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Zusammenfassung

Die Attraktivitdt von Radverkehrsanlagen ist ein wesentlicher Faktor fur deren Nutzung.
Um Verbesserungsbedarfe zu ermitteln, ist die Kenntnis des Status quo erforderlich. Es
existieren verschiedene Bewertungsverfahren, die sich auf unterschiedliche Aspekte der
Attraktivitdt von Radverkehrsanlagen konzentrieren. In dieser Arbeit wird ein Verfahren
vorgestellt, das die Vorteile verschiedener bestehender Verfahren vereint und das so-
wohl zur abschnittsweisen Bewertung als auch zur Bewertung langerer Streckenzilge
dient. Das Verfahren ermdglicht eine Bewertung der fahrbaren Geschwindigkeit sowie
von Sicherheitsaspekten und wurde in Excel umgesetzt. Dadurch kénnen zukinftige
Forschungsergebnisse einfach in das Verfahren integriert werden und es ermdglicht
die Uberpriifung einzelner Anderungen an der Infrastruktur auf die Gesamtbewertung.
Angewendet wurde das Verfahren auf insgesamt zehn Gemeindedurchfahrten in der Me-
tropolregion Stuttgart. Es wurde festgestellt, dass in vielen Fallen kurze méngelbehaftete
Abschnitte die Attraktivitdt von Gemeindedurchfahrten maf3geblich negativ beeinflussen.

Abstract

The attractiveness of cycling facilities is a key factor in their utilisation. Knowledge of
the status quo is required in order to determine the need for improvement. There are
various assessment methods that focus on different aspects of the attractiveness of cycling
facilities. This paper presents a method that combines the advantages of various existing
methods and is used both for section-by-section evaluation and for the evaluation of longer
routes. The method enables an evaluation of the travelling speed as well as safety aspects
and was implemented in Excel. As a result, future research results can be easily integrated
into the procedure and it enables individual changes to the infrastructure to be checked for
their impact on the overall assessment. The procedure was applied to a total of ten routes
through municipalities in the Stuttgart metropolitan region. It was found that in many cases,
short sections with deficiencies have a significant negative impact on the attractiveness of
longer routes.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Bedeutung des Radverkehrs in Deutschland ist in den letzten Jahren stark angestiegen.
Im Zeitraum von 2002 bis 2017 hat sich das Verkehrsaufkommen im Radverkehr um 13
Prozent erh6ht. Zudem ist auch die zurlckgelegte Strecke pro Fahrt gestiegen. Betrug
die Verkehrsleistung im Radverkehr 2002 noch 82 Millionen Personenkilometer, lag sie im
Jahr 2017 bei 112 Millionen Personenkilometern pro Tag. Das entspricht einer Zunahme
um 37 Prozent. Dennoch hat der Radverkehr in Deutschland im Modal Split einen deutlich
geringeren Anteil als beispielsweise in den Niederlanden. Wahrend in den Niederlanden
16 Prozent aller Wege von 5-20 km Lange mit dem Fahrrad zurtickgelegt werden, sind es
in Deutschland nur vier Prozent. (NoBlIs (2019))

Den Radverkehr zu férdern und seinen Anteil am Modal Split weiter zu erhéhen, hat ge-
samtgesellschaftliche Vorteile. Nach MESCHIK (2008) belegen zwei Studien, dass sich fir
jeden in den Radverkehr investierten Euro zusammen genommen 20 € an Gesundheits-
und Staukosten sowie Kosten durch Krankenstande einsparen lassen. Dies begrindet
sich daraus, dass die notigen Investitionskosten deutlich geringer ausfallen als bei an-
deren Verkehrsmitteln, da unter anderem auch der Platzbedarf pro Fahrrad sowohl in
Bewegung als auch im abgestellten Zustand deutlich geringer ist als pro Kfz. Zudem ist
das Fahrrad auf kurzen Strecken im innerstadtischen Verkehr gleich schnell oder unter
Umstanden sogar schneller als der Kfz-Verkehr. Neben den 6konomischen Faktoren erfullt
der Radverkehr optimalerweise auch die anderen beiden Dimensionen der Nachhaltig-
keit. Im Rahmen der sozialen Sicherheit stellt der Radverkehr die selbstandige Mobilitat
unabhangig davon, ob der betreffenden Person ein Kfz zur Verfligung steht, sicher. Fur
die okologische Nachhaltigkeit ist der Radverkehr insofern vorteilhaft, dass durch das
Radfahren keine Umweltbelastungen entstehen. Damit wird besonders in dichtbesiedelten
Gebieten ein Beitrag zu Luftreinhaltung und Verbesserung der Lebensqualitat und damit
langfristig zur Volksgesundheit geleistet. Zudem miissen auch weniger Flachen versiegelt
werden als fiur die Kfz-Infrastruktur.

Damit die Radverkehrsinfrastruktur genutzt wird und damit eine Verlagerung von ande-
ren Verkehrstragern hin zum Radverkehr statt ndet, muss die Infrastruktur attraktiv sein.
Nach CAULFIELD et al. (2012) kann eine Route als fahrradfreundlich charakterisiert wer-
den, wenn sie sicher, direkt, einheitlich, attraktiv und komfortabel ist. Eine ausfihrlichere
Beschreibung der Attraktivititsmerkmale liefert GERIKE (2003). Demnach sollten Rad-
verbindungen umwegarm sein und ein hohes Mal3 an subjektiver, sozialer und objektiver
Sicherheit aufweisen. Subjektive Sicherheit beschreibt dabei, ob sich Radfahrende sicher
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fuhlen. Dabei ist besonders die Nahe zum ieRenden Verkehr von Bedeutung. So fuhlen
sich Radfahrende im Mischverkehr unsicherer als bei separater Radwegfiihrung, wobei
Radwege ein hoheres Sicherheitsemp nden erzeugen als Radfahrstreifen. Im Gegensatz
dazu ist fur eine hohe objektive Sicherheit eine Fuhrungsform mit besonders niedrigem
Unfallrisiko wichtig. Weitere relevante Merkmale attraktiver Radverkehrsverbindungen sind
eine hohe Qualitat des Verkehrsablaufs, gute Abstellméglichkeiten sowie eine geringe
Larm- und Abgasbelastung.

Dementsprechend ist es wichtig zu wissen, wo bereits gute Radverkehrsinfrastruktur
existiert und wo Handlungsbedarf besteht.

1.2 Problemstellung

Die Praferenzen von Radfahrern bei der Routenwahl sind gut erforscht und es nden sich in

der Literatur bereits einige Verfahren zur Bewertung der Qualitéat von Radverkehrsanlagen.
Der Grol3teil dieser Verfahren, von denen ausgewahlte zum Beginn dieser Arbeit kurz
vorgestellt werden, beschaftigen sich entweder mit der abschnittsweisen Bewertung von
Radverkehrsanlagen oder gehen auf einen ganzen Stadtteil bzw. eine ganze Stadt ein. Im
Rahmen dieser Arbeit soll ein Verfahren vorgestellt werden, das ein Hauptaugenmerk auf
die Verbindungsfunktion legt und mit dem eine Bewertung sowohl der einzelnen Abschnitte
einer Route als auch der Route als Ganzes mdglich sein soll. Zudem soll das Verfahren
robust sein, die Bewertung soll also nicht von der Einteilung der Abschnitte abhangig sein.
Ziel ist es, eine moglichst hohe Vergleichbarkeit mit iberschaubarem Aufwand fir die
Anwendenden des Verfahrens zu erzielen. Um dies zu erreichen, muss die Erfassung der
Infrastruktur moglichst einfach sein und die Aussagekraft trotzdem so hoch wie méglich.
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2 Aktueller Wissensstand

Vor der Vorstellung des neuen Verfahrens soll an dieser Stelle zunachst ein Uberblick
gegeben werden, was gute Fahrradinfrastruktur ausmacht. AuRerdem werden einige
schon bestehende Verfahren kurz vorgestellt und die jeweiligen Starken und Schwéachen
erlautert.

