3.4 Einschrankungen der Messfahrten

Der grofdte Teil der Messfahrten konnte wie geplant durchgefuhrt werden. Auf einigen
Messstrecken kam es jedoch zu Einschrankungen. Die Einschrdnkungen werden im
Folgenden dargestellt. Zusatzlich wird erlautert, wie mit den unter Einschrankungen
aufgezeichneten Daten umgegangen wird. Der im Rahmen dieses Projekts aufgestellte
Zeitplan erwies sich als eng getaktet, mit wenig Puffer fiir Abweichungen. Daher
konnten die Messstrecken auf denen Einschrankungen auftraten nicht wiederholt
erhoben werden.

Augsburger StralR3e/Imweg

Am 21.09.2022 sollte der morgendliche Erhebungszeitraum der Messstrecken
Augsburger Stral’e und Imweg absolviert werden. Wéahrend der laufenden Erhebung
trat eine hohe Anzahl an durch den Sensor nicht erkannten Uberholvorgangen auf.
Eine Uberpriifung ergab, dass der Sensor fast durchgangig einen vermeintlichen
Gegenstand in 19 cm Entfernung (Abstand zum Sensorgehduse) erkannte. Dies
anderte sich auch nicht durch eine Neupositionierung oder durch das Aus- und wieder
Einschalten des Sensors. Die Messfahrt wurde abgebrochen und die bis dahin
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erhobenen Daten nicht in die Auswertung einbezogen. Am néachsten Tag trat der
Fehler ohne erkennbaren Grund nicht mehr auf, weshalb alle weiteren Messfahrten wie
geplant durchgefiihrt werden konnten.

Der morgendliche Erhebungszeitraum sollte am 18.10.2022 nachgeholt werden. Zu
diesem Zeitpunkt war eine Baustelle im Imweg eingerichtet, die bis zum 08.12.2022 zu
einer teilweisen Sperrung der Stral3e flihrte. Abbildung 13 stellt die Situation dar.

+

Abbildung 13: Baustelle Imweg (Eigene Darstellung, nach OpenStreetMap 0.J.)

Die Messstrecke wurde trotz Baustelle aufgezeichnet. Fiur den morgendlichen
Erhebungszeitraum liegen im Imweg daher keine Messwerte fur FR2 vor. Fir die
Messwerte von FR1 ist von einer Beeinflussung der Seitenabstidnde durch die
Baustelle und den fehlenden Gegenverkehr auszugehen. Die Daten des
morgendlichen Erhebungszeitraums werden in die Auswertung des gesamten Tages
daher nicht einbezogen.

In der nordlich angrenzenden Augsburger Strale konnte der Verkehr regular
stattfinden. Fahrzeuge aus stidlicher Richtung wurden per Umleitung am Imweg vorbei
in die Augsburger Stral3e gefuhrt. Inwieweit die Umleitung zu Verlagerungen im Netz
fuhrte, ist nicht klar. Um auf der sicheren Seite zu sein, wird der morgendliche
Erhebungszeitraum der Augsburger Strale analog zum Imweg behandelt. Die
zusammengefassten Daten des morgendlichen Erhebungszeitraums der beiden
Messstrecken sind zur Vollstandigkeit in den jeweiligen Steckbriefen (Anhange A.2 und
A.3) zu finden.

HegelstralRe/RosenbergstralRe

Wahrend des Projektzeitraums fanden im Bereich der Messstrecken Hegelstral3e und
RosenbergstralBe Bauarbeiten auf dem Gelande der DHBW Stuttgart statt. Durch
aufgestellte Bauzdune war die Fahrbahnbreite um ca. 1 m (Hegelstral3e), bzw. 0,50 m
(Rosenbergstral3e) reduziert. Eine Verlagerung des Verkehrs durch die Bauarbeiten ist
nicht zu erwarten. Die Erhebung wurde wie geplant durchgefiihrt und ausgewertet. Es
gab keine relevanten Veranderungen des Baustellenbereichs zwischen den einzelnen
Erhebungszeitraumen.
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Sigmaringer Stral3e

Der morgendliche Erhebungszeitraum der Sigmaringer Stral3e sollte am 15.11.2022
durchgefuhrt werden. Zu diesem Zeitraum befand sich eine Baustelle am Knotenpunkt
Sigmaringer StralRe/Gammertinger StrafRe (siehe Abbildung 14). Fahrzeuge aus
Richtung Vaihinger StraRe und Gammertinger Strafl3e konnten nicht in die Sigmaringer
Stral3e einfahren und wurden grof3raumig umgeleitet. Die Folge war gegenlber den
anderen Erhebungszeitrdumen eine deutlich reduzierte Anzahl an Fahrzeugen, die die
Sigmaringer Stralle in FR2 befuhren. Analog zum Imweg wird der morgendliche
Erhebungszeitraum nicht in die Auswertung des gesamten Tages einbezogen. Eine
Zusammenfassung findet sich in Anhang A.9
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Abbildung 14: Baustelle Sigmaringer Strafl3e (Eigene Darstellung, nach OpenStreetMap 0.J.)

Waiblinger Stral3e

Die Waiblinger wurde am 27.09.22 (Morgens, Mittags) und am 20.10.22 (Nachmittags)
erhoben. An beiden Tagen kam es sporadisch zu leichtem Regen. Der
OpenBikeSensor ist nicht wasserdicht und sollte bei Regen nicht verwendet werden.
Daher wurde die Erhebung wahrend der Regenphasen unterbrochen. Dies fiihrte dazu,
dass die Messstrecke innerhalb jeder Stunde unterschiedlich oft abgefahren wurde.
Dies beeinflusst die Anzahl der gekennzeichneten Uberholvorgange je
Erhebungszeitraum. Von einer Beeinflussung der erhobenen Werte ist nicht
auszugehen.

4. Auswertung

4.1 Vorgehensweise

Nach Durchfihrung der Messfahrten mussen die erhobenen Daten aufbereitet und
ausgewertet werden. Der OpenBikeSensor speichert die Ergebnisse einzelner
Messfahrten im CSV-Format. Diese wurden nach Ende der Erhebungen auf das Portal
des HLRS hochgeladen. Dort durchlaufen die Daten einen Algorithmus namens FACE.
Dieser bearbeitet die Daten in vier Schritten (vgl. OpenBikeSensor e.V. 0.J.c):

e Filtering: Uberholvorgange mit ungiiltigen Daten (z.B. fehlende Seitenabstande)
werden herausgefiltert.

e Annotation: Uberholvorgange werden mittels OpenStreetMap-Daten StraRen
zugeordnet. Dabei werden Uberholvorgénge auf Basis der aufgezeichneten
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GPS-Daten der jeweils nachstgelegenen Strale und einer Fahrtrichtung
zugeordnet (Snapping).

¢ Consolidating: Alle Daten werden im Json-Format zusammengefasst.

e Export: Die konsolidierten Daten werden exportiert und visualisiert.

Nach Durchlaufen des FACE-Algorithmus wurden die aufbereiteten Daten manuell aus
dem HLRS-Portal exportiert. In einem weiteren Schritt wurde eine Plausibilitdtskontrolle
der Daten durchgefiihrt, in der diese manuell auf ungiltige Messwerte gepruft wurden.
Hohe Messwerte, die auRerhalb des Messbereichs des OpenBikeSensors lagen oder
auBBergewohnlich geringe Messwerte, waren in den exportierten Dateien jedoch nicht
vertreten. Gekennzeichnete Uberholvorgange, bei denen kein linksseitiger Messwert
aufgezeichnet wurde, wurden von FACE automatisch entfernt.

Wahrend der Messfahrten wurden beide Fahrtrichtungen einer Messstrecke
abwechselnd befahren. Jeder Erhebungszeitraum einer Messstrecke wurde mittels
OpenBikeSensor in einer kontinuierlichen Aufzeichnung erhoben. Die Zuordnung der
gekennzeichneten Uberholvorgange zu den Fahrtrichtungen erfolgt durch FACE
automatisch anhand der aufgezeichneten GPS-Daten. Da diese einer gewissen
Ungenauigkeiten unterliegen, wurden die Aufzeichnungen manuell Uberprift. Wahrend
der Messfahrten wurden vom Probanden mit einer Uhr die Fahrzeiten gestoppt. Nach
jeder beendeten Teilrunde wurde die jeweilige Dauer der Teilrunde festgehalten. In
Kombination mit der Startzeit lasst sich so nachvollziehen welche der Fahrtrichtungen
einer Messstrecke zu welchen Uhrzeiten befahren wurde. Diese Information wurde fur
die Auswertung mit den aufgezeichneten Uhrzeiten der Uberholvorgange verglichen
und die von FACE vorgenommene Zuordnung zur Fahrtrichtung bei Bedarf korrigiert.

Die bearbeiteten Aufzeichnungen werden mit Microsoft Excel und dem Add-In XLSTAT
ausgewertet. Im Rahmen der Auswertung werden die Erhebungsdaten statistischen
Tests unterzogen. Bei den vorliegenden Daten wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass die Variable Seitenabstand normalverteilt ist. Die dazu
durchgefuhrten Tests und die Argumentation sind Anhang B.1 zu entnehmen.

Zusatzlich werden die Uberholvorgange mit der Software QGIS auf einer Karte
visualisiert und in Abhangigkeit vom gemessenen Seitenabstand farblich dargestellt.
So ist es mdglich zu erkennen an welchen Stellen einer Messstrecke verstarkt enge
Uberholvorgange auftreten. Die Positionen der Uberholvorgange wurden mittels GPS
aufgezeichnet und kénnen daher technologiebedingt Ungenauigkeiten unterliegen.
Dies ist bei der Betrachtung der Karten zu beriicksichtigen. Zusatzlich wurden manche
Uberholvorgange vom FACE-Algorithmus einer falschen StraRe zugeordnet. Diese
Uberholvorgange wurden in die Auswertung, aber nicht in die grafische Darstellung
einbezogen. Die Karten sind Teil der Steckbriefe, in den Anh&ngen A.2 bis A.14.
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4.2 Ubersicht

Ergebnisse der Fahrtrichtungen

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber die wichtigsten Kennzahlen der einzelnen
Fahrtrichtungen gegeben werden. Tabelle 3 zeigt fur jede Fahrtrichtung die Mittelwerte
und die Mediane der aufgezeichneten Seitenabstande an. Weiterhin enthalten sind die
Anteile an Uberholvorgangen unter 1,50 m sowie die Werte der jeweils geringsten und
hochsten Seitenabstdnde. Sortiert ist die Tabelle dabei absteigend nach dem
Mittelwert. Die Messwerte der Fahrtrichtungen sind in den Anhangen A.2 bis A.14
grafisch dargestellt.

Nr. Stralle FR Anzahl Mittelwert Median %UHV Min. Max.  Verkehrsstarke
UHV [m] [m] <150 UHV  UHV (Spitzenstunde)
m [m] [m] [Kfz/h]
2 Fellbacher StralRe FR2 261 1,80 1,79 249% 0,77 2,81 809
6 Waiblinger StraRe FR2 402 1,76 1,74 184% 0,68 2,74 674
7 WaldburgstraRe FR2 141 1,75 1,74 21,3% 0,38 2,72 304
3a  HegelstraRe FR2 52 1,69 1,67 269% 0,88 2,64 919
3a  HegelstralRe FR1 119 1,68 1,67 328% 0,57 2,70 919
1b Imweg FR1 49 1,67 1,66 36,7% 0,51 2,84 1.107
7 WaldburgstraRe FR1 187 1,67 1,64 316% 0,33 2,77 304
1b Imweg FR2 62 1,66 1,66 38,7% 0,73 2,77 1.107
2 Fellbacher Stral3e FR1 422 1,66 1,64 353% 0,26 2,69 809
8b  ZabergaustraRe (Ost) FR1 105 1,64 1,62 438% 0,77 2,53 1.846
9 Zeppelinstralle FR1 294 1,62 1,63 37,8% 0,50 2,72 650
9 Zeppelinstrale FR2 139 1,59 159 424% 0,24 2,74 650
3b  Rosenbergstrale FR1 29 1,56 158 414% 1,03 2,23 799
4b  Olgastral3e (Nord) FR2 21 1,56 1,47 571% 0,62 2,61 702
6 Waiblinger StraRe FR1 309 1,55 151 479% 0,39 2,61 876
4b  Olgastral3e (Nord) FR1 30 1,52 1,50 50,0% 0,50 2,24 702
la  Augsburger Strae FR1 171 1,49 1,45 550% 0,48 2,76 1.147
4a  Olgastrae (Sud) FR2 53 1,48 1,49 509% 0,71 2,64 697
5 Sigmaringer Stral3e FR1 296 1,48 1,46 56,8% 0,44 2,32 1.114
5 Sigmaringer Stral3e FR2 347 1,47 1,45 550% 0,64 2,84 1.114
3b  Rosenbergstralie FR2 52 1,46 1,43 558% 0,70 2,18 799
4a  Olgastrae (Sud) FR1 148 1,45 1,34 635% 0,41 2,86 697
8a  Zabergaustralle FR1 221 1,41 1,36 59,7% 0,69 2,51 989
(West)
8a  Zabergaustralle FR2 83 1,39 1,44 639% 043 2,30 989
(West)
8b  ZabergaustraRe (Ost) FR2 88 1,39 1,40 670% 0,40 2,10 1.846
ALLE UBERHOLVORGANGE? 4.081 1,59 1,57 422% 0,24 2,86 -
Mischverkehr Schutzstreifen Radfahrstreifen

Tabelle 3: Zusammenfassung der Messdaten

Die Mittelwerte der erhobenen Messstrecken befinden sich im Bereich zwischen
1,39 m (Zabergaustralle West und Ost, FR2) und 1,80 m (Fellbacher StralRe, FR2).
Insgesamt weisen neun der 25 Fahrtrichtungen einen Mittelwert von weniger als
1,50 m auf. In Anbetracht der Tatsache, dass die StVO innerorts einen minimalen
Seitenabstand von 1,50 m verlangt, ist dieses Ergebnis negativ zu bewerten. Auch bei
Fahrtrichntungen deren Mittelwert tber 1,50 m liegt, wird ein gewisser Anteil an
Uberholvorgangen nicht regelkonform durchgefiihrt. Die Waiblinger StraRe (FR1) ist
die Fahrtrichtung mit der geringsten Anzahl an zu eng durchgefihrten

8 Ohne die morgendlichen Erhebungszeitraume der Messstrecken Augsburger Stral3e, Imweg
und Sigmaringer Stral3e
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Uberholvorgangen. Dennoch ist selbst dort fast jeder funfte Uberholvorgang
verkehrswidrig. Bei elf von 25 Fahrtrichtungen wird mindestens jeder zweite
Uberholvorgang zu eng durchgefiihrt.

Auf zehn der 25 Fahrtrichtungen wurden Seitenabstande von weniger als 0,50 m
gemessen. Auf fast allen anderen Fahrtrichtungen betrégt der niedrigste gemessene
Seitenabstand weniger als 1,00 m. Nur in der Rosenbergstrale wurde Kkein
Uberholvorgang mit weniger als 1,00 m Seitenabstand gemessen, wobei hier der
geringe Stichprobenumfang zu berlcksichtigen ist. Die maximalen Seitenabstande
liegen fur alle Messstrecken bei mindestens 2,10 m. Dies zeigt, dass auf jeder Strecke
nicht nur StVO-konforme Uberholvorgange moglich sind, sondern auch Raum fir
hdhere Seitenabstande vorhanden ist. Insgesamt zeigen die erhobenen Daten, dass in
Bezug auf Uberholvorgange eine nicht unerhebliche Diskrepanz zwischen den
Vorgaben der StVO und dem Verhalten der Verkehrsteilnehmer besteht. Daraus lasst
sich ein Handlungsbedarf ableiten, um die Sicherheit des Radverkehrs zu starken.