2.1 Hauptanforderungen an fahrradfreundliche Infrastruktur

Um Fahrradinfrastruktur bewerten zu kdnnen, muss geklart werden, was gute Fahrradin-
frastruktur ist und an welchen Hauptkriterien dies erkennbar ist.

Im niederlandischen Regelwerk flr Fahrradinfrastruktur ,Design Manual for Bicycle Traf c*
(RIKk DE GROOT (2016)) werden die Hauptanforderungen an fahrradfreundliche Infra-
struktur von den grundsatzlichen Charakteristiken des Fahrrads als Verkehrsmittel und
den daraus folgenden Wiinschen der Nutzer*innen abgeleitet. Diese beinhalten unter
anderem, dass Fahrrader mit Muskelkraft betrieben werden, wodurch Energieverluste
durch Steigungen zu vermeiden sind. Oder die fehlende Knautschzone und damit héhere
Vulnerabilitat, welche zu hoheren Sicherheitsanforderungen an die Infrastruktur fihrt. Die
funf Hauptanforderungen sind: Zusammenhalt, Direktheit, Attraktivitat, Sicherheit und
Komfort.

Zusammenhalt : Das Netz an Fahrradinfrastruktur sollte ein zusammenhéngendes Ganzes
ergeben und es Fahrradfahrer*innen ermdoglichen, von jeder moéglichen Quelle jedes
maogliche Ziel zu erreichen. Tilr-zu-Tur-Relationen sollten mit ununterbrochenen Routen
verbunden sein, die Infrastruktur sollte eine konsistente Qualitat haben und mehrere
Routenoptionen zur freien Auswahl stehen.

Direktheit : Den Fahrradfahrer*innen sollte eine mdglichst direkte Route angeboten wer-
den, da die Umwegigkeit ein grof3er Faktor bei der Verkehrsmittelwahl ist.

Attraktivitat : Jede*r Fahrradfahrer*in hat unterschiedliche Préaferenzen, was eine Route
attraktiv macht. Generell werden hier jedoch Begrinung, offene Raume, Wasser und
asthetisch ansprechende Architektur positiv bewertet, wahrend Abgase, Stau und eine ge-
ringe subjektive Sicherheit negativ bewertet werden. Auch die Gestaltung der Infrastruktur
selbst (ebene Ober &che, gut verstandliche Knotenpunkte und klare Ausschilderung) hat
einen Ein uss auf die Attraktivitat.
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Sicherheit : Gute Fahrradinfrastruktur sollte die Gesundheit der Fahrradfahrenden bei kor-
rekter Nutzung garantieren. Sie sollte keine Unfélle verursachen, dazu beitragen, Unfélle
zu verhindern und bei einem Unfall die Chance auf schwere Verletzungen reduzieren.

Komfort : Das Fahrerlebnis sollte nicht durch unnétige Steigungen, Riittelstrecken oder
hau ges Bremsen gestort werden, um den physischen Aufwand so niedrig wie mdglich zu
halten.

Auch in den Empfehlungen fir Radverkehrsanlagen (ERA (2010, S. 15)) nden sich diese
Anforderungen so ahnlich wieder. Hier werden die grundlegenden Entwurfsanforderungen
Verkehrssicherheit und Qualitat des Verkehrsablaufes angefihrt.

Um Verkehrssicherheit , sowohl objektiv als auch subjektiv fir den Radverkehr bieten
zu kénnen, sollen u. a. Fihrungsformen mit geringem Unfallrisiko, hoher Akzeptanz und
guter Begreifbarkeit gewahlt werden. Aul3erdem sollten gute Sichtverhaltnisse gegeben
sein, das Sturzrisiko durch Vermeiden von Kanten und Rillen reduziert werden, sowie die
Fahrradfahrenden nicht durch die Infrastruktur Gberfordert werden.

Fir eine hohe Qualitat des Verkehrsablaufes  sollen Uberholungen mdglich sein, Ober &-
chen mit geringem Rollwiderstand gewahlt werden, Umwege und vermeidbare Steigungen
vermieden werden und Zeitverluste an Knotenpunkten reduziert werden.

Ziel eines Bewertungsverfahrens ist es, diese Kriterien Uber eine Skala zu quanti zieren.
Dann kann fur eine gegebene Route nicht nur festgestellt werden, ob ein bestimmtes Ziel
erreicht ist, sondern wie weit es erreicht wird oder nicht. Dadurch lassen sich verschie-
dene Routen besser miteinander vergleichen und der Nutzen fir Fahrradfahrende von
Veranderungen an der Infrastruktur lasst sich besser abschatzen.

2.2 Existierende Bewertungsverfahren

Es existieren verschiedene Verfahren, um die Attraktivitat des Radverkehrs zu bewerten.
Die verschiedenen Verfahren setzen dabei unterschiedliche Schwerpunkte. Im Folgenden
werden vier ausgewdahlte Verfahren kurz vorgestellt und ihre Relevanz in Bezug auf die
Problemstellung dieser Arbeit erlautert.
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2.2.1 Bewertungsverfahren der FGSV

Von Seiten der Forschungsgesellschaft fir Stral3en- und Verkehrswesen (FGSV) stehen
zwei Bewertungsverfahren zur Verfligung, die bereits in der Praxis Anwendung nden.

Handbuch fur die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen (HBS)

Im Rahmen des HBS (2015), Abschnitt Stadtstral3en wird ein Verfahren zur Bewertung der
Verkehrsqualitat im Radverkehr vorgestellt. Das wesentliche Kriterium, das im Rahmen
des Verfahrens behandelt wird, ist die Moglichkeit fur die einzelnen Radfahrenden, sich
freizligig fortzubewegen. Dazu wird eine Stérungsrate ermittelt, die im Wesentlichen von
der Breite der Radverkehrsanlage sowie der Bemessungsverkehrsstarke des Radverkehrs
abhangt. Des Weiteren wird der Ein uss der Steigung auf den Platzbedarf der Radfahrer

berucksichtigt. Zuletzt werden noch punktuelle Ein Gisse wie beispielsweise angrenzen-
de OPNV-Haltestellen mit einbezogen. Die Stérungsrate, von der letztlich die Benotung
abgeleitet wird, setzt sich also ausschlieRlich aus Stérungen durch Uberholungen, Begeg-
nungsféllen und punktuellen Ein ssen zusammen. Das Verfahren ist damit hauptséchlich

fur Strecken von Radwegen und Radfahrstreifen und damit nur sehr eingeschrankt an-
wendbar. Bei gemeinsamer Fihrung mit dem Ful3verkehr ist das Verfahren nur anwendbar,
sofern die Ful3gadngerverkehrsstarke sehr gering ist. Bei Fihrung im Mischverkehr mit
dem Kfz-Verkehr oder auf einem Schutzstreifen ist das Verfahren nicht anwendbar, da die
Uberholmdglichkeiten fiir Fahrrader nicht durch die Breite eingeschrankt sind. Allgemein
eignet sich das Verfahren nur bei sehr hohen Verkehrsstarken im Radverkehr, da im Nor-
malfall die vorgegebenen Regelbreiten aus den Richtlinien fur die Anlage von Stadtstraf3en
(RASt) bzw. den Richtlinien fur die Anlage von Landstrafl3e (RAL) ausreichend sind.

Damit greift das HBS-Verfahren auch in Bezug auf die Problemstellung dieser Arbeit zu
kurz, da zum einen der Zustand der Radverkehrsanlage auf3er Acht gelassen wird und
zum anderen auch weitere Fuhrungsformen betrachtet werden sollen, die nicht durch das
HBS-Verfahren abgedeckt sind.

Hinweise zur einheitlichen Bewertung von Radverkehrsanlagen (H EBRA)

Ein ausflhrlicheres Verfahren ndet sich in den Hinweisen zur einheitlichen Bewertung von
Radverkehrsanlagen (H EBRA). Im Rahmen dieses Verfahrens werden Abschnitte gebildet,
die grundsatzlich von einem Knotenpunkt zum nachsten de niert werden. Dabei wird
immer die sich in Fahrtrichtung anschlieRende Knotenpunktdurchfahrung zum Abschnitt
gezahlt. Die Bewertung erfolgt fur beide Fahrtrichtungen getrennt. Zudem wird zwischen
der FUhrung und dem Anlagenzustand unterschieden. Beide Teilbereiche werden dabei
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Abbildung 1: Ubersicht des Verfahrens aus den HEBRA. (Bildquelle: H EBRA (2021,
S. 11))

jeweils mit Schulnoten von 1 bis 6 bewertet. Die schlechtere der beiden Noten bildet
letztlich die Gesamtnote fir den Abschnitt. Zusatzlich kann neben der Anlage auch die
Attraktivitdt bewertet werden, wobei Punkte fur die Erlebnisqualitdt vergeben werden.
Diese Bewertung hat aber keinen Ein uss auf die Benotung der Anlage. Eine schemati-
sche Darstellung des Verfahrens ndet sich in Abbildung 1. Um den Anlagenzustand zu

bewerten, wird mit Verlustpunkten gearbeitet. Ein Verlustpunkt ist dabei &quivalent zu einer
Sekunde, die die Radfahrenden im Vergleich zu einer Fahrt bei perfekten Bedingungen
verlieren wirden. Vereinfachend wird dazu angenommen, dass Radfahrende bei perfekten
Bedingungen mit 30 km/h unterwegs sind. Fur die Knotenpunkte wird dabei vereinfachend
fur jeden Knotenpunkttyp eine Wartezeit angenommen. Fir die Mangel auf freier Strecke
wird die Verlustzeit Uber die Lange der Storstelle (Punkt- bzw. Langsmangel) und die
Geschwindigkeit, mit der die Storstelle passiert werden kann, berechnet. Die Ermittlung
der Note der Fuhrungsform erfolgt anhand der Vorgaben der ERA bezlglich Fuhrung
mit dem Kfz- bzw. mit dem FuRverkehr. Dabei ist jede Fuhrungsform auf der Fahrbahn
einer Belastungsstufe zugeordnet. Jede Abweichung um eine Stufe flhrt zu einem Abzug
von einer Note. Genauso gibt es Kriterien, die flr eine Fihrung gemeinsam mit dem
FulRverkehr eingehalten werden missen. Fir jedes verletzte Kriterium wird wiederum eine
Note abgezogen. Werden ganze Streckenzlge betrachtet, so wird fur die Fiihrungsform,
das mit den Abschnittslangen gewichtete Mittel der Benotung gebildet. Fur den Anla-
genzustand werden die Verlustpunkte zusammen addiert und auf die Gesamtlange der
betrachteten Route bezogen. Letztlich ist wieder der schlechtere Wert aus Anlagenzustand
und Fuhrung ausschlaggebend fur die Gesamtbewertung. (H EBRA (2021))

Neben der Bewertung vorhandener Streckenabschnitte und Knotenpunkte dient das
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Verfahren auch zur Uberprifung von Planungen und der Erkennung von Schwachstellen.
Des Weiteren kann es auch als Grundlage fur Kosten-Nutzen-Analysen eingesetzt werden;
auch der Vergleich mit anderen Planungsraumen, in denen die HEBRA zum Einsatz
kamen, ist moglich. (HAASE (2021))

Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren orientiert sich in vielen Bereichen an den
H EBRA, daher wird auf weitere Details der H EBRA explizit in Kapitel 3: ,Entwicklung des
Bewertungsverfahrens” eingegangen.

Die H EBRA erflillen den Grof3teil der in Kapitel 1.2 vorgestellten Anforderungen an ein
Bewertungsverfahren. Jedoch ist die Bewertung der Fihrung wenig aussagekraftig, weil
auch bei groRen Abweichungen von den Vorgaben der ERA noch verhéaltnismafig gute No-
ten vergeben werden. So ist beispielsweise fur einen Schutzstreifen die schlechteste Note,
die vergeben werden kann, eine 3. Dies wirde auch gelten, wenn dieser Schutzstreifen
entlang einer stark befahrenen mehrspurigen Straf3e mit einer zulassigen Geschwindigkeit
von mehr als 50 km/h angeordnet wére. Zudem sind gute Kenntnisse der ERA erforderlich,
um eine vorhandene Fihrung zuverlassig einem Belastungsbereich zuzuordnen. Die
Bedeutung von Kriterien abseits von zulassiger Geschwindigkeit des Kfz-Verkehrs und
Verkehrsstarke wird zwar erwahnt, spielt aber in der Bewertung eine untergeordnete Rolle.
Die Ergebnisse einer groRangelegten Studie zur subjektiven Sicherheit, die von FIXMY-
CITY (2020) durchgefiihrt wurde, legen aber nahe, dass Kriterien wie Parken rechts der
Radverkehrsanlage oder die Breite der Radverkehrsanlage ebenso einen grof3en Ein uss

auf das Sicherheitsgeflhl der Radfahrenden haben. Zuletzt erfolgt die Auswertung im
Rahmen der H EBRA Uber eine Reihe von Formblattern, die sich je nach Art der Fihrung
bzw. Art des Knotenpunkts unterscheiden und ist damit wenig anwenderfreundlich.

2.2.2 Verfahren zur Bewertung der Fahrradfreundlichkeit von Stadtteilen

Einen anderen Ansatz verfolgt HAUSIGKE (2018), der am Beispiel Berlin ein Verfahren
zur Bewertung der Fahrradfreundlichkeit ganzer Stadtteile aufzeigt. Dazu wurden 37 Fak-
toren ausgemacht, die einen erwiesenen oder sehr wahrscheinlichen Ein uss auf die

Nutzung des Fahrrads als Fortbewegungsmittel haben. Diese wurden insgesamt sechs
Themenfeldern zugeordnet, welche dabei die Dimensionen Mensch, gebaute Umwelt
und Mobilitat abdecken. Die Gewichtung fand mithilfe einer Online-Befragung statt, in der
die Teilnehmenden zunachst die Bedeutung der einzelnen Themenfelder und dann die
Bedeutung der einzelnen Faktoren innerhalb eines Themenfeldes auf einer zehnstu gen

Likert-Skala bewerten sollten. Zuletzt wurde eine Skalierung fir die einzelnen Faktoren
von 0 bis maximal 3 Punkten pro Faktor erstellt. Viele Faktoren mussten dabei im Ver-
gleich mit anderen Stadtteilen Berlins skaliert werden, da es keine absolut vergleichbaren
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Werte gibt. Zum Beispiel gibt es keinen Absolutwert, wie viele Fahrradleihstationen es
pro Stadtteil geben sollte. Dementsprechend kénnen die Werte nur bedingt fir andere
Untersuchungsraume tbernommen werden und das Verfahren hat nur innerhalb Berlins
volle Gultigkeit.