Einordnung in den Forschungsstand

Die Ergebnisse der Messfahrten kénnen den Ergebnissen vergleichbarer Forschung
gegenubergestellt werden, um eine Einordnung in den Forschungsstand zu
ermoglichen. Fir einige Messstrecken dieses Projekts liegen Daten aus dem Projekt
Kesselnetz der DHBW vor. Ein Vergleich kann die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen der Projekte deutlich machen. Tabelle 4 zeigt die Gegenuberstellung. Die
Kategorien folgen hierbei der Einteilung des Projekts Kesselnetz. Ebenfalls analog zum
Projekt Kesselnetz wurden nur Strecken bertcksichtigt auf denen mindestens flinf
Uberholvorgange gekennzeichnet wurden.

Nr. StraRe Messsfahrten Projekt Kesselbox
n % UHV % UHV n % UHV % UHV
<1,50 m <1,20m <1,50 m <1,20m
la Augsburger 171 55 % 21 % 7 71 % 29 %
Strale, FR1
6 Waiblinger 309 48 % 11 % 7 71 % 29 %
Strale, FR1
6 Waiblinger 402 18 % 6 % 8 63 % 0%
Strale, FR2

Tabelle 4: Vergleich mit dem Projekt Kesselnetz (vgl. Plavec 2022)

Uber alle Messstrecken und Kategorien hinweg tritt im Projekt Kesselnetz ein hoherer
Anteil an engen Uberholvorgangen auf. Einzig in der Waiblinger StraRe (FR2) wurden
bei vorliegender Erhebung mehr Uberholvorgdnge unter 1,20 m erfasst als im Projekt
Kesselnetz. Zu beriicksichtigen ist die geringe Fallzahl im Projekt Kesselnetz.

Auch im Vergleich mit den restlichen, in Kapitel 2.4 dargestellten Projekten fallen die
Ergebnisse der Messfahrten moderat aus. Der Anteil an Seitenabstanden unter 1,50 m
betragt auf den durchgefihrten Messfahrten insgesamt ca. 42 %. Koppers et al.
ermitteln einen vergleichbar hohen Anteil von 43 % (vgl. 2021, S. 51). Alle anderen
dargestellten Projekte ermitteln hohere Werte (bis zu 75 %). Beim Vergleich
unterschiedlicher Projekte sind die unterschiedlichen Erhebungsmethoden und die
lokalen Einflisse zu betrachten. Dennoch bleibt festzuhalten, dass in vorliegendem
Projekt vergleichsweise wenig enge Seitenabstande gemessen wurden.
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4.3 Einfluss der Fuhrungsform

4.3.1 Zusammenfassung aller Messstrecken

Im Rahmen dieses Projekts wurden Messstrecken mit drei verschiedenen
Fuhrungsformen des Radverkehrs betrachtet. Zur Untersuchung von Hypothese 1
sollen die Ergebnisse dieser drei Fiuhrungsformen untereinander verglichen werden.
Tabelle 5 zeigt die Zusammenfassung der Erhebungsergebnisse fur die betrachteten
Fuhrungsformen.

n Mittelwert Median % UHV % UHV % UHV

[m] [m] <150m <1,00m <0,50 m
Mischverkehr 980 1,65 1,63 36,2 % 5,0 % 0,4 %
Schutzstreifen 1.805 1,57 1,54 45,1 % 5,8 % 0,4 %
Radfahrstreifen 1.296 1,58 1,56 42,7 % 57 % 0,2 %
ALLE UHV 4.081 1,59 1,57 42,2 % 5,6 % 0,3 %

Tabelle 5: Vergleich der Ergebnisse nach Fihrungsform

Die Fuhrungsform Mischverkehr weist gegenltiber Schutz- und Radfahrstreifen einen
hoéheren Mittelwert, einen hoheren Median und einen geringeren Anteil an
Uberholvorgangen mit weniger als 1,50 m Seitenabstand auf. Bei Uberholvorgangen
mit Seitenabstanden von weniger als 1,00 m bzw. weniger als 0,50 m treten fir alle
Fuhrungsformen &ahnliche Werte auf. Diese Ergebnisse lassen sich auch in den
Boxplots fur die einzelnen Flhrungsformen erkennen (siehe Abbildung 15).

Vergleich der Messergebnisse nach Fiihrungsform
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Abbildung 15: Vergleich der Messergebnisse nach Fuhrungsform (Eigene Darstellung)

Waéhrend die Boxplots der Schutz- und Radfahrstreifen miteinander vergleichbar sind,
deuten die Ergebnisse des Mischverkehrs auf hohere Seitenabstande hin. Bei allen
Fuhrungsformen treten sowohl sehr hohe als auch sehr niedrige Seitenabstdnde auf.
Die Gefahr von engen Uberholvorgangen lasst sich also nicht durch die Wahl einer
bestimmten Fihrungsform vermeiden.

Die Messergebnisse der verschiedenen Fihrungsformen werden mit einer
einfaktoriellen ,analysis of variance® (ANOVA), zu Deutsch Varianzanalyse, weiter
untersucht. Dieses Verfahren kann angewandt werden, um mehrere Gruppen von
Stichproben miteinander zu vergleichen. Als abhangige Variable wird an dieser Stelle
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der Seitenabstand, als unabhangige Variable die Fuhrungsform gewahlt. Die
einfaktorielle ANOVA bestétigt, dass es einen statistisch signifikanten Unterschied im
Seitenabstand zwischen mindestens zwei der Gruppen gibt (F(2, 4078) = 13.625,
p < 0.0001).

Um Hypothese 1 zu verifizieren, werden die Gruppen mittels Tukey-HSD-Test post-hoc
verglichen. Der Tukey-HSD-Test zeigt, dass sich der Mittelwert (MW) der
Seitenabstande zwischen den Gruppen Mischverkehr und Schutzstreifen signifikant
unterscheidet (MWhyischverkenr = 1,65 M, MWschutzstreiten = 1,57 m; p < 0.0001, 95% C.I. =
[0.043, 0.118]). Zwischen den Gruppen Mischverkehr und Radfahrstreifen liegt
ebenfalls ein signifikanter Unterschied vor (MWhuischverkenr = 1,65 M, MWRadahrstreifen =
1,58 m; p < 0.0001, 95% C.I. = [0.031, 0.111]). Zwischen den Mittelwerten der
Seitenabstdnde der Gruppen Schutzstreifen und Radfahrstreifen besteht kein
signifikanter Unterschied (MWschutzstreiten = 1,57 M, MWRadanrstreiten = 1,58 m; p = 0.803,
95% C.I. = [-0.025, 0.044]). Die Effektstarke betragt n> = 0,01. Der Einfluss der
Fuhrungsform auf die auftretenden Seitenabsténde ist daher als gering einzustufen
(vgl. Ortmann 2021).

4.3.2 Betrachtung der einzelnen Messstrecken

Mit Ausnahme der Augsburger StralRe besteht jede befahrene Messstrecke aus zwei
Fahrtrichtungen. Wahrend bei einigen Messstrecken auf beiden Fahrtrichtungen die
gleiche Fuhrungsform vorliegt, unterscheiden sich die Fihrungsformen beider
Fahrtrichtungen auf anderen Messstrecken. Auch wenn sich Fahrtrichtungen in ihrer
Fuhrungsform unterscheiden, sind die meisten anderen Einflussgrof3en gleich (z.B.
Linienfihrung, Nutzungen etc.). Daher bietet sich ein Vergleich zwischen den beiden
Fahrtrichtungen fiir jede Messstrecke an. Wenn nur dort, wo sich die Fihrungsform auf
beiden Fahrtrichtungen unterscheiden, signifikant unterschiedliche Seitenabstande
auftreten, kann die Fihrungsform als maRgeblicher Einflussfaktor benannt werden.

Um dies zu Uberprifen, wurden die Messergebnisse der Fahrtrichtungen fir jede
Messstrecke untereinander mit einem Welch-Test verglichen. Der Welch-Test pruft die
Hypothese, dass die Mittelwerte zweier Stichproben gleich sind. Tabelle 6 stellt eine
Ubersicht der Ergebnisse dar. Die detaillierten Testergebnisse sind in Anhang B.2 zu
finden.
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Messstrecke Mittelwert Mittelwert Signifikanter

Seitenabstéande Seitenabstande Unterschied

FR1 FR2 (Welch-Test)

la Augsburger Stral3e 1,49 m - -

1b Imweg 1,67 m 1,66 m Nein

2 Fellbacher StralRe 1,66 m 1,80 m Ja

3a Hegelstralle 1,68 m 1,69 m Nein

3b RosenbergstralRe 1,56 m 1,46 m Nein

4a Olgastraf3e (Sud) 1,45m 1,48 m Nein

4b Olgastrafie (Nord) 1,52 m 1,56 m Nein

5 Sigmaringer Stral3e 1,48 m 1,47 m Nein

6 Waiblinger StralRe 1,55m 1,76 m Ja

7 Waldburgstrale 1,67 m 1,75m Nein

8a Zabergaustralle 1,41m 1,39 m Nein
(West)

8b Zabergéaustralle 1,64 m 1,39 m Ja
(Ost)

9 Zeppelinstrale 1,62 m 1,59 m Nein

Mischverkehr Schutzstreifen Radfahrstreifen

Tabelle 6: Vergleich der Fahrtrichtungen jeder Messstrecke nach Fuhrungsform

Auch wenn die Seitenabstdnde bei den meisten Messstrecken auf beiden
Fahrtrichntungen unterschiedliche Mittelwerte aufweisen, zeigen sich nur bei drei
Messstrecken signifikante Unterschiede. Zwei dieser Messstrecken weisen auf jeder
Fahrtrichtung die gleiche Fuhrungsform auf. Dabei handelt es sich um die in Kapitel
3.1.3 hervorgehobenen Messstrecken: Die zweibahnige Waiblinger Stralle und die
dreistreifige Zabergaustralle (Ost)

Die dritte Messstrecke mit einem signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten
der Seitenabstdnde beider Fahrtrichtungen ist die Fellbacher StraRe. Dort wird der
Radverkehr in Richtung der positiven Langsneigung (FR1) mit Schutzstreifen und in
Richtung der negativen L&ngsneigung (FR2) im Mischverkehr gefihrt. Das gleiche
Prinzip wird auch auf den Messstrecken Olgastrale (Sud), WaldburgstraRe und
Zeppelinstralle angewandt. Warum nur in der Fellbacher Stral3e ein signifikanter
Unterschied zwischen den Mittelwerten beiden Fahrtrichtungen nachweisbar ist, ist
nicht unmittelbar zu erkennen.

Insgesamt scheint sich anhand der Fuhrungsformen zweier Fahrtrichtungen nicht
vorhersagen lassen, ob sich die auftretenden Seitenabstande signifikant
unterscheiden. Obwohl die Fudhrungsform, wie gezeigt, einen Einfluss auf die
Seitenabstande hat, kann sie nicht als alleiniges Kriterium herangezogen werden. Dies
gilt insbesondere, da der Einfluss der Fuhrungsform als gering einzustufen ist. Im
Folgenden sind daher weitere potenzielle Einflussfaktoren zu untersuchen.
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4.4 Einfluss der Verkehrsstarke

4.4.1 Zusammenfassung

Wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt, ist die Hohe der Verkehrsstarke einer StralRe nach
ERA 2010 ein Kriterium fir die Wahl der Fuhrungsform. Vereinfacht gesagt ist umso
mehr eine Trennung von Kfz- und Fahrradverkehr geboten, umso hoher die
Verkehrsstarke des Querschnitts ist. Zur Uberpriifung von Hypothese 2 soll im
Folgenden untersucht werden, ob sich diese Vorgabe aus einem Zusammenhang
zwischen Kfz-Verkehrsstarke und auftretenden Seitenabstédnden herleiten I&sst.
Abbildung 16 zeigt fir jede der untersuchten Fahrtrichtungen den Zusammenhang
zwischen dem Mittelwert der erhobenen Seitenabstande und der Verkehrsstarke der
jeweiligen Fahrtrichtungen. Jeder Punkt im Diagramm stellt eine Fahrtrichtung dar.

Zusammenhang Mittelwert - Verkehrsstéarke
2,00

1,90
1,80
1,70
oo | e, -

- o® T
1,40 ] .
1,30

1,20
0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750 2.000

Verkehrsstarke (Querschnitt, Spitzenstunde) [Kfz/h]

Schutzstreifen Radfahrstreifen

Abbildung 16: Zusammenhang Mittelwert der Seitenabstande und Verkehrsstéarke (Eigene Darstellung)

Mittelwert Seitenabstand [m]

Uber alle Messstrecken hinweg, zeigt sich mit zunehmender Verkehrsstarke eine
leichte Tendenz zu geringeren Seitenabstanden. Den ERA 2010 entsprechend, werden
Schutz- und Radfahrstreifen eher bei hoheren Verkehrsstarken eingerichtet als
Mischverkehr. Dieses Vorgehen spiegelt sich auch bei den untersuchten
Fahrtrichntungen wider. Da, wie gezeigt, die FlUhrungsform einen Einfluss auf die
Seitenabstande hat, konnte dies den Verlauf der dargestellten Trendlinie erklaren.
Weitere potenzielle EinflussgroRen, wie z.B. die Fahrbahnbreite oder das
Vorhandensein einer Leitlinie in der Fahrbahnmitte werden in dieser Betrachtung
jedoch zunachst ausgeblendet und kénnten ebenfalls Einfluss auf die auftretenden
Seitenabstande nehmen.

In Kapitel 3.1.3 wurde bereits erlautert, dass die vorliegenden Verkehrszéhlungen
teilweise nicht aktuell sind. In Ermangelung anderer Daten, werden die vorliegenden
Werte fur die Auswertung genutzt. Alternativ scheint es zun&chst denkbar zu sein, die
Anzahl an Uberholvorgangen jeder Fahrtrichtung als Hilfswert zu verwenden. Ein
Vergleich zwischen der Anzahl an gekennzeichneten Uberholvorgdngen und den
Daten der Verkehrszahlungen wird in den Anhéngen A.2 bis A.14 vorgenommen. Mit
den vorliegenden Werten lasst sich die Genauigkeit der vorliegenden
Verkehrszahlungen jedoch nicht beurteilen. Die Anzahl an Uberholvorgangen ist
abhéangig von der Gestaltung und der Streckenfihrung einer Messstrecke. Wahrend
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auf breiten, geraden Messstrecken einfach Uberholt werden kann, fallt dies auf
schmalen, kurvenreichen Messstrecken schwerer. Um den Zusammenhang zwischen
Verkehrsstarke und Anzahl an Uberholvorgéangen zu ermitteln, miisste die Zahl der
nicht angenommenen Uberholvorgange betrachtet werden. Hierfur wéare eine
videogesttutzte Erhebung notwendig.

Es ist zu prufen, ob der grafisch erkennbare Zusammenhang zwischen
Seitenabstanden und Verkehrsstéarken statistisch signifikant ist. Hierfir wurde eine
lineare Regression durchgefuhrt. Mit diesem Instrument lasst sich der Einfluss einer
unabhangigen Variable (hier die Verkehrsstarke) auf eine abhéngige Variable (hier der
Mittelwert der Seitenabstande) identifizieren (vgl. Rooch 2014, S. 191). Die lineare
Regression ergibt als Ergebnis jedoch, dass die Verkehrsstarke keinen signifikanten
Einfluss auf den Mittelwert der Seitenabstdnde ausibt (R2 = 0.108, F(1,23) = 2.971,
p =0.108)

4.4.2 Belastungsbereiche der Strecken mit Mischverkehr

Bei gemeinsamer Betrachtung aller Fahrtrichtungen lasst sich kein Zusammenhang
zwischen der Kfz-Verkehrsstarke und den auftretenden Seitenabstanden erkennen. Da
in den ERA 2010 die Verkehrsstarke zusammen mit der maximalen
Hochstgeschwindigkeit  Grundlage fir die  Einteilung von  Strecken in
Belastungsbereiche ist, soll diese Zuordnung im Folgenden Uberpriuft werden. Dazu
werden die Fahrtrichtungen und der jeweilige Mittelwert der dort erhobenen
Seitenabstdnde nach Fihrungsform getrennt in das entsprechende Diagramm
eingetragen. So sollen gegebenenfalls bestehende Zusammenhange und
Unterschiede zwischen den Messstrecken der einzelnen Belastungsbereiche
aufgezeigt werden. Abbildung 17 zeigt die Einordnung der Fahrtrichtungen mit
Mischverkehr.
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Mittelwerte der Fahrtrichtungen
(Mischverkehr)

| Mischverkenr |

2. Fellbacher Strake

3a.  Hegelstrake

3b:  Rosenbergstraie

4a;  QlgastraRe (Sud)

4b:  QlgastraRe (Nord)

7:  Waldburgstrae

8a:  ZabergaustraRe (West)!
9. Zeppelinstrae

1) Dreistreifig
} |
70 [km/h]

Abbildung 17: Mittelwerte Fahrtrichtungen, Mischverkehr (Eigene Darstellung, nach FGSV 2010, S. 19)

Die meisten betrachteten Fahrtrichtungen mit Mischverkehr befinden sich im
Belastungsbereich Il. In diesem Belastungsbereich ist eigentlich kein Mischverkehr
vorgesehen. Die ERA 2010 gibt jedoch an, dass auch im Belastungsbereich Il die
Fuhrung im Mischverkehr ,bei geringem Schwerverkehr, Gefallestrecken Uber 3 %
Langsneigung, Ubersichtlicher Linienfihrung und geeigneten Fahrbahnbreiten [...]
zweckmalig sein“ kann (FGSV 2010, 18). Das Kriterium der ubersichtlichen
Linienfihrung trifft auf alle dargestellten Fahrtrichtungen, mit Ausnahme der
WaldburgstralRe (7_FR2) und der Zeppelinstralle (9_FR2) zu. Erstere befindet sich
jedoch ohnehin im Belastungsbereich I. Zudem weisen beide dieser Fahrtrichtungen
eine negative Langsneigung von uber 3 % auf, weshalb sie nach ERA 2010 ebenfalls
fur Mischverkehr in Frage kommen. Die Fuhrungsformen der betrachteten
Fahrtrichtungen sind, bezogen auf das vorliegende Diagramm, von der Stadt Stuttgart
nachvollziehbar gewéhlt.

Die Darstellung zeigt keinen klar erkennbaren Zusammenhang zwischen dem
Mittelwert der Seitenabstéande einer Fahrtrichtung und der Verkehrsstarke oder der
maximal zulassigen Hochstgeschwindigkeit. In der HegelstralBe (3a_FR1, 3a_FR2)
treten trotz hoherer Verkehrsstarke im Schnitt hohere Seitenabstdnde auf als z.B. in
der Olgastralie (4a_FR2, 4b_FR1, 4b_FRZ2). Die hochsten Seitenabstande treten in der
Fellbacher Stral3e (2_FR2) und der Waldburgstral3e (7_FR2) auf, in denen die maximal
zulassige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h betragt. Die Hypothese, dass mit steigender
Verkehrsstarke geringere Seitenabstande auftreten, lasst sich fur Mischverkehr daher
nicht bestatigen.
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4.4.3 Belastungsbereiche der Strecken mit Schutzstreifen

Wie bereits fur die Fahrtrichtungen im Mischverkehr, werden im Folgenden die
Fahrtrichtungen mit Schutzstreifen in Belastungsbereiche eingeordnet. Abbildung 18
zeigt die Lage der entsprechenden Fahrtrichtungen im Diagramm zur Ermittlung der
Belastungsbereiche.

Mittelwerte der Fahrtrichtungen

[Kfz/h] (Schutzstreifen)
2400
2200
2000 " P
1800
1600 W
2. Fellbacher Strale
1400 =
7:  Waldburgstrake
1200 — 9. Zeppelinstrake
1000 —
800 — =3
T .
600 — e

- I
00+ [N

200 ¥
0 + t : : + »

1 T 1

30 40 50 60 70 (km/h]

Abbildung 18: Mittelwerte Fahrtrichtungen, Schutzstreifen (Eigene Darstellung, nach FGSV 2010, S. 19)

Bis auf die Waldburgstral3e (7_FR1) befinden sich alle betrachteten Fahrtrichtungen in
Belastungsbereich 1l. Dieser Belastungsbereich sieht Schutzstreifen als mogliche
Fuhrungsform vor. Die WaldburgstraBe (7_FR1), kann dem Belastungsbereich |
zugeordnet werden, weshalb grundsétzlich Mischverkehr gewahlt werden sollte. Die
Fahrtrichtung weist jedoch eine durchschnittliche Langsneigung von 4,4 % auf. Fir
Strecken des Belastungsbereichs | ist als Randbedingung vorgegeben, dass ,bei
starken Steigungen [...] die Fuhrung auf der Fahrbahn gegebenenfalls durch die
Flhrung ,Gehweg* mit dem Zusatz ,Radfahrer frei“ erganzt werden“ kann (vgl. FGSV
2010, S. 18). Dass dem entgegen bei der Planung ein Schutzstreifen gewahlt wurde,
kann sowohl mit der Funktion als Hauptradroute als auch mit den dortigen schmalen
Gehwegen zu tun haben. Die Sigmaringer Stral3e (5_FR1, 5 FR2) befindet sich an der
Grenze zum Belastungsbereich Ill und kdme damit auch fir Radfahrstreifen infrage.
Durch die tbersichtliche Linienfihrung und den geringen Schwerverkehrsanteil (1 %)
lasst sich die Wahl von Schutzstreifen rechtfertigen.
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Im Gegensatz zu den Fahrtrichtungen mit Mischverkehr lasst sich bei den
Fahrtrichtungen mit Schutzstreifen zumindest vordergriindig ein Einfluss der
Verkehrsstarke auf die Seitenabstande erkennen. Bei den Fahrtrichtungen mit maximal
zuldssiger Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h weisen die Fahrtrichtungen mit hohen
Verkehrsstarken die geringsten Seitenabstédnde auf. Gleiches gqilt fur die
Fahrtrichtungen mit maximal zulassiger Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Dennoch
waren beim Imweg (1b_FR1, 1b_FR2) und bei der Waldburgstral3e (7_FR1) aufgrund
der unterschiedlichen Verkehrsstarke ein groRerer Unterschied in den jeweiligen
Mittelwerten der Seitenabstanden zu erwarten. Zwischen Imweg (1b_FR1, 1b FR2)
und Sigmaringer Stral3e (5_FR1, 5_FR2), deren Verkehrsstarke &hnlich hoch ist, wére
ein geringerer Unterschied zu erwarten. Die Verkehrsstarke scheint also auch bei den
Schutzstreifen nicht das maf3gebende Kriterium fir die auftretenden Seitenabstande zu
sein.

4.4.4 Belastungsbereiche der Strecken mit Radfahrstreifen
Analog zur bisherigen Vorgehensweise, werden nun die Fahrtrichtungen mit
Radfahrstreifen den Belastungsbereichen zugeordnet. Die Lage der Fahrtrichtungen im
entsprechenden Diagramm ist in Abbildung 19 dargestellt.

Mittelwerte der Fahrtrichtungen
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Abbildung 19: Mittelwerte Fahrtrichtungen, Radfahrstreifen (Eigene Darstellung, nach FGSV 2010, S. 19)

Die Fahrtrichntungen der Zabergaustrale (8a_FR1, 8b_FR1, 8b FR2) und der
Augsburger Stralle (la_FR1) befinden sich im Belastungsbereich Ill, bzw. im
Grenzbereich zu Belastungsbereich Il. Somit ist fir diese Strecken ein Radfahrstreifen
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eine der mdglichen Fihrungsformen (vgl. FGSV 2010, S. 18). Die Waiblinger StralRe
hingegen ist dem Belastungsbereich 1l zuzuordnen. Der Grund fur die Wahl der
Radfahrstreifen durfte die an dieser Stelle verlaufende Hauptradroute 1 und die damit
verbundene hohe Bedeutung fiir den Radverkehr sein.

Tendenziell lasst sich fur die Fahrtrichtungen mit Radfahrstreifen bei steigender
Verkehrsstarke eine Abnahme der Seitenabstdnde erahnen. Ausnahme st
Fahrtrichtung 1 der Zabergéustral3e (Ost), deren Radfahrstreifen in Mittellage gefuhrt
wird. Es kann vermutet werden, dass diese besondere Fihrungsform Einfluss auf die
Seitenabstande hat. Durch die geringe Anzahl an erhobenen Fahrtrichtungen mit
Radfahrstreifen wird die Vergleichbarkeit untereinander an dieser Stelle jedoch
erschwert. Insgesamt kein Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und den
erhobenen Seitenabstéanden vorzuliegen.

4.5 Vergleich der Erhebungszeitraume

Bisher liel3 sich in den Untersuchungen kein Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke
und den erhobenen Seitenabstanden bestétigen. Indirekt konnte jedoch ein
Zusammenhang Uber den Vergleich der erfassten Erhebungszeitraume erkannt
werden. Die Erhebungszeitraume werden im Folgenden untereinander verglichen, um
Hypothese 3 zu untersuchen.

Die Messstrecken Augsburger Stral3e, Imweg und Sigmaringer Straf3e waren morgens
von Baustellen beeintréchtigt. Zu diesen Zeiten kann nicht von einem ungestorten
Verkehr ausgegangen werden. Um eine saubere Analyse zu gewahrleisten, wurden
keine Erhebungszeitrdume dieser Messstrecken in diesem Kapitel einbezogen.
Tabelle 7 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der drei Erhebungszeitraume.

n Mittelwert Median % UHV % UHV % UHV

[m] [mM <150m <100m <0,50m
Morgens 1.081 1,62 1,63 37,7 % 5,6 % 0,6 %
Mittags 722 1,60 1,62 36,7 % 5,5 % 0,3 %
Nachmittags 1.353 1,59 1,61 40,9 % 6,9 % 0,2 %
GESAMT?® 3.156 1,60 1,62 38,9 % 6,2 % 0,4 %

Tabelle 7: Vergleich der einzelnen Erhebungszeitraume

Wie zu erwarten war, wurden nachmittags die meisten Uberholvorgange
gekennzeichnet, da zu dieser Zeit Ublicherweise auch die hochste Verkehrsstarke
auftritt. Morgens wurden insgesamt mehr Uberholvorgiange gekennzeichnet als
mittags. Der morgendliche Erhebungszeitraum hat eine Lange von drei Stunden, der
mittagliche Erhebungszeitraum jedoch eine Lange von zwei Stunden. Pro Stunde
wurden morgens und mittags somit durchschnittlich gleich viele Uberholvorgange
gekennzeichnet.

Die zusammengefassten Messwerte der Erhebungszeitraume unterscheiden sich fir
die Mediane und Mittelwerte nur wenig. Nachmittags scheinen etwas mehr
Uberholvorgange unter 1,50 m aufzutreten als zu anderen Zeiten. Abbildung 20 stellt
die Messwerte der Erhebungszeitraume als Boxplots dar.

9 Ohne die Messstrecken Augsburger Strale, Imweg und Sigmaringer Stral3e

43



Vergleich der Messergebnisse nach Erhebungszeitraum
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Abbildung 20: Vergleich der einzelnen Erhebungszeitrdume (Eigene Darstellung)

Auch in der grafischen Darstellung sind wenige Unterschiede zu erkennen. Um dies zu
bestatigen, wird eine einfaktorielle ANOVA durchgefiihrt. Als abhangige Variable wird
der Seitenabstand, als unabhangige Variable der Erhebungszeitraum gewahlt. Die
einfaktorielle  ANOVA zeigt, dass es keinen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den Seitenabstanden der drei Erhebungszeitrdume gibt (F(2, 3153) = 0.973,
p <0.378).

Wird jede der erhobenen Fahrtrichtungen einzeln betrachtet, fallen teilweise grol3e
Unterschiede zwischen den Erhebungszeitraumen auf. Tabelle 8 zeigt fir jede
Fahrtrichtung die Mittelwerte der erhobenen Seitenabstdnde der drei
Erhebungszeitraume. Die grafische Darstellung ist den Steckbriefen in den Anhangen
A.2 bis A.14 zu entnehmen. Die Erhebungszeitraume werden fir jede Fahrtrichtung
anhand des Mittelwerts der erhobenen Seitenabstdnde separat miteinander verglichen.
Derjenige Erhebungszeitraum mit dem hoéchsten Wert wurde in Tabelle 8 grin,
derjenige mit dem niedrigsten Wert wurde rot eingefarbt. Die Spannweite, also die
Differenz dieser beiden Werte ist zusatzlich mit angegeben. Je hoher dieser Wert ist,
desto starker unterscheiden sich die Seitenabstdnde der Erhebungszeitraume einer
Fahrtrichtung.
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FR Mittelwert Mittelwert Mittelwert Spannweite
Seitenabstande Seitenabstande Seitenabstande

Morgens Mittags Nachmittags

FR1 1,66 m 1,68 m 1,64 m 0,04 m

2 FR2 1,83 m 1,74 m 1,81m 0,09 m
FR1 1,57 m 1,74 m 1,73 m 0,17 m

3a FR2 1,84 m 1,59 m 1,67m 0,25m
FR1 1,77 m 1,39 m 1,45 m 0,38 m

ek FR2 1,49 m 1,46 m 1,41 m 0,08 m
FR1 1,52 m 1,49 m 1,36 m 0,16 m

a2 FR2 1,46 m 1,60 m 1,43 m 0,17 m
FR1 1,62m 1,40 m 1,33 m 0,29 m

A FR2 1,41 m 1,58 m 1,60 m 0,19 m
FR1 1,53 m 1,51 m 1,58 m 0,07 m

© FR2 1,78 m 1,73 m 1,71 m 0,07 m
FR1 1,56 m 1,63 m 1,77 m 0,21 m

i FR2 1,73 m 1,67 m 1,81 m 0,14 m
FR1 1,44 m 1,46 m 1,34 m 0,12 m

£5) FR2 1,47 m 1,36 m 1,35 m 0,12 m
FR1 1,69 m 1,89 m 1,49 m 0,40 m

L FR2 1,47 m 1,39m 1,34 m 0,13 m
FR1 1,67 m 1,69 m 1,56 m 0,13 m

° FR2 1,64 m 1,49 m 1,55 m 0,15m

Tabelle 8: Mittelwerte der Seitenabstande nach Erhebungszeitraumen

Auf den ersten Blick scheinen mehr Fahrtrichtungen morgens héhere Seitenabstande
als nachmittags aufzuweisen. Es existieren jedoch auch Fahrtrichtungen, bei denen es
sich andersherum verhalt. Welcher Erhebungszeitraum einer Fahrtrichtung die
hochsten und welcher die niedrigsten Seitenabstande aufweist scheint keiner Logik zu
folgen. Da sich die Anzahl der gekennzeichneten Uberholvorgange zwischen den
einzelnen Fahrtrichtungen stark unterscheidet, soll gepriift werden ob hierbei ein
Zusammenhang besteht. Abbildung 21 stellt fir jede Fahrtrichtung die Spannweite der
Erhebungszeitraume in Verhaltnis zur Anzahl an gekennzeichneten Uberholvorgangen
auf der jeweiligen Fahrtrichtung dar.
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Verhéltnis von Spannweite der Mittelwerte der
Erhebungszeitraume zur Anzahl an UHV
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Abbildung 21: Verhltnis von Spannweite zur Anzahl an UHV (Eigene Darstellung)

Aus Abbildung 21 ist ersichtlich, dass die Spannweite der Fahrtrichtungen umso
geringer ist, je mehr Uberholvorgange gekennzeichnet wurden. Aus dieser Darstellung
ist die These abzuleiten, dass sich fir jede Fahrtrichtung die Mittelwerte der
Seitenabstande aller Erhebungszeitraume bei steigender Anzahl an Uberholvorgangen
untereinander angleichen. Grof3e Unterschiede zwischen den Erhebungszeitrdumen
treten eher bei kleinen Stichproben auf.