Der hier verfolgte Ansatz steht somit im Kontrast zu den zuvor vorgestellten Verfahren,
weil das Untersuchungsgebiet als Ganzes betrachtet wird und keine Einteilung in Ab-
schnitte vorgesehen ist. Damit kbnnen auch andere Faktoren, wie die Verfligbarkeit von
Fahrradabstellpléatzen, berticksichtigt werden, die bei einer abschnittsweisen Bewertung
nicht berticksichtigt werden kénnen. Dennoch hat das Verfahren fur die in dieser Arbeit
behandelte Problemstellung nur bedingte Aussagekraft, da das zu entwickelnde Verfahren
allgemeine Gultigkeit besitzen und sich an einzelnen Radrouten durch die Gemeinde
orientieren soll. Dennoch liefert das Verfahren einen anderen Blickwinkel auf die Problem-
stellung, der zumindest teilweise bei der Erstellung des Verfahrens bericksichtigt werden
kann.

2.2.3 Stufen von Verkehrsstress

Eine weitere Herangehensweise verfolgen MEKURIA et al. (2012). Dabei werden die
Radfahrenden in vier Gruppen, abh&angig von ihrer Toleranz gegentiber Verkehrsstress,
eingeteilt. Verkehrsstress wird dabei als eine Kombination aus der wahrgenommenen Ge-
fahr und anderen Stressoren, wie beispielsweise Larm, die mit Radfahren entlang Straen
fur den Kfz-Verkehr in Verbindung stehen, de niert. Im Rahmen des Verfahrens werden

vier Stufen von Verkehrsstress unterschieden, je nachdem, fur welche Bevdlkerungsgrup-
pen die vorliegende Verkehrsfihrung geeignet ist. Die Stufen werden als Level of traf ¢

stress (LTS) bezeichnet. Radverbindungen mit LTS 1 sind dabei auch fir Kinder geeignet
und die mit LTS 2, welche sich an niederlandischen Regelwerken orientiert, sind fir den
Grof3teil der erwachsenen Bevolkerung geeignet. LTS 3 ist fir eine Gruppe von Radfahrern
vorgesehen, die als ,begeistert und selbstbewusst” gelten. Diese Gruppe toleriert zwar
héheren Verkehrsstress, bevorzugt aber dennoch eine separierte Radverkehrsinfrastruktur.
LTS 4 wird nur noch von Radfahrern toleriert, die einer Gruppe angehdren, die als ,stark
und sorglos” charakterisiert werden kann. Im Rahmen der Studie wurde jedes Segment
des Stral3en- und Wegenetzes der Stadt San José in Kalifornien klassi ziert. Ganze Rou-
ten werden dabei immer der schlechtesten Stufe zugeordnet, die auf dem Weg passiert
werden muss. Es wird davon ausgegangen, dass eine Person, fur die LTS 2 das maximal
tolerierbare Mal3 an Verkehrsstress darstellt, keine Route wahlen wirde, bei der dieses
Malf3 auch nur abschnittsweise tberschritten wird. Folglich gelten zwei Punkte als auf dem
Niveau einer spezi schen Stufe verbunden, wenn die Radfahrenden von einem Punkt zum
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nachsten fahren kénnen, ohne einen héher klassi zierten Abschnitt passieren zu missen
und daftir einen Umweg von maximal 25 % bzw. bei kurzen Strecken maximal 0,33 Meilen
(0,53 km) in Kauf nehmen miuissen.

Die Bewertung unterscheidet im Einzelnen zwischen Abschnitten zwischen Kreuzungen,
der Zufahrt zu Kreuzungen und den Kreuzungen an sich. Fir jeden dieser Bereiche werden
Kriterien ausgewahlt, anhand derer die Stufe des Verkehrsstresses ermittelt wird. Auffallig
ist, dass die Verkehrsstéarke im Kfz-Verkehr nur indirekt tber die Anzahl der Fahrspuren
einbezogen wird. Damit soll zum einen einer Nichtanwendbarkeit des Verfahrens aufgrund
fehlender Daten vorgebeugt werden, zum anderen hat die Anzahl der Spuren einen grof3en
Ein uss auf den Stress, der bei den Radfahrern ausgel6st wird, da der Verkehr durch
mehr Spuren tendenziell schneller und turbulenter wird; des Weiteren wird durch mehr
Spuren das Linksabbiegen fur Radfahrer im Mischverkehr erschwert.

Das Verfahren lasst sich nur bedingt auf Deutschland anwenden, da zum einen Stra-
Benraume anders gestaltet sind und daher beispielsweise Kriterien, die sich auf die
Anzahl der Fahrspuren beziehen, angepasst werden missten. Zudem misste geklart
werden, inwieweit die Stresstoleranz der deutschen Bevoélkerung mit der Stresstoleranz
der amerikanischen Bevdlkerung tibereinstimmt. Im Gegensatz zu den H EBRA wird die
Geschwindigkeit, mit der die Infrastruktur befahren werden kann, nicht betrachtet, sondern
ausschliellich der Stress, der durch die Infrastruktur ausgelost wird. Die Bewertung ent-
spricht damit in gewisser Weise der Bewertung der Fiihrungsform im Rahmen der H EBRA,
wobei die Bewertung auf Knotenpunkte und Knotenpunktzufahrten erweitert wird. Damit ist
das stressbasierte Verfahren fir diese Arbeit relevant, da es weitere Bewertungsansatze
in Bezug auf das Sicherheitsgefiihl der Radfahrenden liefert, einem Bereich, in dem die
H EBRA zu kurz greifen.
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3 Entwicklung des Bewertungsverfahrens

Bei der Entwicklung des Verfahrens wurden so weit wie mdglich die Vorteile der im Kapitel
2.2 vorgestellten Verfahren kombiniert und in Bezug auf die Problemstellung angepasst.
Das Verfahren gliedert sich in eine Bewertung des Anlagenzustands der einzelnen Stre-
cken, eine separate Bewertung der Knotenpunkte, eine Bewertung der Umwegigkeit tiber
die gesamte Route und eine Bewertung der Eignung der Fuhrungsform. Fir den Anlagen-
zustand, die Knotenpunkte und die Umwegigkeit wurde eine Bewertung entsprechend
der Bewertung des Anlagenzustands in den H EBRA gewéhlt. Diese drei Komponenten
werden Uber den Zeitverlust, der bei der Befahrung auftritt, bewertet und kénnen da-
her als zeitabhangige Komponenten zusammengefasst werden. Die Verlustzeiten, die
fur die zeitabhangigen Komponenten entstehen, ergeben letztlich die sogenannte Ge-
schwindigkeitsnote. Der Zusammenhang zwischen der Verlustzeit und der fahrbaren
Geschwindigkeit wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels erklart. Die Bewertung der Fih-
rung erfolgt dagegen, entsprechend der H EBRA, direkt in Schulnoten. Diese werden hier
und im Folgenden als Fiuhrungsformnoten bezeichnet. Die Ermittlung der Fihrungsform-
note wurde im Vergleich zu den H EBRA neu gestaltet und wird in Kapitel 3.4 erldutert. Im
Gegensatz zu den H EBRA erfolgt am Ende kein Vergleich zwischen Geschwindigkeitsnote
und Fuhrungsformnote, sondern jede Gemeinde erhalt zwei voneinander unabhangige
Noten. Zusatzlich wurde fir die Durchfihrung der Bewertung eine Excel-Tabelle erstellt,
welche die nétigen Berechnungen automatisch durchfihren kann, was die Bewertung
weiter vereinfachen soll. Eine schematische Ubersicht des Verfahrens ist in Abbildung 2
dargestellt.