Eine lineare Regression mit der Anzahl an gekennzeichneten Uberholvorgangen je
Fahrtrichtung als unabhé&ngige Variable und der Spannweite als abhéngige Variable
bestatigt dies. Es existiert ein statistisch signifikanter Zusammenhang (R2 = 0.203,
F(1,23) = 5.842, p < 0.024). Als Regressionsgleichung ergibt sich:

Spannweite = 0,2226 — 0,0003 * Anzahl UHV

Daher ist anzunehmen, dass die Tageszeit keinen Einfluss auf die Hohe der
auftretenden Seitenabstédnde hat. Hypothese 3 kann nicht bestatigt werden.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein mdglicher Einfluss der Verkehrsstarke auf
die erhobenen Seitenabstande untersucht. Hypothese 2, dass eine hohe
Verkehrsstarke zu niedrigen Seitenabstdnden fuhrt, konnte nicht bestatigt werden.
Auch die Ergebnisse dieses Abschnitts sprechen gegen Hypothese 2. Die
Seitenabstande sind unabhangig von tageszeitlich bedingten Schwankungen der
Verkehrsstarke. Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass die
Verkehrsstarke der Spitzenstunde, die in der ERA 2010 Eingang findet, einen
nennenswerten Einfluss auf die Seitenabstande von Uberholvorgéngen hat.

4.6 Einfluss der Fahrbahnbreite

4.6.1 Begriffsbestimmung

In den vorherigen Kapiteln wurde gezeigt, dass die Fihrungsform des Radverkehrs
einen Einfluss auf die auftretenden Seitenabstinde hat. Dieser Einfluss kann jedoch
nicht malRgebend fir die Seitenabstdnde sein. Ein Einfluss der Verkehrsstarke konnte
zudem nicht nachgewiesen werden. Vergleichbare Forschungsprojekte benennen
dariiber hinaus die Fahrbahnbreite, das Auftreten von Gegenverkehr sowie die
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Fahrtgeschwindigkeit und die Position der Radfahrenden als mégliche Einflussfaktoren
(siehe Kapitel 2.4). Im Folgenden soll der Einfluss der Fahrbahnbreite auf die
erhobenen Seitenabstande untersucht werden, da nur dieser Faktor anhand der
gewahlten Erhebungsmethode betrachtet werden kann. Insbesondere sollen auch die
Vorgaben der ERA 2010 zu diesem Thema mit in die Analyse einbezogen werden. Da
diese flr jede der betrachteten Fuhrungsformen individuelle Vorgaben macht, werden
die Fahrstrecken in diesem Abschnitt nach Flihrungsform getrennt analysiert.

Wahrend der Messfahrten fiel auf, dass an einigen der Messstrecken Fahrzeuge langs
am Fahrbahnrand parkten. Durch dauerhaft parkende Fahrzeuge wird die nutzbare
Fahrbahnbreite reduziert. Um dem Rechnung zu tragen und um eine verstandliche
Darstellung zu gewahrleisten, werden an dieser Stelle die in diesem Kapitel
verwendeten Begriffe definiert (siehe Abbildung 22):

e Fahrbahnbreite: Gesamte Breite der baulich angelegten Fahrbahn. Inklusive
der Breite von Schutz- und Radfahrstreifen und der Breite parkender
Fahrzeuge.

o Kernfahrbahnbreite: Breite der Fahrbahn, abzuglich der Breite von Schutz-
und Radfahrstreifen.

o Effektive Fahrbahnbreite: Breite der Fahrbahn, abziglich der Breite von in
Fahrtrichtung verlaufenden Schutz- und Radfahrstreifen sowie der Breite
parkender Fahrzeuge. Inklusive der Breite von in Gegenrichtung verlaufender
Schutz- und Radfahrstreifen.

Fahrbahnbreite Effektive Fahrbahnbreite Kernfahrbahnbreite | Effektive
Fahrbahnbreite Fahrbahnbreite

Fahrtrichtung Fahrtrichtung
(Mischverkehr) (Mischverkehr mit Schutz-Radfahrstreifen in Gegenrichtung)
_ -

g

Fahrbahnbreite Kernfahrbahnbreite Effektive Fahrbahnbreite Kernfahrbahnbreite | Effektive
Fahtbahnbreite Fahrbahnbreite

& &

Fahrtrichtung Fahrtrichtung
(Beidseitiger Schutz-/Radfahrstreifen) (Schutz-/Radfahrstreifen mit Mischverkehr in Gegenrichtung )
B ——— _ -

Abbildung 22: Begriffsdefinition zum Thema Fahrbahnbreite (Eigene Darstellung)

In Gegenrichtung verlaufende Schutz- und Radfahrstreifen werden an dieser Stelle der
effektiven Fahrbahnbreite zugerechnet. Schutzstreifen dirfen vom Kfz-Verkehr nur im
Bedarfsfall befahren werden (vgl. FGSV 2010, S. 22). Ob Uberholvorgange den Bedarf
zum Befahren eines entgegengesetzten Schutzstreifens rechtfertigen, ist nicht klar. Es
darf jedoch davon ausgegangen werden, dass diese Mdglichkeit von Kfz-Fahrenden
genutzt wird. Radfahrstreifen gehoren nach geltendem Regelwerk nicht zur Fahrbahn
und dirfen vom Kfz-Verkehr in Langsrichtung nicht befahren werden (vgl. FGSV 2010,
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S. 23). Da sie jedoch ohne physische Trennung parallel zur Fahrbahn verlaufen, ist
ebenfalls davon auszugehen, dass Kfz-Fahrende sie bei Bedarf dennoch befahren.

Die Fahrbahnbreiten werden tber den Online-Kartendienst Google Maps ermittelt. Da
diese Art der Messung nicht zentimetergenau erfolgt, werden die Ergebnisse in
Klassen eingeteilt. Zudem kann die Fahrbahnbreite im Verlauf einer Messstrecke
variieren. Als Grundlage wird die Fahrbahnbreite gewahlt, die Uber den gréf3ten Teil
der Messstrecke hinweg auftritt. Die folgende Analyse kann daher nur eine
Annaherung an das Thema sein. FUr eine detailliertere Auswertung ist weitere
Forschung notwendig.

4.6.2 Einfluss der Fahrbahnbreite im Mischverkehr

Die Einsatzgrenzen, welche die ERA 2010 fir Mischverkehr beziglich der
Fahrbahnbreiten vorgibt, wurden in Kapitel 2.1.2 vorgestellt. Fir Fahrbahnbreiten
zwischen 6,00 und 7,00 m gilt Mischverkehr bei Verkehrsstarken tber 400 Kfz/h als
problematisch. Bei kleineren Fahrbahnbreiten kann bei Gegenverkehr nicht tGberholt
werden. Bei groBeren Fahrbahnbreiten kann nach Aussage der Richtlinie auch bei
Gegenverkehr mit gentigend Sicherheitsabstand tberholt werden. (vgl. FGSV 2010, S.
22)

Tabelle 9 zeigt die Fahrbahnbreiten und die Mittelwerte der Seitenabstande der
Fahrtrichtungen mit Mischverkehr an. Sortiert wurde die Tabelle absteigend nach dem
Mittelwert der erhobenen Seitenabstande. Die Fahrbahnbreite der HegelstralRe und der
Rosenbergstralie wurde unter Berlicksichtigung der dortigen Baustelle ermittelt.

Nr. Stralle FR Mittelwert ~ Fahrbahnbreite Kernfahrbahn Effektive

Seitenabstande Fahrbahnbreite

2 Fellbacher FR2 1,80 m >8m >8m 7-8m
StralRe

7 WaldburgstraBe = FR2 1,75m 7-8m 6-7m 5-6m

3a HegelstralRe FR2 1,69 m >8m - 7-8 m

3a Hegelstrale FR1 1,68 m >8m - 7-8m

9 ZeppelinstraBe = FR2 1,59 m >8m 7-8 m 7-8m

4b Olgastralle = FR2 1,56 m >8m - 6-7m
(Nord)

3b RosenbergstraBe FR1 1,56 m >8m - 6-7 m

4b Olgastralle = FR1 1,52m >8m - 6-7m
(Nord)

4a OlgastraBe (Sud) FR2 1,48 m >8m 7-8 m 7-8 m

3b RosenbergstraBe = FR2 1,46 m >8m - 6-7m

8a Zabergaustrale FR2 1,39 m >8m 7-8 m 6-7 m
(West)

Tabelle 9: Fahrbahnbreiten der Fahrtrichtungen mit Mischverkehr

Es fallt auf, dass von den sechs Fahrtrichtungen mit den geringsten Mittelwerten fiinf
eine effektive Fahrbahnbreite zwischen 6,00 und 7,00 m aufweisen. Bei all diesen
Fahrtrichtungen tritt zudem eine Verkehrsstdrke von mehr als 400 Kfz/h auf. Die
ERA 2010 gibt nicht vor, wie die Fahrbahnbreite zu messen ist. Unter der Annahme,
dass sich die ERA 2010 auf die gesamte, bauliche Fahrbahnbreite bezieht, befindet
sich keine dieser Fahrtrichtungen im problematischen Bereich. Bei Betrachtung der
effektiven Fahrbahnbreite verhalt sich dies gegenteilig. Es ist daher davon
auszugehen, dass bei Planung von Radinfrastruktur die effektive Fahrbahnbreite
betrachtet sollte. Eine Konkretisierung der Richtlinie wird empfohlen.
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4.6.3 Einfluss der Fahrbahnbreite bei Schutzstreifen

Die ERA 2010 verlangt zwischen Schutzstreifen eine Kernfahrbahnbreite von
mindestens 4,50 m. Bei hohen Verkehrsstarken werden 5,00 m empfohlen (vgl. FGSV
2010, S. 23). Von den untersuchten Messstrecken sind nur zwei mit beidseitigen
Schutzstreifen ausgestattet. Die Daten des Imwegs und der Sigmaringer Straf3e sind in
Tabelle 10 dargestellt.

Imweg FR1 1,50-1,60 m >8m 5-6m 5-6m
1b Imweg FR2 1,66 m 1,50-1,60 m >8m 5-6m 5-6m
5 Sigmaringer FR1 1,48 m  1,80-1,90 m >8m 6-7m 7-8m

StralRe
5 Sigmaringer = FR2 1,47m  1,80-1,90 m >8m 6-7 m 7-8m

StralRe
Tabelle 10: Fahrbahnbreiten der Fahrtrichtungen mit zweiseitigen Schutzstreifen

Beide Messstrecken erfillen die Anforderungen der ERA 2010 fur die
Kernfahrbahnbreite (> 4,50 m). Auffallig ist, dass die Sigmaringer Stral3e trotz breiterer
Schutzstreifen und breiterer Kernfahrbahn engere Seitenabstande als der Imweg
aufweist. Da beide Messstrecken die gleiche Fihrungsform aufweisen und fir die
Verkehrsstarke kein Einfluss auf die auftretenden Seitenabstande nachgewiesen
wurde, kénnen diese beiden Faktoren nicht ursachlich fir besagten Unterschied sein.
Ob die héheren Breiten der Sigmaringer StraRe gegenuber des Imwegs ursachlich fur
die Unterschiede in den auftretenden Seitenabstanden ist, lasst sich ohne weitere
Forschung nicht beantworten.

Teil der Erhebungen sind zudem vier Messstrecken, die auf einer Fahrtrichtung einen
Schutzstreifen und auf der anderen Fahrtrichtung Mischverkehr aufweisen. Die
Kennwerte der betreffenden Fahrtrichtungen sind in Tabelle 11 dargestellt.

Waldburg- FR1 1,67m  1,50-1,60 m

stralRe

2 Fellbacher = FR1 1,66 m 1,50-1,60 m >8m >8m 6-7m
StralRe

9 Zeppelin-  FR1 1,62m  1,50-1,60 m >8m 7-8 m 5-6 m
stralRe

4a Olgastralle = FR1 1,45m 1,50-1,60 m >8m 7-8m 5-6m
(Sud)

Tabelle 11: Fahrbahnbreiten der Fahrtrichtungen einseitigen Schutzstreifen

Auch die in Tabelle 11 dargestellten Fahrtrichtungen erfullen die Mindestkriterien der
Kernfahrbahnbreite nach ERA 2010. Zudem erfillen alle Schutzstreifen das dort
angegebene Regelmall von 1,50 m. Bis auf die Olgastrale (Sud) weisen die
Fahrtrichtungen untereinander &hnlich hohe Mittelwerte der erhobenen Seitenabstande
auf. Um belastbare Aussagen zum Zusammenhang zwischen Fahrbahn-, bzw.
Schutzstreifenbreite und den auftretenden Seitenabstanden zu machen, ist die Zahl
der betrachteten Fahrtrichtungen zu gering.

4.6.4 Einfluss der Fahrbahnbreite bei Radfahrstreifen

Im Gegensatz zu Straf’en mit Radfahrstreifen verlangt die ERA 2010 fir StralRen mit
Radfahrstreifen keine Mindestbreite der Kernfahrbahn. Stattdessen wird fir den
angrenzenden Fahrstreifen eine Mindestbreite von 2,75 m, bzw. eine Regelbreite von
3,25 m vorgegeben (vgl. FGSV 2010, S. 24). Insgesamt liegen Erhebungen aus sechs
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Fahrtrichtungen mit Radfahrstreifen vor. Die Kennwerte dieser Fahrtrichtungen sind in
Tabelle 12 dargestellt. Die Waiblinger Stral3e wird zweibahnig gefiihrt. Daher sind die
genannten Breiten dieser Messstrecke anders zu bewerten als diejenigen der
einbahnigen Messstrecken. Zudem ist auf diesen Fahrtrichtungen kein Gegenverkehr
zu erwarten, was die auftretenden Seitenabstande beeinflussen dirfte. Die Daten der
Waiblinger Straf3e werden der Vollstandigkeit halber mit angegeben, sind jedoch mit
Vorsicht zu interpretieren.

Waiblinger = FR2 1,90-2,00 m

StralRe

8b Zabergaustrale FR1 1,64m 1,70-1,80 m >8m 6-7m 7-8m
(Ost)

6 Waiblinger | FR1 1,55m @ 1,90-2,00 m 5-6 m 3-4m 3-4m
Stral3e

la Augsburger  FR1 1,49 m 1,60-1,70 m 7-8m 5-6m 5-6 m
StralRe

8a Zabergaustrale FR1 1,41m 1,40-1,50 m >8m 7-8m 5-6 m
(West)

8b Zabergaustrale FR2 1,39 m 1,50-1,60 m >8m 6-7m 7-8m

(Ost)
Tabelle 12: Fahrbahnbreiten der Fahrtrichtungen mit Radfahrstreifen

Die Radfahrstreifen der Augsburger Straf’e und der Zabergadustral3e (West) grenzen
jeweils an einen Fahrstreifen mit einer Breite von ca. 2,75-3,00 m. Die
Fahrstreifenbreite entspricht damit der Mindest-, jedoch nicht der Regelbreite nach
ERA 2010. Die Breite der an die Radfahrstreifen der Zabergdustrale (Ost)
angrenzenden Fahrstreifen entsprechen der Regelbreite. Zudem entsprechen, mit
Ausnahme der Waiblinger StralRe, keine der betrachteten Radfahrstreifen der
Mindestbreite von 1,85 m. Ein Einfluss der effektiven Fahrbahnbreite oder der
Kernfahrbahnbreite auf die Mittelwerte der erhobenen Seitenabstande ist nicht zu
erkennen. Die Zahl der betrachteten Fahrtrichtungen mit Radfahrstreifen ist gering. Um
mdgliche  Zusammenhange  zwischen auftretenden  Seitenabstanden  und
Fahrbahnbreiten aufzudecken, missten mehr Fahrtrichtungen betrachtet werden.