Fur die zeitabhédngigen Komponenten gibt es den Vorteil, dass flr viele Arten von St6-
rungen bereits Verlustzeiten in den H EBRA ermittelt wurden, die Ubernommen werden
kénnen.

Dementsprechend wird, wie in den HEBRA, zunachst eine ideale Strecke angenommen,
die mit einer ktiven Geschwindigkeit von 30 km/h befahren werden kann. Fir jede St6-
rung, die zu einem Abweichen von der idealen Geschwindigkeit fiihrt, wird entsprechend
der Lange die Verlustzeit in Sekunden berechnet. Die Verlustzeit wird dabei an einem
moglichen Nutzerverhalten orientiert. Wahrend zum Beispiel schlechte Ober &chen sich

direkt auf die Geschwindigkeit auswirken, wirken sich zu geringe Breiten durch mangelnde
Uberholmdglichkeiten aus. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass bei unzurei-
chenden Radverkehrsanlagen manche Nutzer praferieren, das Fahrrad zu schieben, da
sie sich nicht sicher fihlen (H EBRA (2021)). Fur die Knotenpunkte wird zudem die zu
erwartende Wartezeit und fur die Umwegigkeit der Zeitverlust durch die langere Strecke
ermittelt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Bewertungsverfahrens. Eigene Darstel-
lung.
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Die Verlustsekunden sind immer auch aquivalent zu einer Geschwindigkeit. Das bedeutet,
dass uber die durchschnittlichen Verlustsekunden pro 1000 m eine durchschnittlich fahrba-
re Geschwindigkeit ermittelt werden kann. Andersherum lassen sich die Verlustsekunden
fur einen Mangel ermitteln, indem man die Geschwindigkeit, mit der der Mangel passiert
werden kann, in Verlustsekunden umrechnet. Die entsprechenden Formeln sind in den
Gleichungen 3.1 und 3.2 dargestellt.

360
= —Oﬁ S (3.1)
tv;km + 120m

3600& S
—— 3.2
tv,km v 12% ( )

mit v = Geschwindigkeit [km/h]
ty.km = Verlustsekunden pro Kilometer [s/km]

Abbildung 3: Zusammenhang Verlustsekunden und Geschwindigkeit: Eigene Darstel-
lung mit Excel

Zudem wird der Zusammenhang in Abbildung 3 visualisiert. Dabei ist wichtig zu verstehen,
dass der Zusammenhang nicht linear ist. Die Anderung der Geschwindigkeit um 1 km/h
fiihrt bei hohen Geschwindigkeiten zu einer kleineren Anderung der Verlustsekunden pro
Kilometer als bei niedrigen. Bei gleicher Lange haben Abschnitte, die nur mit geringen
Geschwindigkeiten befahren werden kdnnen, damit einen grof3eren Ein uss auf die Durch-
schnittsgeschwindigkeit als Abschnitte, die mit hoher Geschwindigkeit befahren werden
koénnen.

Im Folgenden wird auf die einzelnen Teilaspekte des Verfahrens genauer eingegangen
und die Umsetzung der Bewertung in Excel beschrieben.
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3.1 Abschnitte

Um letztlich identi zieren zu kdnnen, in welcher Weise sich ein Teil der Gesamtroute
auf die Bewertung ausgewirkt hat, ist es sinnvoll, die Route in Abschnitte zu unterteilen.
Zudem entstehen durch die Aufteilung auch praktische Vorteile fiir die Umsetzung des
Verfahrens. Das Verfahren ist so konzipiert, dass die Aufteilung keine Auswirkung auf die
Gesamtbewertung hat. Da die Knotenpunkte separat betrachtet werden, kénnen auch
Streckenziige Gber mehrere Knotenpunkte hinweg zu einem Abschnitt zusammengefasst
werden.

3.1.1 Punktmangel

Als Punktmangel werden punktuelle Vorkommnisse innerhalb eines Abschnitts oder im
Bereich eines Knotenpunkts bezeichnet, welche die Fahrradfahrenden zwingen zu Verzo-
gern oder welche nur mit einer geringeren Geschwindigkeit angenehm und sicher passiert
werden kénnen. Beispiele sind Schlaglécher und hohe Bordsteine aber auch Situationen
wie uneindeutige Ausschilderung oder eine Bushaltestelle mit eventuell wartenden Perso-
nen im Fahrweg, die passiert werden mussen. Jedem Punktmangel wird jeweils ein fester
Wert an Verlustsekunden zugewiesen, welcher zu den gesamten Verlustsekunden eines
Abschnitts oder Knotenpunktes addiert wird. Die meisten Punktmangel und ihre Werte
wurden fur dieses Verfahren aus den HEBRA lUbernommen und durch einige eigene
erganzt. Eine gesamte Au istung der verwendeten Punktméangel ndet sich in Anhang A.

Bei der Bewertung einer Route kann auch, falls ein Punktmangel nicht vorhanden ist, durch
Abschatzen der Verzégerung in Sekunden oder der Lange der Stelle und der maximal
moglichen Geschwindigkeit ein individueller Wert an Verlustsekunden festgelegt werden.
Die H EBRA verwenden hierfur Tabelle 1.
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Passieren des Punktmangels Verlustsekunden fiir den Zuschlag fir jede weitere 10 m
moglich mit Geschwindigkeit Punktmangel (bei Léange der Mangelstelle [s]
von Mangelstelle 20 m) [s]

30 km/h 0 0
25 km/h 1 0,25
20 km/h 2 0,6
15 km/h 4 1,2
10 km/h 8 2,4
5 km/h (Schieben) 16 6

Tabelle 1: Uberschlagige Ermittlung von Zeitverlusten an Stellen mit Punktméangeln
(L&nge des Punktmangels von 20 m unterstellt). Aus: H EBRA (2021, S. 13)

3.1.2 Langsméangel

Analog zu Punktméngeln sind Langsmangel Einschrénkungen der maximal bequem
fahrbaren Geschwindigkeit auf einer bestimmten Lange. Jeder Langsmangel hat einen
festen Wert an Verlustsekunden pro Kilometer [s/km], welcher mit der Lange des jeweili-
gen Langsmangels entlang der Route multipliziert wird, um die resultierende Anzahl an
Verlustsekunden zu ermitteln.

Die Verlustsekunden pro Kilometer berechnen sich wie bereits in Formel 3.2 beschrieben.
In Abbildung 2 sind die verwendeten Standardwerte fur bestimmte Geschwindigkeiten in
den H EBRA dargestellt.