Fahrtrichtung 1 der Waiblinger StralBe weist an zwei Stellen einen verengten
Radfahrstreifen auf. Ostlich des Knotenpunkts Waiblinger StraRe/Daimlerstrale betragt
die Breite des Radfahrstreifens ca. 1,30-1,40 m. Ostlich des Knotenpunkts Waiblinger
Strale/Taubenheimstrale  betragt die Breite des Radfahrstreifens  nur
ca. 1,00-1,10 m. Der Karte in Anhang A.10 ist zu entnehmen, dass der grof3te Teil der
Uberholvorgange mit weniger als 0,50 m Seitenabstand an diesen beiden Stellen
durchgefuhrt wurde. Auf Fahrtrichtung 2 der Waiblinger StrafRe bleibt die Breite des
Radfahrstreifens Uber die gesamte Lange konstant. Dies erklart den Unterschied in den
Mittelwerten der erhobenen Seitenabstanden zwischen den Fahrtrichtungen der
Waiblinger Stral3e.

5. Fazit

Untersuchung der Forschungshypothesen
Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu erfassen welche Einflussfaktoren auf die
Seitenabstande zwischen uberholenden Kfz und Uberholten Radfahrenden wirken.
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Dazu wurden 4.369 Uberholvorgange auf insgesamt 13 Messtrecken in Stuttgart
erhoben. Aufgrund von Verkehrsbeeinflussungen durch Baustellen konnten nur 4.081
dieser Uberholvorgiange ausgewertet werden. Insgesamt wurden 42,2% der
ausgewerteten Uberholvorgange mit einem Seitenabstand von weniger als 1,50 m
durchgefuhrt. Der Mittelwert der ausgewerteten Seitenabstande betrug 1,59 m. Um die
Forschungsfrage zu untersuchen, wurden drei Hypothesen aufgestellt, die im Rahmen
der Arbeit Gberpruft wurden:

Hypothese 1 — Radfahrende auf Schutz- und Radfahrstreifen werden enger
Uberholt als Radfahrende im Mischverkehr: Diese Hypothese konnte anhand der
erhobenen Daten bestatigt werden. Die gekennzeichneten Uberholvorgange im
Mischverkehr weisen im Mittel signifikant hohere Seitenabstéande auf als diejenigen der
Schutz- und Radfahrstreifen. Zwischen den Messstrecken mit Schutz- und
Radfahrstreifen ist kein Unterschied in den auftretenden Seitenabstanden zu erkennen.
Der Effekt ist jedoch zu gering, um die Flhrungsform als mafigebende Einflussgrof3e
von Seitenabsténden zu benennen.

Hypothese 2 - Hohere Kfz-Verkehrsstarken filhren zu geringeren
Seitenabstéanden: Diese Hypothese konnte nicht bestétigt werden. In der grafischen
Darstellung kann ein schwacher Trend erkannt werden, der aber statistisch nicht
signifikant ist und zudem auch von anderen Einflussfaktoren verursacht sein kann.
Auch bei getrennter Analyse der Fahrtrichtungen nach Fihrungsform zeigen sich keine
erkennbaren Zusammenhange zwischen der Kfz-Verkehrsstarke und den auftretenden
Seitenabstanden.

Hypothese 3 - Wahrend der Spitzenverkehrszeiten treten geringere
Seitenabstande auf als zu Nebenverkehrszeiten: Diese Hypothese muss verworfen
werden. Uber alle Fahrtrichtungen hinweg, zeigen sich sowohl morgens, mittags als
auch nachmittags nahezu keine Unterschiede in den gekennzeichneten
Seitenabstanden. Beim Betrachten einzelner Fahrtrichtungen treten Unterschiede
zwischen den jeweiligen Erhebungszeitraumen auf. Diese sind jedoch umso geringer,
umso mehr Uberholvorgange auf einer Fahrtrichtung gekennzeichnet wurden. Mit
steigender GrolRe einer Stichprobe sinken die Unterschiede zwischen den
Erhebungszeitraumen und tendieren gegen null. Die Tageszeit hat also keinen Einfluss
auf das Uberholverhalten im StraRenverkehr.

Von den untersuchten Einflussfaktoren hat einzig die Filhrungsform einen signifikanten
Einfluss auf die auftretenden Seitenabstande. Da der Effekt jedoch gering ist, missen
weitere mdogliche Einflussfaktoren betrachtet werden. Daher wurden die gewahlten
Messstrecken weiterhin mit Hinblick auf die Fahrbahnbreite betrachtet. Diese scheint
einen Einfluss auf die auftretenden Seitenabstande zu haben. Es zeigt sich, dass nicht
allein die bauliche Fahrbahnbreite als Kriterium herangezogen werden sollte, um
Einsatzgrenzen fir einzelne Fihrungsformen festzulegen. Vielmehr sollte die effektive
Fahrbahnbreite, die sich aus der baulichen Fahrbahnbreite abzuglich der Breite fur
parkende Fahrzeuge ergibt, berlcksichtigt werden. Fir Fahrtrichtungen im
Mischverkehr zeigen die erhobenen Daten, dass eine Fokussierung auf die bauliche
Fahrbahnbreite das Auftreten von engen Uberholvorgéangen beginstigen kann. Die
Anzahl an untersuchten Fahrtrichtungen mit Schutz- und Radfahrstreifen ist zu gering,
um den Einfluss der Fahrbahnbreite auf die auftretenden Seitenabsténde zu erkennen.
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Das Thema der Fahrbahnbreite wurde zudem anhand Uberschlagiger Werte betrachtet,
weshalb weitere Forschung empfohlen wird.

Einordnung in den Forschungsstand

Im Vergleich zu anderen Forschungsprojekten wurde in dieser Arbeit ein geringerer
Anteil an regelwidrigen Uberholvorgangen festgestellt. Rund 42 % der gemessenen
Seitenabstande waren niedriger als 1,50 m und entsprachen damit nicht den Vorgaben
der StVO. In den vorliegenden Forschungsprojekten fiel dieser Wert meist héher aus
und erreichte Werte von bis zu 75 %. Mdgliche Grinde fir diesen Unterschied sind die
Streckenwahl und lokale Besonderheiten. Aber auch der Fahrstil der Probanden kann
eine Erklarung bieten. Innerhalb dieses Projekts wurden die Seitenabstande von einem
einzigen Probanden erhoben. Dies ermdglichte eine vom Fahrstil unbeeinflusste
Betrachtung der untersuchten Einflussgrof3en. Projekte, die Seitenabstande durch eine
Vielzahl an Probanden erheben, erfassen moglicherweise ein ausgeglicheneres
Gesamtbild. Der Proband dieser Arbeit wahilte einen nach auflen hin offensiv
wirkenden Fahrstil. Ob Radfahrende mit einem anderen Fahrstil noch haufiger eng
Uberholt werden, bleibt in zukinftiger Forschung zu klaren.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Fuhrungsform stimmen mit den Erkenntnissen des
Forschungsstands uberein. Der Grol3teil der betrachteten Forschungsprojekte ermittelt
im Mischverkehr héhere Seitenabsténde als auf Schutz- und Radfahrstreifen (vgl. Ohm
et al. 2015, S. 63; Langer 2016, S. 81; Huemer 2019, S. 22; Mros 2021, S. 65). Der
Einfluss der Verkehrsstarke und der Tageszeiten auf auftretende Seitenabstéande
wurde in keinem der betrachteten Forschungsprojekte untersucht. Durch die
durchgefuhrten Erhebungen lasst sich feststellen, dass diese beiden Faktoren nahezu
keinen Einfluss auf die auftretenden Seitenabstande haben.

Reflexion der Methodik

Die Daten dieses Projekts wurden auf speziell ausgewéhlten Messstrecken erhoben,
die nicht notwendigerweise reprasentativ fir das gesamte Stadtgebiet stehen.
Radfahrende in Stuttgart erleben auf ihren Alltagswegen, je nach Streckenwahl, daher
mdglicherweise andere Seitenabstédnde. Gerade die Ergebnisse des ebenfalls in
Stuttgart durchgefuhrten Projekts Kesselnetz weisen darauf hin, dass je nach
Streckenwahl und Fahrstil unterschiedliche Seitenabstande auftreten kbnnen.

Aufgrund der gewahlten Erhebungsmethode konnten in diesem Projekt nicht alle
EinflussgroRen von Uberholvorgangen erfasst werden. Dabei handelt es sich um das
Auftreten von Gegenverkehr bei Uberholvorgangen, der Anzahl an abgelehnten
Uberholvorgangen, die Fahrzeugart der uberholenden Fahrzeuge sowie die
Geschwindigkeit von tberholenden und tberholten Fahrzeugen. Mit Erhebungen, die
diese Faktoren erfassen, kbnnten weitere Erkenntnisse zum Thema Uberholvorgénge
gewonnen werden. Die in dieser Arbeit eingeflossenen Datengrundlagen weisen
zudem an zwei Stellen Unsicherheiten auf. Zum einen lagen nicht fur alle
Messstrecken aktuelle Verkehrszdhlungen vor. Zum anderen wurden die
Fahrbahnbreiten Uberschlagig abgemessen werden. Eine Wiederholung der
Auswertung mit verifizierten Daten, kann gegebenenfalls weitere Erkenntnisse liefern.

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

Insgesamt leitet sich aus den Ergebnissen der Erhebungen ein dringender
Handlungsbedarf ab. Dass 42 % aller Uberholvorgange verkehrswidrig durchgefiihrt
werden, ist fir den Radverkehr als negativ zu bewerten. Geringe Seitenabstande
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fuhren zu einer niedrigen subjektiven Sicherheit. Um im Rahmen der Klimawende den
Radverkehr zu stéarken, ist die subjektive Sicherheit ein entscheidender Stellhebel. Die
Betrachtung der Seitenabsténde ist jedoch nur ein Teilaspekt des Ubergeordneten
Themas Radverkehrssicherheit.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bedeuten nicht, dass der Radverkehr bei hohen
Verkehrsstarken ohne Trennung zum Kfz-Verkehr auf der Fahrbahn gefuhrt werden
sollte. Der Anteil an engen Uberholvorgangen steigt nicht mit der Verkehrsstarke.
Dennoch sind hohe Verkehrsstarken als negativ fur Radfahrende zu bewerten. Je
hoher die Verkehrsstarke einer StraRe ist, desto mehr Uberholvorgiange von Kfz
gegenuber Radfahrenden sind dort zu erwarten. Bei einem gegebenen Anteil an zu
eng ausgefuhrten Uberholvorgéangen, steigt mit der Verkehrsstarke auch die absolute
Anzahl an zu eng ausgefiihrten Uberholvorgangen. Somit erhoht sich zum einen die
Wahrscheinlichkeit fir Unfalle und zum anderen der subjektive Stress der
Radfahrenden (vgl. Merk et al. 2021, S. 773f.).

Die subjektive Sicherheit von Radfahrenden ist auf baulich getrennten Radwegen am
hdchsten. Dort treten jedoch hohe Unfallraten auf. Schon in friheren Untersuchungen
zeigte sich, dass die Sicherheit von Radverkehrsfihrungen von Einzelmerkmalen
abhéngig ist. Insbesondere die Nichtberlicksichtigung von technischen
Entwurfsempfehlungen beglinstigt hohe Unfallraten (vgl. Alrutz et al. 2015, S. 20; ebd.,
S. 86). Auf Radwegen, die unter Bericksichtigung von technischen
Entwurfsempfehlungen angelegt werden, ist sowohl eine hohe objektive als auch eine
hohe subjektive Sicherheit zu erwarten. Da dies in der Planungspraxis nicht immer
moglich ist, sind Fahrbahnfuhrungen eine Alternative. Innerhalb dieser Gruppe von
Radverkehrsfihrungen treten im Mischverkehr héhere Seitenabstande auf als auf
Schutz- und Radfahrstreifen. Die subjektive Sicherheit wird im Mischverkehr jedoch als
gering wahrgenommen. Um den Radverkehrsanteil zu erhéhen, scheinen Schutz- und
Radfahrstreifen geeigneter, da sie als sicherer empfunden werden.

Um Schutz- und Radfahrstreifen auch objektiv sicher zu gestalten, ist eine
tiefergehende Betrachtung der einzelnen Gestaltungsmerkmale und deren
Zusammenwirken notwendig. In der Auswertung der Messfahrten zeigt sich ein
Einfluss der Fahrbahnbreite. Im Mischverkehr sind besonders enge Uberholvorgange
bei effektiv nutzbaren Fahrbahnbreiten zwischen 6 und 7 m zu erkennen. Um
vergleichbare Zusammenhange fir Strecken mit Schutz- oder Radfahrstreifen zu
ermitteln, wurden zu wenige Messstrecken mit diesen Fihrungsformen erhoben. Hier
empfiehlt sich weitere Forschung zum Thema Fahrbahnbreite. Zudem sollte die
Reduzierung der effektiv nutzbaren Fahrbahnbreite durch parkende Fahrzeuge
bertcksichtigt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die in den ERA 2010 genannten ,Sicherheitsgrinde*
(FGSV 2010, S. 20), die eine Trennung von Kfz- und Radverkehr bei hohen
Verkehrsstarken erforderlich macht, nicht aus geringen Seitenabstanden resultieren.
Die Vorauswahl von Fuhrungsformen, die anhand der Kfz-Verkehrsstarke und der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit einer Stral3e getroffen wird, ist unter dem Aspekt
der Seitenabstdnde nicht zu beanstanden. In weiterer Forschungsarbeit sind die
darauffolgenden Schritte des Planungsprozesses der ERA 2010 zu prifen. Es gilt zu
klaren, ob die Verfahrensschritte ,Prifung der Realisierbarkeit und ,Vergleich der
geeigneten FUhrungsformen Radverkehrsfihrungen beglinstigen, die zu engen
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Seitenabstanden fuhren. Auch hier ist eine genauere Kenntnis der Einflisse von
einzelnen Gestaltungsmerkmalen auf die auftretenden Seitenabstande notwendig.

Um eine umfassende Betrachtung des Themas zu ermdglichen, kann es auch
zielfihrend sein, die Perspektive der Kfz-Fahrenden zu Dbetrachten. Eine
psychologische Betrachtung kann zeigen, welche Einflisse auf das Verhalten von Kfz-
Fahrenden wirken (z.B. StraRenumfeld, Stress, personliche Einstellungen), wie dies die
Durchfuhrung von Uberholvorgangen beeinflusst und mit welchen MalRnahmen enge
Uberholvorgange verhindert werden kénnen.
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Anhang A: Steckbriefe der Messstrecken

Anhang A.l: Erlauterung der Steckbriefe

In den Anhédngen A.2 bis A.14 werden die erhobenen Messstrecken in Form von
Steckbriefen prasentiert. Die Steckbriefe bieten einen Uberblick tber die wichtigsten
Eigenschaften der Messstrecken und Uber die Messergebnisse. Ergdnzend zu den
Auswertungen des Berichts, sind sie eine Informationsquelle fir eine weitergehende
Betrachtung des Themas. Im Folgenden werden die Inhalte der Steckbriefe erlautert
und deren Quellen angegeben:

Grundlagen

Fotos der Messstrecke: Eigene Aufnahmen.