Geschwindigkeit [km/h] Verlustsekunden pro Kilometer [s/km]
25 24

20 60

15 120

10 240

5 (Schieben) 600

Tabelle 2: Verlustsekunden pro Kilometer bei bestimmten Geschwindigkeiten, mit
welchen ein LA&ngsmangel befahrbar ist. Aus: H EBRA (2021, S. 14)

Zusatzlich zu den Langsmangeln, die bei Bedarf erfasst werden, wird fur jeden Abschnitt
die FuRRverkehrsstarke, mit welcher der Fahrradverkehr in Kon ikt geraten kann, in den

Kategorien sehr gering, gering, mittel und hoch erfasst. Diesen Kategorien werden au-
tomatisch die Werte in Tabelle 3 zugeordnet. Diese Werte werden mit der Lange des
Abschnitts multipliziert und zu den Verlustsekunden fur den Abschnitt addiert.
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Kategorie FuRverkehrsstarke Interaktionen je 1000 m Langsmangel (Verlustsekunden

pro km)
sehr gering bis etwa 1 0
gering bis etwa 10 24
mittel bis etwa 100 120
hoch Uber 100 600

Tabelle 3: Verlustsekunden pro Kilometer durch Behinderung durch FuRganger bei
gemischten Ful3- und Radwegen. Aus: H EBRA (2021, S. 20)

3.1.3 Ober ache

Die Art der Ober &che und ihr Zustand sind mafl3gebend fir die fahrbare Geschwindigkeit
sowie den Komfort und den benétigten Kraftaufwand. Steigt der benétigte Kraftaufwand
oder sinkt der Komfort, fuhrt dies zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit. Deswegen
wird diese als Kenngrdl3e zur Bewertung der Ober ache verwendet. Somit kann die Ober-
ache, falls diese zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit fuhrt, auch als Langsmangel
betrachtet werden. Die H EBRA ordnen unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen bei gutem,
mittlerem oder schlechtem Zustand eine bestimmte Menge Verlustsekunden pro km [s/km]
zu, welche sich in eine fahrbare Geschwindigkeit umrechnen lassen. Diese Werte werden
Ubernommen und sind in Tabelle 4 zu nden. Dabei de nieren die H EBRA (2021, S. 10)
die Zustande folgendermallen:

* gut: keine Ablenkung durch Ober &che, zlgiges Fahren moglich

» mittel : Ober ache erfordert gewisse Aufmerksamkeit, es wird langsamer und zum Teil
mit Ausweichbewegungen gefahren

* schlecht : Ober &che erfordert fast die ganze Aufmerksamkeit, stindige Ausweichbewe-
gungen, deutliche Verlangsamung

18



Entwicklung des Bewertungsverfahrens

Art der Ober ache Zustand gut Zustand mittel Zustand schlecht
Asphalt 0 24 120
Ortbeton 0 24 120
Platten mit geringer 60 60 120
Grif gkeit

Platten mit guter 24 60 120
Grif gkeit

P aster, geschnitten 24 60 120
Naturstein-Grof3p aster 60 120 600

(ungeschnitten)

Naturstein-Kleinp aster, 24 60 240
Mosaikp aster
(ungeschnitten)

Betonverbundp aster 24 60 120
(mit und ohne Fase)

Schlackep aster 24 60 240
Sand- 60 120 600
/Schotterbefestigung

Rasengittersteine 120 240 600
Holzpfade 60 120 600
Stahl 60 120 600
véllig unbefestigte 999 999 999

Wege bzw. Fahrstreifen
(bei Nasswetter
unbefahrbar)

Tabelle 4: Verlustsekunden pro Kilometer [s/km] flr bestimmte Ober &chen abhangig
ihres Zustandes. Aus: H EBRA (2021, S. 19)
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3.1.4 Breite

Die Breite der jeweiligen Fuhrungsform wird abschnittsweise erfasst. Dabei soll die fur
Fahrradfahrende nutzbare Breite notiert werden, also exklusive eventueller Sicherheitsab-
stande.

Zu ruhendem Verkehr ist bei jeder Fihrungsform immer ein Sicherheitsabstand von 0,75
m einzuhalten. Ist dieser nicht vorhanden, so ist er von der Breite abzuziehen (E Klima
(2022)). Andere Sicherheitsraume sowie Breiten, die z. B. aufgrund von baulichen Mangeln
nicht nutzbar sind, sind ebenfalls von der Breite abzuziehen (H EBRA (2021)).

Nach dem Bewertungsverfahren der H EBRA werden bestimmten Uberholungsfallen
unterschiedliche benétigte Breiten zugewiesen. Es wird davon ausgegangen, dass Fahr-
radfahrende ausschlie3lich die ihnen zugewiesenen Flachen verwenden und nicht z. B.
auf den Gehweg ausweichen. Auf Basis der durchschnittlichen Zusammensetzung des
Radverkehrs werden Wahrscheinlichkeiten bestimmt, dass bestimmte Uberholfalle auftre-
ten. Ist die Breite nicht ausreichend, um ein zu erwartendes Uberholmanéver auszufiihren,
muss der hintere Fahrradfahrende seine Geschwindigkeit anpassen und verliert damit
Zeit. Die von den H EBRA (2021) verwendeten Verlustsekunden je 1000 m sind in Ab-
bildung 4 dargestellt. Mit den Empfehlungen zur Anwendung und Weiterentwicklung

Abbildung 4: Nutzbare Breiten und zugeordnete Verlustzeiten durch fehlende Uberhol-
moglichkiten. (Bildquelle: H EBRA (2021, S. 15))

von FGSV-Veroffentlichungen im Bereich Verkehr zur Erreichung von Klimaschutzzielen
(E KLIMA) hat die FGSV Empfehlungen zur Weiterentwicklung bestehender Regelwerke
veroffentlicht, um im Bereich Verkehr die Klimaschutzziele zu erreichen. Die E KLIMA
bestimmt zusatzlich, dass Regelwerte in den ERA als Mindestwerte zu betrachten sind
(E Klima (2022)). Fur Zweirichtungsradwege und gemischte Fuf3- und Radwege liegt
somit die einzuhaltende Breite von 2,5 m Uber der nach den H EBRA ausreichenden
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Breite. Deshalb wurden die Verlustpunkte fur diese Fihrungsformen angepasst, um den

Regelwert der ERA abzubilden. In der Auswertung wird immer der nachstkleinere Wert zu

der tatséachlichen Breite gewahlt. Demnach be ndet sich ein 1,5 m breiter Radfahrstreifen

in der Kategorie 1,3 m und bekommt die dafir festgelegte Menge an Verlustsekunden pro

Kilometer zugewiesen.