Beginn/Ende der Messstrecke: FR1 verlauft von Beginn bis Ende, FR2 in
entgegengesetzter Richtung.

Lange Messstrecke: Ermittelt anhand Google Maps.

Durchschnittliche Langsneigung: Berechnet anhand des HOhenunterschieds

zwischen Beginn und Ende der Messstrecke,
dividiert durch die Lange.

Zulassige Hochstgeschwindigkeit,
Leitlinie, Parken, Busverkehr,
Nutzungen: Ermittelt durch Sichtungen vor Ort.

Hauptradroute: vgl. Landeshauptstadt Stuttgart 0.J.
Breite Schutzstreifen/Radfahrstreifen:  Vor Ort mit Zollstock gemessen.

Breite Fahrbahn/Kernfahrbahn: Ermittelt anhand Google Maps.

Die Breitenmal3e der Fahrbahn, der Kernfahrbahn und der Radverkehrsfiihrung sind
annahernd genaue Werte. Da die Mal3e Uber den Verlauf einer Messstrecke variieren
kodnnen, ist eine stellvertretende Breite angegeben, die Uber den gréRten Teil der
Messstrecke auftritt.

Verkehrszahlungen

Die Verkehrszahlungen wurden vom Tiefbauamt Stuttgart zur Verfligung gestellt
(personliche Kommunikation, 02.09.2022; 09.11.2022). Alle Werte in den Steckbriefen
beziehen sich auf die Spitzenstunde des Querschnitts. Eine Ausnahme ist die
Waiblinger Stral3e, bei welcher sich die Werte auf die Spitzenstunde der einzelnen
Fahrtrichtungen beziehen. Zur Verfigung standen Knotenpunktzahlungen. Die
tatsachlichen Verkehrsstarken kénnen abseits des Knotenpunkts von den genannten
Verkehrsstarken abweichen. Anhand der Beobachtungen wahrend der Messfahrten
wird an keiner Stelle von gro3en Abweichungen gegeniber den Verkehrszahlungen
ausgegangen. Fur die Auswertung wird daher von einer Uber die gesamte Messstrecke
konstanten Verkehrsstarke ausgegangen.

Die vorliegenden Verkehrszahlungen wurden an Knotenpunkten durchgefuhrt, die sich
direkt auf den Messstrecken befinden. Ausnahmen sind die Messstrecken Sigmaringer
StralRe und Waiblinger Straf3e. Dort wurden die Verkehrszéahlungen an nahegelegenen
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Knotenpunkten, auf derselben Strale durchgefuhrt. Zwischen Ort der
Verkehrszahlungen und der jeweiligen Messstrecke bestehen dabei nur wenige
Mdglichkeiten fur zu- und abflielenden Verkehr, weshalb die vorliegenden Daten als
akkurat betrachtet werden. Einzig der Radverkehrsanteil auf den beiden Messstrecken
wird der Distanz zwischen dem Ort der Verkehrszahlung und der Messstrecke als
unbekannt angenommen (Sigmaringer Stral3e: Verkehrszahlung aul3erorts; Waiblinger
StralRe: Verkehrszahlung an Knotenpunkt mit anderer Radverkehrsfihrung als auf der
Messstrecke).

Daten Messfahrten

Temperatur,

Windstarke,

Niederschlag: vgl. Amt fur Umweltschutz Stuttgart 2022

Sonnenauf-/untergang: vgl. Muller 2023

Fahrtgeschwindigkeit: Eigene Aufzeichnungen. Die Messfahrten wurden mit einer
GPS-Uhr der Marke Polar aufgezeichnet und mit dem Dienst
Strava ausgewertet. Die Durchschnittsgeschwindigkeiten
berticksichtigen  verkehrsbedingte  Standzeiten  beim
Befahren der Fahrtrichtungen, jedoch nicht Standzeiten, die
durch das Wenden zwischen Fahrtrichtungen auftraten.
Diese wurden aus den Aufzeichnungen herausgerechnet.
Auf einigen Messstrecken kann durch Fehler in den
Aufzeichnungen der GPS-Uhr keine Fahrtgeschwindigkeit
angegeben werden.

Gefahrene Distanz: Theoretische Distanz, die sich aus der Multiplikation der
Lange einer Messstrecke und der Anzahl an Runden ergibt.
Die tatsachlich gefahrene Distanz ist aufgrund der
durchgefiihrten Wendemandver zwischen den
Fahrtrichtungen etwas héher.

S UHV Aufzeichnungen des OpenBikeSensors.
@ UHV/km > UHYV dividiert durch Lange Messstrecke.

UHV der Erhebungszeitraume

Parallel zu den Messergebnissen der Erhebungszeitrdume, erfolgt ein Vergleich der
gekennzeichneten Uberholvorgdnge mit den Daten der Verkehrszahlung. Dargestellt
sind:

S UHV Aufzeichnungen des OpenBikeSensors.

> Kfz Verkehrszahlungen des Tiefbauamts Stuttgart
(personliche Kommunikation, 02.09.2022; 09.11.2022).

Die Werte beziehen sich jeweils auf die gesamte Dauer des Erhebungszeitraums und
werden Uber Prozentangaben ins Verhdltnis zueinander gesetzt. Die Anzahl der Kfz
jedes Erhebungszeitraums wird mit 100 % festgelegt. Zu beachten ist, dass die
Messstrecken der Streckenpaare (siehe Kapitel 3.1.3) Uber einen geringeren Zeitraum
befahren wurden als die restlichen Messstrecken und daher vergleichsweise wenige
Uberholvorgange aufweisen.
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Anhang A.2: 1a Augsburger Stral3e

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Radfahrstreifen
Breite Fahrbahn

Verkehrsstarke
Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten
Datum

@ Temperatur

@ Windstarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
S UHV

Anzahl Runden
Gefahrene Distanz

@ UHV/km

Grundlagen

Untertirkheim

KP Mettinger StralRe/Strimpfelbacher Stral3e
KP Imweg/Ebniseestralle

1,3 km

50 km/h

Langs
Ja

@ Léangsneigung

Leitlinie

Nutzungen

0%
Ja

Gewerbe/
Industrie
Neckartalweg

1,60-1,70 m (FR1)

7-8 m  Breite Kernfahrbahn
Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

1.147 Kfz/h

2018

1%
Morgens
18.10.22
18 °C
10 km/h
0 I/m2
07:48 Uhr
18,3 km/h
66
12
15,6 km
4,2 UHV/km

XVIII

Spitzenstunde

Ort

Fahrrad-Anteil

Mittags
29.09.22
13°C

2 km/h
0 l/m2

22,2 km/h
59

8

10,4 km

5,7 UHV/Km

5-6m

16:30-17:30
KP Imweg/

Ebniseestral3e

6 %
Nachmittags
29.09.22

14 °C

4 km/h

0 I/m2

19:07 Uhr
22,2 km/h
112

12

15,6 km

7,2 UHV/Km



Klassifizierung der UHV (Nur Mittags und Nachmittags)

FR1: Radfahrstreifen 3

0,
_\‘/_06/0

beos
I.

3,5% 2,5

N

Seitenabstand [m]
o

—_

0,5 °
0
=>=150cm = 100-149 cm
= 50-99 cm = <50 cm FR1: n=171 W FR1
3 ¥ UHV ¥ Kfz
. Morgens 66 774
25 e e (8,5 %) (100 %)
E :
- 2 : Mittags 59 637
s (9,3 %) (100 %)
2 15 X
[
IS : Nachmittags 112 1.317
2 - (8,5 %) (100 %)
0,5 . o —
0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

XIX



1a Augsburger Strafe [Nur Mittag und Nachmittag]

~
F 4
\\

% FuBgangeruberweg

@ Kreisverkehr
@ >=150cm

/ : : “ Lichtsignalanlage © 100-149 cm
\ y : ® 50-99cm
: %0 @ Ort der Verkehrszahlung

@ <50 cm

XX



Anhang A.3: 1b Imweg

1b Imweg

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr
Hauptradroute

Breite Schutzstreifen
Breite Fahrbahn

Verkehrsstarke
Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstéarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

Grundlagen

Obertiurkheim

KP Augsburger StraRe/Ebniseestral3e

KP Goppinger Straf3e/Otto-Hirsch-Briicken

0,45 km
50 km/h

Nein

Ja

1.107 Kfz/h

2018

1%

Morgens
18.10.22
18 °C

10 km/h

0 I/m2
07:48 Uhr
16,9 km/h

16
12 (Nur FR1)

5,4 km
3,0 UHV/km

XXI

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2

Nutzungen

1,4 %

Nein
Teilweise,
langs
Wohnen
Neckartalweg

1,50-1,60 m (FR1/FR2)
>8m Breite Kernfahrbahn
Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Spitzenstunde

56m

16:30-17:30

Ort KP Augsburger Str.

Fahrrad-Anteil

Mittags
29.09.22
13 °C

2 km/h
0 I/m2

19,1 km/h
21,1 km/h
43

8

7,2 km

6,0 UHV/km

/Ebniseestraflle

3%
Nachmittags
29.09.22

14 °C

4 km/h

0 I/m2

19:07 Uhr
20,8 km/h
22,7 km/h
68

12

10,8 km

6,3 UHV/km



FR1: Schutzstreifen

Klassifizierung der UHV (Nur Mittags und Nachmittags)

FR2: Schutzstreifen 3

0,0 6,5 0,0
10,2 y y —_
! % % % £
% 7 \ 7 — 2
g
2 15
2
26,5 2.3 g
% % 3 1
0,5
>= 150 100-149 0
- orem —avem FR1: n=49
=50-99 cm = <50 cm FR2: n=62 B FR1 EFR2
3 S UHV > Kfz
- Morgens 16 837
2,5 | T (5,7 %) (100 %)
E ' T
- 2 Mittags 19 656
s . Xl e (2,9 %) (100 %)
o ] 1
@ ]
8 4 l Nachmittags 30 1.335
2 J (2,2 %) (100 %)
0,5
0
B Morgens [ Mittags [1 Nachmittags
3 > UHV > Kfz
— Morgens - 1.098
2,5 T (100 %)
£
s 2 .
?5 s Mittags 24 626
Z 15 (3.8 %) (100 %)
2
@
=2 1 .
2 1 1 Nachmittags 38 1.698
0,5 (2,2 %) (100 %)
0

B Morgens [ Mittags [ Nachmittags

XX



1b Imweg [Nur Mittag und Nachmittag]

©

5]

n‘.
“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

@ >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@ <50 cm

XXII



1b Imweg [Nur Mittag und Nachmittag]

©

©

L \.
“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

® >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@® <50 cm

XXIV



Anhang A.4: 2 Fellbacher Stral3e
2 Fellbacher Stralle

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr
Hauptradroute
Breite Schutzstreifen

Grundlagen

0,85 km
50 km/h
Langs

Ja

Untertirkheim

KP Kappelbergstralle
KP Dietbachstrafie

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2

Nutzungen

2,0%
Nein
Teilweise,
langs
Wohnen

1,50-1,60 m (FR1, nordl. KP Kilianstraf3e)
1,20-1,30 m (FR1, sudl. KP Kilianstraf3e)

Breite Fahrbahn >8m Breite Kernfahrbahn >8m
Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstarke 809 Kfz/h Spitzenstunde 16:00-17:00

Jahr 2014 Ort KP Dietbachstr.

SV-Anteil 2% Fahrrad-Anteil 1%

Daten Messfahrten Morgens Mittags Nachmittags

Datum 20.09.22 20.09.22 10.11.22

@ Temperatur 10 °C 14 °C 15 °C

@ Windstarke 4 km/h 7 km/h 5 km/h

> Niederschlag 0,7 I/mz 0 I/m2 0 I/m2

Sonnenauf-/untergang 07:07 Uhr - 16:50 Uhr

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1) 18,6 km/h 17,5 km/h 16,3 km/h

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2) 19,7 km/h 19,7 km/h 19,1 km/h

> UHV 260 133 290

Anzahl Runden 24 16 24

Gefahrene Distanz 40,8 km 27,2 km 40,8 km

@ UHV/km 6,4 UHV/km 4,9 UHV/km 7,2 UHV/km

XXV



Klassifizierung der UHV

FR1: Schutzstreifen FR2: Mischverkehr 3

0,5
71 %

Seitenabstand [m]
o

N FR1: n=422
=>=150cm =100-149 cm FR2: n=261

=50-99 cm = <50 cm B FR1 B FR2

3 > UHV Y Kfz
R - Morgens 160 708
2,5 J- =8 (22,6 %) (100 %)
E
- 2 Mittags 80 366
5 - (21,9 %) (100 %)
215
(1]
5 1 Nachmittags 182 1.161
ko - (15,7 %) (100 %)
m e —
0,5 *
® [+]
0
B Morgens [ Mittags [1 Nachmittags
3 > UHV > Kfz
o T Morgens 100 744
_ 25 (13,4 %) (100 %)
£
=] 2 :
§ . Mittags 53 404
8 15 (13,1 %) (100 %)
2
21 1
é - Nachmittags 108 894
0,5 (12,1 %) (100 %)

M Morgens [ Mittags [] Nachmittags

XXVI



2 Fellbacher Stralle

“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

@ >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@® <50 cm

XXVII



2 Fellbacher Stralke

 Fahrtrichtung 2: Mischverkehr - —
. % ® Ort der Verkehrszahlung

@ >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@® <50 cm

XXVII



Anhang A.5: 3a Hegelstral3e

Stadtbezirk

Grundlagen

Mitte

Beginn KP Holzgartenstr./Kriegsbergstr./Hegelplatz

Ende KP SeidenstralRe

Lange Messstrecke 0,50 km @ Langsneigung 2,2%

Zul. Hochstgeschwindigkeit 40 km/h Leitlinie Ja
Parken FR1 Langs Parken FR2 Nein

Busverkehr Ja Nutzungen Wohnen/
Gewerbe/Bildung

Hauptradroute -

Breite Schutzstreifen -

Breite Fahrbahn >8m Breite Kernfahrbahn -

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstérke 919 Kfz/h Spitzenstunde 16:00-17:00 Uhr

Jahr 2020 Ort KP

Holzgartenstr./

Kriegsbergstr./

Hegelplatz

SV-Anteil 4% Fahrrad-Anteil 3%

Daten Messfahrten Morgens Mittags Nachmittags

Datum 16.11.22 08.11.22 08.11.22

@ Temperatur 11 °C 16 °C 17 °C

@ Windstarke 4 km/h 7 km/h 8 km/h

> Niederschlag 0,1 I/m2 0 I/m2 0 I/mz
Sonnenauf-/untergang 07:33 Uhr - 16:52 Uhr

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1) Unbekannt
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2) Unbekannt
S UHV 52 37 82

Anzahl Runden 21 14 21

Gefahrene Distanz 21 km 14 km 21 km

@ UHV/km 2,5 UHV/km 2,6 UHV/km 3,9 UHV/km

XXIX



Klassifizierung der UHV

FR1: Mischverkehr FR2: Mischverkehr 3

2,5
59 00 58 —
o % A) % E 2
he]
c
)
‘ 2 15
©
c
9
g 1
0,5 e
0
=>=150cm = 100-149 cm FR1: n=119
FR2: n=52 [l FR1 [ FR2

150-99cm =<50cm

3 ¥ UHV > Kfz
o Morgens 38 1.299
2,5 - (2,9 %) (100 %)
E
o 2 Mittags 22 796
s ® (2,8 %) (100 %)
2 15
(1]
8 Nachmittags 59 1.290
g 1 o (4,6 %) (100 %)
0,5 -
0
B Morgens [ Mittags [] Nachmittags
5 ¥ UHV Y Kfz
Morgens 14 1.284
2,5 (1,1 %) (100 %)
E
o 2 T Mittags 15 826
ﬁ 15 X (1,8 %) (100 %)
: |
3 Nachmittags 23 1.260
@ (1,8 %) (100 %)
0,5
0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