Fihrungsform 0,4 0,7 1 1.3 1,6 2 2,3 2,6 3 inm
Radverkehr auf der Fahr- 420 420 246 126 120 16 9 0 0
bahn

Schutzstreifen 420 246 126 120 16 9 1 0 0
Radfahrstreifen 420 246 126 120 16 9 1 0 0
baulich angelegter Radweg 420 246 126 120 16 9 1 0 0
Zweirichtungsradweg 420 420 246 126 120 16 9 1 0
gemischter FuR- und Rad- 420 420 246 126 120 16 9 0 0
weg

Gehweg / Fahrrad frei 420 246 126 120 16 9 1 0 0
Freigabe von Bussonders- 0 0 0 0 0 0 0 0 0
streifen fur den Radverkehr

Fahrradstrale 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Radverkehr gegen die Ein- 0 0 0 0 0 0 0 0 0

bahnrichtung

Tabelle 5:  Verlustsekunden pro Kilometer [s/km] fur Breiten bestimmter Fuhrungsfor-

men. (Werte aus H EBRA (2021, S. 15) mit eigenen Anpassungen)

3.1.5 Ein uss der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit

Wenn Fahrradfahrende auf einem Streckenabschnitt durch eine reduzierte erlaubte Hochst-

geschwindigkeit ausgebremst werden, wird die fahrbare Geschwindigkeit auf diesen Wert

gedeckelt. Ist die Infrastruktur so schlecht, dass die Verlustsekunden zu einer Unter-

schreitung dieser Geschwindigkeit fihren, wird der Wert weiter unterschritten. Sollte die

Infrastruktur jedoch hochwertig ausgebaut sein und z. B. durch die Fuhrungsform Gehweg

mit ,Fahrrad frei“ nur Schrittgeschwindigkeit erlaubt sein, so werden dem Abschnitt die

Menge an Verlustsekunden berechnet, die bei Schrittgeschwindigkeit anfallen.

21



Entwicklung des Bewertungsverfahrens

3.1.6 Umsetzung der Bewertung

Alle Abschnitte einer Route werden in Excel in einem Tabellenblatt so erfasst, dass ei-
ne Zeile einen Abschnitt beschreibt und in den Spalten unterschiedliche Eigenschaften
der Abschnitte wie Kilometrierung und Stra3enbezeichnungen und fir die Auswertung
relevante Kenngré3en eingetragen werden kénnen. Um die Menge an Abschnitten und
damit den Erfassungsaufwand zu minimieren, ohne Aussagekraft der Bewertung einzu-
buRen, emp ehlt sich, die Abschnittsgrenzen bei Anderungen der Fiilhrungsform, des

Fahrbahnbelags oder der zuldassigen Hochstgeschwindigkeit im Kfz-Verkehr zu wéhlen.
Sowohl die Bewertung des Anlagenzustands als auch die Bewertung der FUihrungsform,
die in Kapitel 3.4 erklart wird, erfolgt in Excel auf einem gemeinsamen Tabellenblatt. Damit
mussen Werte fur Kriterien, die sowohl fir die Geschwindigkeitsnote als auch fur die
Fuhrungsformnote relevant sind, nur einmal eingegeben werden.

Punkt- und Langsmaéngel

Die Punkt- und Langsméngel innerhalb eines Abschnitts werden in einer Zelle erfasst,
deren Wert zu den restlichen Verlustsekunden des Abschnitts addiert wird. Zur einfa-
chen Eingabe der Mangel werden Variablen verwendet, deren Werte auf einem anderen
Tabellenblatt festgelegt werden. Innerhalb der Eingabezelle des Abschnitts werden die
notigen Variablen, um die vorkommenden Mangel zu beschreiben, addiert und im Falle
von Langsmaéangeln mit der jeweiligen Lange in Metern multipliziert. So missen sich von
der bewertenden Person die konkreten Verlustsekundenwerte von den jeweiligen Mangeln
nicht gemerkt werden und Anderungen der Werte und eine automatische Anpassung
des Endergebnisses sind Uber das Tabellenblatt, welches die Variablen beinhaltet, ein-
fach moglich. Individuelle Punktméangel, welche nicht in der Standardliste des Verfahrens
enthalten sind, kdnnen als Zahl in der Zelle zusatzlich addiert werden.

Ober ache und Breite

Zur automatischen Ermittlung der Verlustsekunden durch Ober ache und Breite werden
fur jeden Abschnitt die jeweilige Breite in den angegebenen Intervallen, Ober &chenart
und Ober &chenzustand (gut, mittel, schlecht) in daftir bestimmte Zellen eingetragen.
Excel addiert die dadurch entstehenden Verlustsekunden zu den Gesamtverlustsekunden
des Abschnitts, die Werte daflr sind in einem anderen Tabellenblatt festgelegt und kénnen
einfach angepasst werden.
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3.2 Knotenpunkte

Im vorgestellten Verfahren gilt ein Knotenpunkt als eine Stelle, an welcher sich mehrere
Verkehrswege kreuzen. Es wird vereinfacht angenommen, dass Knotenpunkte keine Lange
haben, sodass jeder de nierte Abschnitt unabhangig von den Knotenpunkten nahtlos in
den nachsten Ubergeht und die Lage entlang der Route von einem Knotenpunkt fiir die
Gesamtbewertung einer Route keine Rolle spielt.

Fur Knotenpunkte gilt ebenso wie flir Abschnitte, dass sie die in Kapitel 2.1 beschriebenen
Anforderungen an gute Fahrradinfrastruktur erfiillen sollen. Dafur sollen sie direkt und ohne
zeitliche Verzdgerung befahrbar sowie attraktiv, sicher und komfortabel sein. Im Sinne des
Weges bedeutet ,Direktheit”, dass die Fahrradfahrenden auf einem eindeutig erkennbaren,
verstandlichen Weg tber den Knotenpunktbereich gefiihrt werden. Im Sinne der Zeit ist
eine zeitliche Verzdgerung zu verhindern. Zur sicheren Gestaltung eines Knotenpunktes
sind in erster Linie Situationen zu bertcksichtigen, in welchen Fahrradfahrende ohne
Beteiligung eines anderen Verkehrsteilnehmers einen Unfall erleiden. Diese machen nach
RIK DE GROOT (2016) zwei Drittel aller schweren Fahrradunfélle aus, wovon wiederum die
Halfte auf die Infrastruktur zurtickzuftihren ist. Daflr ist wichtig, dass die Verkehrssituation
am Knotenpunkt die Fahrradfahrenden nicht Uberfordert. Da auch bei guter Gestaltung
die Konzentration der Fahrradfahrenden nicht immer auf dem eigenen Fahrweg, sondern
auch bei den anderen Verkehrsteilnehmern am Knotenpunkt liegt, sollten Kanten oder
andere Hindernisse, die dadurch Ubersehen werden kénnten, vermieden werden.

Ein Knotenpunkt sollte im besten Fall so gestaltet sein, dass der Radverkehr nicht ausge-
bremst wird.