XXX



3a HegelstralRe

Oben

. N\ - b Baustelle

- Hoppenlaufriedhof @ >=150cm

: « Lichtsignalanlage © 100-149 cm
AN ® 50-99cm
; i "' @ Ort der Verkehrszahlung @ <50 cm

XXXI



3a Hegelstralke

O,

Mo
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1
- ) °
@ P
Hegelplat 3 a8
" &= :
2 : . . =
+ =
O -
5 e W\ ..-
, AW - b Baustelle
P oppenlaufriedhof @ ==150cm
« Lichtsignalanlage © 100-149 cm
/ . ® 50-99cm
. % TPy @ Ort der Verkehrszahlung @ <50 cm

XXX



Anhang A.6: 3b Rosenbergstralie

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Schutzstreifen
Breite Fahrbahn

3b Rosenbergstrale

"\\nﬁ“

Grundlagen

0,25 km
40 km/h
Nein

Ja

>8m

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2
Nutzungen

Breite Kernfahrbahn

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstarke

Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

799 Kfz/h
2007
4%

Morgens

16.11.22

11 °C

4 km/h

0,1 I/mz

07:33 Uhr

34

21

10,5 km

3,2 UHV/km

XXXIII

Spitzenstunde
Ort
Fahrrad-Anteil
Mittags
08.11.22

16 °C

7 km/h

0 I/m2

23

14

7 km

3,3 UHV/km

Mitte

KP HegelstralRe
KP Seidenstral3e
12%

Ja

Langs

Wohnen/
Gewerbe/Bildung

07:30-08:30
KP Seidenstr.
3%
Nachmittags
08.11.22

17 °C

8 km/h

0 I/m2

16:52 Uhr
Unbekannt
Unbekannt
24

21

10,5 km

2,3 UHV/km



Klassifizierung der UHV

FR1: Mischverkehr FR2: Mischverkehr 2,5

2
90 00 3,8 ?)}0 E
1 0 [——
% e 2 15
g
w
0
[0+
g 1
s
[/p]
0,5
0

=>=150cm = 100-149 cm FR1: n=29
#50-99cm = <50cm FR2: n=52

M FR1 [ FR2

2,5
Morgens

E 2
h=] - ;
€ 15 Mittags
?
® —
2 1
2 Nachmittags
[0
@ 05

0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

s UHV
12
(1,2 %)

10
(2,6 %)

7
(0,8 %)

> Kfz
972
(100 %)

386
(100 %)

852
(100 %)

25
Morgens
E 2
©
g 15 Mittags
2
g 1
2 °
] 0.5 Nachmittags
0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

XXXIV

y UHV
22
(2,9 %)

13
(2,6 %)

17
(1,8 %)

> Kfz
750
(100 %)

492
(100 %)

936
(100 %)



3b Rosenbergstrale
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@ <50 cm

XXXV



3b Rosenbergstralle

O,

o b
L

Dberar Hoppenlauwey o

o n s

Hagelplaw

> A\ —_ b Baustelle

Ve loppenlaulriedhiof ® >=150cm
“ Lichtsignalanlage © 100-149 cm
A ® 50-99cm

¢ i @ Ort der Verkehrszahlung @ <50 cm

XXXVI



Anhang A.7: 4a Olgastral3e (Sud)
4a Olgastral3e (Sud)

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Schutzstreifen
Breite Fahrbahn

Verkehrsstarke
Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstéarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

Grundlagen

1,0 km

40 km/h

Langs
Ja

Mitte

KP Charlottenstrale

KP Neue Weinsteige

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2
Nutzungen

>8m Breite Kernfahrbahn
Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

4,7 %

Ja

Langs
Wohnen/
Gewerbe

1,50-1,60 m (FR1)

7-8m

XXXVII

697 Kfz/h Spitzenstunde 17:00-18:00 Uhr
2007 Ort KP Blumenstr./
Katharinenstr.

2% Fahrrad-Anteil 3%
Morgens Mittags Nachmittags
22.09.22 21.09.22 19.10.22

14 °C 7°C 18 °C

7 km/h 6 km/h 7 km/h

0 I/m2 0 I/mz 0 I/mz

07:09 Uhr - 18:26 Uhr
17,9 km/h 17,6 km/h 16,3 km/h
18,3 km/h 18,6 km/h 16,6 km/h
63 54 84

12 8 12

24 km 16 km 24 km

2,6 UHV/km 3,4 UHV/km 3,5 UHV/km



Klassifizierung der UHV

FR1: Schutzstreifen FR2: Mischverkehr 3

H
] °
25
2,0 0.0 =
’ % E
% r° S 2
c
)
| i
©
c
2
g 1
0,5
0
=>=150 cm = 100-149 cm FR1: n=148
®50-99cm =<50cm FR2: n=53 WFR1 WFR2
3 Y UHV Y Kfz
- e Morgens 49 558
25 ° (8,8 %) (100 %)
'g‘ (=]
- 2 T Mittags 40 426
s (9,4 %) (100 %)
2 15 B
g Nachmittags 59 759
3 1 (7,8 %) (100 %)
0,5 . o
0
M Morgens [ Mittags [] Nachmittags
3 > UHV Y Kfz
Morgens 14 993
2,5 : (1,4 %) (100 %)
E
° 2 Mittags 14 604
I 0 0
£ 15 - (2,3 %) (100 %)
©
8
= 1 J_ Nachmittags 25 1.071
2 (2,3 %) (100 %)
0,5
0

M Morgens [ Mittags [] Nachmittags

XXXV



4a OlgastralRe (Sud)

o

Vi

b Langsneigung = 5 %
% FuBgangeruberweg
@ Kreisverkehr
@ >=150cm

“ Lichtsignalanlage © 100-149 cm
® 50-99cm
@ Ort der Verkehrszahlung

@ <50 cm

XXXIX



4a OlgastralRe (Sud)

(&

Lo

)
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R L e

Wilhel
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- b Langsneigung > 5 %
% FuRgangeriiberweg

@ Kreisverkehr
“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

\ 4
"

® >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@ <50 cm

XL



Anhang A.8: 4b OlgastralR3e (Nord)
4b OlgastralRe (Nord)

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Schutzstreifen
Breite Fahrbahn

Gndlagen

0,35 km
40 km/h
Langs
Ja

>8m

Mitte

KP WerastralR3e/Ulrichstral3e

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2
Nutzungen

Breite Kernfahrbahn

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstérke

Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

702 Kfz/h
2016
1%

Morgens

22.09.22

14 °C

7 km/h

0 I/m?

07:09 Uhr

21

12

8,4 km

2,5 UHV/km

XLI

Spitzenstunde
Ort
Fahrrad-Anteil
Mittags
21.09.22

7°C

6 km/h

0 I/m2

13

8

5,6 km

2,3 UHV/km

KP CharlottenstralRe

1,7%
Nein
Langs
Wohnen/
Gewerbe

17:00-18:00 Uhr
KP Uhlandstr.
6 %
Nachmittags
19.10.22

18 °C

7 km/h

0 I/m2

18:26 Uhr
Unbekannt
Unbekannt
17

12

8,4 km

2,0 UHV/km



Klassifizierung der UHV

FR1: Mischverkehr FR2: Mischverkehr 3

0,0
67 %
%__

Seitenabstand [m]
o

=>=150 cm = 100-149 cm FR1: n=30
#50-99 cm = <50 cm FR2:n=21 B FR1 B FR2

25 > UHV > Kfz
' . Morgens 18 1.149
T 2 (1,6 %) (100 %)
=1
g 15 Mittags 7 704
2 (1,0 %) (100 %)
e 1
% Nachmittags 5 1.410
» 05 (0,4 %) (100 %)
0
M Morgens [ Mittags [] Nachmittags
3 Y UHV > Kfz
Morgens 3 309
E 2,5 .|_ (1,0 %) (100 %)
2 2
£ 15 X Mittags 6 270
® (2,2 %) (100 %)
g 1 l
@
@ 05 Nachmittags 12 501
0 (2,0 %) (100 %)

M Morgens [ Mittags [] Nachmittags
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4b OlgastralRe (Nord)
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4b Olgastralke (Nord)
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Anhang A.9: 5 Sigmaringer Stral3e

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Schutzstreifen
Breite Fahrbahn

5 Sigmaringer Str

oy

Gruhdlagen

0,65 km
50 km/h
Nein
Nein

>8m

alke

Mohringen

Nordostlicher Ortsbeginn Méhringen
KP Gammertinger Stral3e

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2
Nutzungen

0,8 %

Nein

Nein

Wohnen/
Gewerbe/Bildung

1,80-1,90 m (FR1/FR2)

Breite Kernfahrbahn

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstéarke

Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

1.114 Kfz/h

2022
1%
Morgens
15.11.22
9°C
3 km/h
0 I/m2
07:31 Uhr
17,6 km/h
17,9 km/h
206
30
39 km
5,3 UHV/km

XLV

Spitzenstunde
Ort
Fahrrad-Anteil
Mittags
13.10.22

16 °C

6 km/h

0 I/m2

17,0 km/h
17,5 km/h
215

20

26 km

8,3 UHV/km

6-7m

16:45-17:45 Uhr
KP Rampe B 27
Unbekannt
Nachmittags
13.10.22

18 °C

6 km/h

0 I/m2

18:38 Uhr

17,6 km/h

17,1 km/h

428

30

39 km

11,0 UHV/km



Klassifizierung der UHV (Nur Mittags und Nachmittags)

FR1: Schutzstreifen FR2: Schutzstreifen 3 R

2,5
o .
2,7 03 2,3 E
% [ o % 1 =
c
B
\ - m
©
c
9
[y 1
53,7 52,7 » 1
% % °
0,5 :
0
=>=150cm 100-149 cm FR1: n=296
FR2: n=347 B FR1 EFR2

#50-99cm =<50cm

3 > UHV Y Kfz
. Morgens 169 1.272
25 " (13,3 %) (100 %)
E , E T T Mittags 98 740
= (13,2 %) (100 %)
2 15 X _
o | Nachmittags 198 1.467
2 4 ; 1 (13,5 %) (100 %)
® o L
05 > s
0
B Morgens [ Mittags [] Nachmittags
3 Y UHV Y Kfz
e Morgens 37 1.197
2,5 'i' 2 (3,1 %) (100 %)
E R
T 2 Mittags 117 700
5 (16,7 %) (100 %)
215 *
o |
£ 1 . Nachmittags 230 1.389
0 o o . (16,6 %) (100 %)
0,5
0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

XLVI



5 Sigmaringer StralRe [Nur Mittag und Nachmittag]

“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

® >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@® <50 cm

XLVII



5 Sigmaringer StrafRe [Nur Mittag und Nachmittag]

“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

® >=150cm

© 100-149 cm
® 50-99cm

@ <50 cm

XLVIII



Anhang A.10: 6 Waiblinger Stral3e

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Radfahrstreifen

Breite Fahrbahn

Grundlagen
Bad Cannstatt
KP Daimlerstralle
KP Augsburger StralRe
0,85 km @ Langsnheigung 25%
40 km/h Leitlinie Nein
Nein Parken FR2 Nein
Nein Nutzungen Wohnen/
Gewerbe

Hauptradroute 1

1,90-2,00 m (FR1/FR2)

1,30-1,40 m (FR1, H6he KP Daimlerstr.)

1,00-1,10 m (FR1, Hohe KP Taubenheimstr.)

5-6m Breite 3-4m
Kernfahrbahn

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Fahrstreifen)

Verkehrsstarke 876 Kfz/h (FR1) Spitzenstunde = 06:15-07:15 (FR1)

674 Kfz/h (FR2) 15:15-16:15 (FR2)

Jahr 2016 Ort Wilhelmsplatz

SV-Anteil 3% Fahrrad-Anteil Unbekannt

Daten Messfahrten Morgens Mittags Nachmittags

Datum 27.09.22 27.09.22 20.10.22

@ Temperatur 10 °C 13°C 17 °C

@ Windstarke 9 km/h 15 km/h 13 km/h

> Niederschlag 0,3 I/m? 0 I/mz 0,10 I/m2
Sonnenauf-/untergang 07:16 Uhr - 18:24 Uhr

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1) 17,8 km/h 19,6 km/h 17,5 km/h
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2) 17,3 km/h 17,6 km/h 16,7 km/h
S UHV 115 74 139

Anzahl Runden 12 12 15

Gefahrene Distanz 20,4 km 20,4 km 25,5 km

@ UHV/km 5,6 UHV/km 3,6 UHV/km 5,5 UHV/km

XLIX



Klassifizierung der UHV

FR1: FR2: 3
Radfahrstreifen Radfahrstreifen . e
2,5 T
0.3 0,0
8,4 % ’ 2

% _

Seitenabstand [m]
@

=>=150cm = 100-149 cm FR1: n=309

150-99cm =<50cm FR2: n=402

M FR1 [ FR2

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

3 > UHV > Kfz
Morgens 81 2.364
25 . : . (3,4 %) (100 %)
E
T 2 Mittags 72 1.132
& pas (6,4 %) (100 %)
s =
©
o 1 Nachmittags 156 2.043
§ (7,6 %) (100 %)
05 °
0
B Morgens [ Mittags [] Nachmittags
3 Y UHV Y Kfz
Morgens 103 1.446
2,5 T (7,1 %) (100 %)
E
2 2 » Mittags 117 1.054
2 15 (11,1 %) (100 %)
§ 1
3 o 8 L Nachmittags 182 1.773
? s $ (10,3 %) (100 %)
0



6 Waiblinger Stralle

)

“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

® >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@® <50 cm

LI



6 Waiblinger StralRe

W

L+

o

e

“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

@ >=150cm

© 100-149 cm
® 50-99cm

@® <50 cm

LIl



Anhang A.11: 7 Waldburgstral3e

Grundlagen

Stadtbezirk Vaihingen
Beginn KP Robert-Koch-Stral3e
Ende KP Rohrer Hohe/Thingstralle
Lange Messstrecke 1,35 km @ Langsneigung 4,4 %
Zul. Hochstgeschwindigkeit 50 km/h Leitlinie Nein
Parken FR1 Teilweise, Parken FR2 Langs
langs
Busverkehr Ja Nutzungen Wohnen
Hauptradroute Hauptradroute 1

Breite Schutzstreifen 1,50-1,60 m (FR1)
1,70 (FR1, im Bereich Langsparken)
Breite Fahrbahn 7-8 m  Breite Kernfahrbahn 6-7m

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstérke 304 Kfz/h Spitzenstunde 07:30-08:30 Uhr

Jahr 2012 Ort KP Rohrer Hohe/

ThingstralRe

SV-Anteil 7% Fahrrad-Anteil 8 %

Daten Messfahrten Morgens Mittags Nachmittags

Datum 17.11.22 15.11.22 22.11.22

@ Temperatur 11 °C 15 °C 8°C

@ Windstarke 1 km/h 1 km/h 11 km/h

> Niederschlag 0 I/m? 0 I/mz 0 I/mz
Sonnenauf-/untergang 07:35 Uhr - 16:36 Uhr

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1) 18,0 km/h 15,1 km/h 17,6 km/h
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2) 21,5 km/h 20,6 km/h 21,2 km/h
> UHV 115 74 139

Anzahl Runden 15 10 15

Gefahrene Distanz 40,5 km 27 km 40,5 km

@ UHV/km 2,8 UHV/km 2,7 UHV/km 3,4 UHV/km

LI



Klassifizierung der UHV

FR1: Schutzstreifen FR2: Mischverkehr 3

0,7%

07 _l”/'

%

Seitenabstand [m]
o

0,5
° L]
0
=>=150cm = 100-149 cm FR1:n=187 B FR1 W FR2
= 50-99 cm = <50 cm FR2: n=141
3 > UHV > Kfz
o o Morgens 51 246
2,5 T 7% 0
, (20,7 %) (200 %)
E
T 2 Mittags 53 224
& (23,7 %) (100 %)
2 15
©
& 1 1 Nachmittags 83 417
g o (19,9 %) (200 %)
0,5 >
L]
0
M Morgens [ Mittags [] Nachmittags
3 Y UHV > Kfz
. Morgens 64 531
2,5 T 1% 0
, (12,1 %) (100 %)
E
z 2 - y Mittags 21 200
2 15 (10,5 %) (100 %)
L ’
2
L 4 = - .
@ Nachmittags 56 318
@ 05 ° (17,6 %) (100 %)
’ L]
0

M Morgens [ Mittags [] Nachmittags
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7 Waldburgstralle

— > Langsneigung > 7 %
> Langsneigung > 5 %

« Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

@ >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@ <50 cm

LV



7 WaldburgstralRe

S— > Langsneigung > 7 %

> Langsneigung > 5 %
“ Lichtsignalanlage

@ Ort der Verkehrszahlung

® >=150cm
© 100-149 cm
® 50-99cm
@ <50 cm

LVI



Anhang A.12: 8a Zabergaustral3e (West)

8a Zabergaustralle (West)

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Radfahrstreifen

Breite Fahrbahn

0,55 km
50 km/h

Grundlagen

Langs
Nein

Zuffenhausen

KP Ludwigsburger Stral3e
KP Knittlinger StralRe/Brackenheimer Stral3e

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2
Nutzungen

4,7 %

Ja

Langs
Wohnen/
Gewerbe

1,40-1,50 m (FR1, 6stl. KP Hohenhaslacher Strafie)

1,20-1,30 m (FR1, westl. KP Hohenhaslacher Stral3e)
>8m Breite Kernfahrbahn 7-8 m

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstarke
Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

LVII

989 Kfz/h Spitzenstunde 16:15-17:15 Uhr
2016 Ort  KP Ludwigsburger
StralRe

0% Fahrrad-Anteil 0%
Morgens Mittags Nachmittags
12.10.22 12.10.22 25.10.22

13 °C 16 °C 19 °C

1 km/h 6 km/h 5 km/h

0 I/m2 0 I/m2 0 I/m2

07:38 Uhr - 18:15 Uhr
17,3 km/h 18,4 km/h 18,5 km/h
17,4 km/h 21,2 km/h 16,1 km/h
118 79 117

15 10 15

16,5 km 11 km 16,5 km

7,2 UHV/km 7,2 UHV/km 7,1 UHV/km



Klassifizierung der UHV

==} FR2: Mischverkehr 3
Radfahrstreifen
0,0

o 1,2 = T
: 9,6 % % 2
% g
2 15
g
2
g 1
05 <
0
=>=150cm =100-149 cm FR1: n=221
®50-99 cm = <50 cm FR2: n=83 BFR1 WFR2
5 5 UHV S Kifz
Morgens 89 1.188
2.5 . (7.5 %) (100 %)
= .
- 2 Mittags 61 734
IS (8,3 %) (100 %)
215
£ Nachmittags 71 1212
§ 1 (5,9 %) (100 %)
0,5
0
B Morgens [ Mittags [] Nachmittags
5 s UHV S Kfz
Morgens 29 1.029
25 (2,8 %) (100 %)
E i .
o 2 Mittags 18 714
s (2,5 %) (100 %)
215
g Fay
% 1 Nachmittags 36 1.530
@ . (2,3 %) (100 %)

o
w
|
I

0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

LVl
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8a Zabergaustralle (West)
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Moe. )
S— b Langsneigung > 7 %
— b Langsneigung > 5 %
® >=150cm
“ Lichtsignalanlage © 100-149 cm
® 50-99cm

@ Ort der Verkehrszahlung @ <50 cm
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Anhang A.13: 8b Zabergaustral3e (Ost)

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute
Breite Radfahrstreifen

Breite Fahrbahn

Verkehrsstarke
Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstéarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
> UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

Grundlagen
Zuffenhausen
KP Marbacher Stralle
KP Ludwigsburger Stral3e
0,20 km @ Langsneigung 3,0 %
50 km/h Leitlinie Ja
Nein Parken FR2 Nein
Nein Nutzungen Wohnen/
Gewerbe
1,70-1,80 m (FR1)
1,50-1,60 m (FR2)
>8m Breite Kernfahrbahn 6-7m

Breite Fahrbahn

1.846 Kfz/h Spitzenstunde 16:15-17:15 Uhr
2016 Ort  KP Ludwigsburger
Stral3e
2% Fahrrad-Anteil 0%
Morgens Mittags Nachmittags
12.10.22 12.10.22 25.10.22
13 °C 16 °C 19 °C
1 km/h 6 km/h 5 km/h
0 I/m2 0 I/m2 0 I/m2
07:38 Uhr - 18:15 Uhr
Unbekannt
Unbekannt
69 34 90
15 10 15
6 km 4 km 6 km
11,5 UHV/km 8,5 UHV/km 15 UHV/km

LXI



Klassifizierung der UHV

FR1: FR2: 3
Radfahrstreifen Radfahrstreifen

% | 00

|

Seitenabstand [m]
o

0,5 .
0
=>=150cm = 100-149 cm ERL: n=105
=50-99 cm = <50 cm FR2: n=88 B FR1 EFR2
3 Y UHV Y Kfz
Morgens 41 2.187
_. 25 8 (1,9 %) (100 %)
E
E 2 T Mittags 20 1.334
2 15 X (1,5 %) (100 %)
©
3 1 T Nachmittags 44 2.610
A - (1,7 %) (100 %)
0,5
0
M Morgens [ Mittags [] Nachmittags
3 Y UHV Y Kfz
Morgens 28 2.529
2,5 (1,1 %) (100 %)
E
2 2 Mittags 14 1.278
2 1 (1,1 %) (100 %)
_D ,5
2
@
5 | Nachmittags 46 2.655
@ (1,7 %) (100 %)
0,5 R
0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags
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Anhang A.14: 9 Zeppelinstral3e

Stadtbezirk

Beginn

Ende

Lange Messstrecke

Zul. Hochstgeschwindigkeit
Parken FR1

Busverkehr

Hauptradroute

Breite Radfahrstreifen
Breite Fahrbahn

Breite Kernfahrbahn

9 ZeppelinstralRe

Grundlagen

1,70 km
40 km/h

Teilweise, langs

Ja

> 8 m (sudl.
KP Gaustr.)
6-7 m (nordl.
KP Gaustr.)

West

KP Hélderlinplatz/Schwabstralie
KP Doggenburgstralie

@ Langsneigung

Leitlinie
Parken FR2
Nutzungen

Breite

Kernfahrbahn

Verkehrserhebung (Spitzenstunde, Querschnitt)

Verkehrsstarke

Jahr

SV-Anteil

Daten Messfahrten

Datum

@ Temperatur

@ Windstarke

> Niederschlag
Sonnenauf-/untergang

@ Fahrtgeschwindigkeit (FR1)
@ Fahrtgeschwindigkeit (FR2)
S UHV

Anzahl Runden

Gefahrene Distanz

@ UHV/km

650 Kfz/h
2016
3%
Morgens
11.10.22
14 °C
5 km/h
0 I/mz
07:37 Uhr
14,6 km/h
21,4 km/h
165
12
40,8 km
4,0 UHV/km

LXV

Spitzenstunde

Ort

Fahrrad-Anteil

Mittags
28.09.22
12 °C

9 km/h

0 I/m2
14,5 km/h
20,1 km/h
86

8

27,2 km
3,2 UHV/km

55 %

Nein

Langs

Wohnen
1,50-1,60 m (FR1)
7-8 m (sudl.

KP Gaustr.)

5-6 m (nordl.

KP Gaustr.)

17:00-18:00 Uhr
KP Vorsteigstrale
3%
Nachmittags
26.10.22

22 °C

8 km/h

0 I/mz

18:13 Uhr

14,1 km/h

19,8 km/h

182

12

40,8 km

4,5 UHV/km



Klassifizierung der UHV

FR1: Schutzstreifen FR2: Mischverkehr 3

~
)

3 /1’4%

D"

FR1: n=294 B FR1 M FR2

N

-

Seitenabstand [m]
o

o
(&)
°
ol
o

51 0,0
% o

=>=150cm = 100-149 cm
150-99cm =<50cm

FR2: n=139
3 > UHV > Kfz
N Morgens 96 663
25 ° 0 (14,5 %) (100 %)
E Mittags 61 458
g (13,3 %) (100 %)
2 15 x _
© Nachmittags 137 1.074
2 (12,8 %) (100 %)
3 1
0,5 — °

0

B Morgens [ Mittags [] Nachmittags

3 > UHV > Kfz
_ Morgens 69 918
2,5 (7,5 %) (151 %)
E
=] 2 Mittags 25 350
2 15 (7,1 %) (86 %)
_E 1
2 1 Nachmittags 45 609
@ 05 - . (7,4 %) (100 %)
B (]
(]
0

M Morgens [ Mittags ['] Nachmittags
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9 Zeppelinstralke

&0 ¥
©
1
4-
g e 2
e
3 &
e > Langsneigung > 7 %
> Langsneigung > 5 %
o ® >=150cm
« Lichtsignalanlage © 100-149 cm
® 50-99cm

@ Ort der Verkehrszahlung @ <50 cm
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9 Zeppelinstraie $ & E

H

- t
o > Langsneigung > 7 %

e - - b Langsneigung > 5 %
- = : @ >= 150 cm

\\ = il : « Lichtsignalanlage © 100-149 cm
P o ® 50-99cm

® Ort der Verkehrszahlung @ <50 cm
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Anhang B: Statistische Tests

Anhang B.1: Test auf Normalverteilung

Die erhobenen Seitenabstdnde werden an dieser Stelle fiir jede Fahrtrichtung separat
auf Normalverteilung Uberprift. Hierfir wird der Shapiro-Wilk-Test verwendet. Die
Nullhypothese des Tests besagt, dass Normalverteilung vorliegt. Es wird ein
Signifikanzniveau von 5 % (a=0,05) zugrunde gelegt. Liegt der p-Wert unter dem
Signifikanzniveau ist die Nullhypothese zu verwerfen. Die Ergebnisse des Shapiro-
Wilk-Tests sind in A-1 dargestellt.

Mess-  Fahrt- w p-Wert Mess- Fahrt- p-Wert
strecke richtung strecke richtung
la FR1 0,961 0,000 FR1 0,987 0,009
FR1 0,985 0,801 S FR2 0,978 <0,0001
1b FR2 0,979 0,356 FR1 0,993 0,528
FR1 0,996 0,286 6 FR2 0,982 0,063
2 FR2 0,994 0,333 FR1 0,993 0,528
FR1 0,993 0,803 ! FR2 0,982 0,063
3a FR2 0,989 0,906 FR1 0,981 0,004
FR1 0,951 0,199 82 FR2 0,987 0,557
3b FR2 0,983 0,682 FR1 0,967 0,010
FR1 0,940 <0,0001 8b FR2 0,982 0,268
42 FR2 0,981 0,566 FR1 0,993 0,212
FR1 0,976 0,724 9 FR2 0,987 0,194
4b FR2 0977 0,885

Tabelle A-1: Test auf Normalverteilung

Sechs der 25 Fahrtrichtungen sind fiir das angenommene Signifikanzniveau nicht
normalverteilt. Hierbei handelt es sich um die Fahrtrichtungen la (FR1), 4a (FR1), 5
(FR1 und FR2), 8a (FR1) und 8b (FR2). Die Q-Q-Diagramme der Fahrtrichtungen
ermdglichen eine grafische Betrachtung der Verteilungen. Anhand ihner lasst sich die
Verteilung einer Stichprobe, mit denen einer theoretischen Verteilung vergleichen.
Liegen die Punkte des Diagramms anndhernd auf einer Geraden lasst sich davon
ausgehen, dass die beiden Verteilungen Ubereinstimmen (vgl. Rooch 2014, S. 83). Da
der Shapiro-Wilk-Test fur die Mehrzahl der Fahrtrichtungen eine Normalverteilung
bestatigt und die Q-Q-Diagramme der restlichen Fahrtrichtungen annahernd der 45°-
Achse folgen (siehe A-1), wird vereinfachend uber alle Fahrtrichtungen der Variable
Seitenabstand eine Normalverteilung unterstellt.
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Abbildung A-1: Q-Q Diagramme der Fahrtrichtungen (Eigene Darstellung)
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Anhang B.2: Welch-Tests der Messstrecken

Der Welch-Test Uberprift, ob die Grundgesamtheiten zweier Stichproben den gleichen
Mittelwert aufweisen. Fir jede Messstrecke wurde ein Welch-Test durchgefiihrt, der

beide Fahrtrichtungen miteinander vergleicht.

Ho: Die Mittelwerte der Grundgesamtheiten sind gleich

Ha.: Die Mittelwerte der Grundgesamtheiten sind unterschiedlich

0=0.05

1b Imweg

MWer1 = 1.67 m, SDer1 = 0.55 m
MWpeg2 = 1.66 m, SDrr2 = 0.45 m
t(92) = 0.082, p = 0.94

3a Hegelstrale

MWEeg1=1.68 m, SDrr1 = 0.42 m
MW¢er2 = 1.69 m, SDrr2 = 0.37 m
t(107) =-0.179, p = 0.86

4a Olgastralle (Sud)

MWer1 = 1.45m, SDer1 = 0.53 m
MWer2 = 1.48 m, SDrr2 = 0.41 m
t(118) = -0.510, p = 0.61

5 Sigmaringer Straf3e
MWer1=1.48 m, SDrr1 = 0.31 m
MWer2=1.47 m, SDer2 = 0.29 m
t(611) = 0.087, p = 0.93

7 Waldburgstral3e

MWer1 = 1.67 m, SDer1 = 0.39 m
MWer2 = 1.75 m, SDrr2 = 0.37 m
t(309) = -1.907, p = 0.06

8b Zabergaustralle (Ost)
MWer1 = 1.64 m, SDrr1 = 0.41 m
MWer2=1.39 m, SDer2 = 0.29 m
t(185) = 5.022, p < 0.0001

2 Fellbacher Stralie

MWer1 = 1.66 m, SDer1 = 0.43 m
MWpeg2 = 1.80 m, SDrr2 =0.42 m
t(554) = -4.344, p < 0.0001

3b Rosenbergstralie

MWpeg1= 1.56 m, SDrr1 = 0.35 m
MW¢er2 = 1.46 m, SDrr2 = 0.31 m
t(52) =1.332, p=0.19

4b Olgastralie (Nord)

MWer1 = 1.52 m, SDer1 = 0.36 M
MW¢er2 = 1.56 m, SDrr2 = 0.47 m
t(36) = -0.368, p = 0.72

6 Waiblinger StralRe

MW¢egr1 = 1.55 m, SDrr1 = 0.40 m
MW¢er2 = 1.76 m, SDrr2 = 0.35 m
t(614) = -7.371, p < 0.0001

8a Zabergaustralle (West)
MWer1=1.41 m, SDer1 = 0.35m
MWer2 = 1.39 m, SDrr2 = 0.35 m
t(147) = 0.363, p = 0.72

9 ZeppelinstralRe

MW¢eRr1 = 1.62 m, SDrr1 = 0.40 m
MWerz2= 1.59 m, SDer2 = 0.42 m
t(257) = 0.917, p=0.36

LXXI



Erklarung nach Studien- und Prifungsordnung, 8 27, Abs. 1

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Masterthesis selbstandig verfasst habe.

AulRer den in der Arbeit genannten Hilfsmitteln und Unterlagen habe ich keine weiteren
Hilfsmittel in Anspruch genommen. Der Quellennachweis ist vollstandig.

Murrhardt, den 20.01.2023

Leo Casey
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