Die Verlustsekunden an einem Knotenpunkt setzen sich zusammen aus der durchschnitt-
lichen Wartezeit am Knotenpunkt, welche benétigt wird, um diesen zu passieren sowie
Punktméangeln, welche ebenfalls zu einem Zeitverlust fuhren. Die mittlere Wartezeit ergibt
sich durch die Knotenpunktform, wenn einem anderen Verkehrsstrom Vorfahrt gewahrt
werden muss. Durch die Punktm&ngel wird der Ein uss durch Mangel in der Gestaltung,
die einschranken, wie leicht verstandlich ein Knotenpunkt ist oder wie direkt und sicher
dieser befahrbar ist. Die méglichen Punktmangel und die zugehdorigen Verlustsekunden
werden gemeinsam mit den Punktmé&ngeln fir Abschnitte in Anhang A aufgefuhrt. Die
Unterscheidung, ob ein Punktmangel als Teil eines Abschnitts oder Knotenpunktes zu
protokollieren ist, ist aufgrund der Fille an verschiedenen Knotenpunkten nicht einfach zu
de nieren und liegt deswegen in der Entscheidung der bewertenden Person. Relevant ist
die Entscheidung, da aufgrund der héheren geforderten Aufmerksamkeit der Fahrradfah-
renden Méangel im Knotenpunktsbereich héau ger zu Unfallen fihren und, um dies in der
Bewertung abzubilden, die Punktméangel mit einem Faktor von 1,5 gewichtet werden.
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Das HBS (2015) beschreibt fur unterschiedliche Formen von Knotenpunkten, wie die
durchschnittliche Wartezeit fur Verkehrsteilnehmer zu berechnen ist. Je nachdem zu
welchem Zeitpunkt man einen Knotenpunkt erreicht, kann die bendtigte Wartezeit, um
diesen zu passieren, variieren. Zum Beispiel ist bei einer Lichtsignalanlage (LSA) abhangig
davon, ob der eigene Fahrstreifen freigegeben ist oder nicht maRgebend fir die Wartezeit.
Die mittlere Wartezeit soll hier einen Durchschnittswert darstellen, um den Knotenpunkt
fair und realistisch zu bewerten. Wirde man bei einer Befahrung blof3 die eigene Wartezeit
in diesem Moment erfassen, kdnnte diese maf3geblich besser oder schlechter sein als
der Durchschnittswert Uber viele Fahrten. Im Gegensatz zum HBS hat jedoch unser
Verfahren nicht den Anspruch an hohe Genauigkeit, sondern auch Handhabbarkeit. Damit
die Erfassung einer Ortsdurchfahrt méglich ist, werden die Berechnungen nach HBS, wenn
maoglich, in diesem Verfahren vereinfacht. Da das Ergebnis im hiesigen Fall grundséatzlich
eine Note sein soll, welche einen grél3eren Wertebereich umfasst, ist hohe Genauigkeit
an einzelnen Knotenpunkten grundsatzlich nicht nétig.

3.2.1 Mittlere Wartezeit bei Rechts-vor-Links

Laut HBS (2015, S5-49) ist die mittlere Wartezeit fur jeden Verkehrsteilnehmer an einem
Knotenpunkt mit der Regelung Rechts-vor-Links ausschlief3lich abhangig von dem gesam-
ten Verkehrsaufkommen am Knotenpunkt. Die beiden Werte werden Uber Abbildung 5 in
Zusammenhang gebracht.

Um in der Tabelle die Verkehrsstarke eingeben zu kbénnen und automatisch die mittlere
Wartezeit zu berechnen, werden ab einer Gesamtverkehrsstarke von 300 Kfz/h von dem
Graphen fur Kreuzungen Gleichung 3.3 und fur Einmindungen Gleichung 3.4 abgeleitet.

61 503 152

L= + —=° 3.3

twi = Zo0000%es  7000%e " 7 (33)
1, 1 17

I S —— — + — 3.4

twi = T0gooo®es oot 3 (3.4)

mit tw;; = mittlere Wartezeit des Verkehrsstroms i [s]
Oges = gesamtes Verkehrsaufkommen an einem Knotenpunkt [Kfz/h]

An Rechts-vor-Links-Knotenpunkten spielt auch die Fahrtrichtung eine Rolle bei der
Wartezeit, da je nachdem einer unterschiedlichen Zahl an Kon iktstromen Vorfahrt gewahrt
werden muss. Beim Rechtsabbiegen wird deswegen mit keiner Wartezeit gerechnet; fahrt
man geradeaus, wird der Wert der Funktion halbiert, da blof3 auf einen Strom geachtet
werden muss. Beim Linksabbiegen wird der volle Wert angenommen.
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Abbildung 5: Zusammenhang mittlere Wartezeit und Verkehrsaufkommen bei Rechts-
vor-Links. (Bildquelle: HBS (2015, S5-49))

Da im Kontext von Ortsdurchfahrten fiir den Fahrradverkehr auch hau g Rechts-vor-Links-
Knotenpunkte in Wohngebieten mit geringeren Verkehrsstérken als 300 Kfz/h vorkommen,
mussen hier andere Werte festgelegt werden. Der niedrigste Wert der gegebenen Graphen
liegt bei ungeféhr 7 Sekunden, somit sollte die Wartezeit bei Verkehrsstarken kleiner als
300 Kfz/h niedriger als 7 Sekunden sein. Im Kontext der Endbewertung spielen einzelne
Sekunden keine grof3e Rolle, deswegen ist hier keine genauere Berechnung nétig und die
Werte werden wie in Tabelle 6 festgelegt.

Fahrtrichtung Kreuzung Einmindung
Geradeaus 3 2
Links 6 4

Tabelle 6: Wartezeit [s] an Knotenpunkten mit Regelung Rechts-vor-Links bei einer
Gesamtverkehrsstéarke kleiner als 300 Kfz/h
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3.2.2 Mittlere Wartezeit bei Vorfahrtsbeschilderung

Grundsatzlich wird an Knotenpunkten mit Vorfahrtsbeschilderung angenommen, dass,
solange man der VorfahrtsstraRe folgt oder von dieser rechts abbiegt, keine Wartezeit
entsteht, da man keinem anderen Verkehrsstrom Vorfahrt gewahren muss. Im Sinne
der Einfachheit wird dabei unterschlagen, dass man auch in diesem Fall theoretisch auf
Linksabbieger im eigenen Verkehrsstrom warten muss.

Die mittlere Wartezeit an Knotenpunkten mit Vorfahrtsbeschilderung ist laut HBS (2015, S5-
43) abhangig von der Kapazitatsreserve des jeweiligen Verkehrsstroms, also der Kapazitat
abzuglich der Verkehrsstarke, dargestellt in Formel 3.5. Somit ist es zur Berechnung
der mittleren Wartezeit nétig, die Verkehrsstarke am Knotenpunkt abzuschéatzen und die
Kapazitat zu berechnen.

Ri=C g (3.5)
mit R; = Kapazitatsreserve des Verkehrsstroms i [Kfz/h]
C; = Kapazitat des Verkehrsstroms i [Kfz/h]
g = Verkehrsstarke des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

Die Kapazitat des Verkehrsstromes berechnet sich aus der Grundkapazitat und einem
Abminderungsfaktor (HBS (2015, S5-12)). Durch den Abminderungsfaktor werden u. a.
FuRganger berlcksichtigt, denen man beim Abbiegen Vorrang gewahren muss. Auch
hier wird, um das Verfahren handhabbar zu gestalten, der Abminderungsfaktor nicht
berlcksichtigt, im Folgenden wird die Grundkapazitat als Kapazitdt angenommen. Die
Grundkapazitat berechnet sich nach HBS (2015, S5-11) wie in Formel 3.6 beschrieben,
wobei je nachdem, ob es sich um eine Einmiindung oder Kreuzung handelt, andere Werte
fur Grenz- und Folgezeitllicke eingesetzt werden mussen.

Grei= o0 o w4 (3.6)

mit Gpe.; = Grundkapazitat des Nebenstroms i an einem vorfahrtsbeschilderten Knoten-
punkt [Pkw-E/h]
(o' = Verkehrsstarke der mal3gebenden Hauptstréme [Kfz/h]
ts = mittlere Folgezeitllicke [s]
tg = mittlere Grenzzeitllicke [s]

Die Grenz- und Folgezeitliicken werden bei der Auswertung in der Tabelle ausgehend von
der gewdahlten Fahrtrichtung und dem eingetragenen Verkehrsschild aus den Tabellen 7
und 8 automatisch ausgewahlt. Die Werte sind fur das hiesige Verfahren kombiniert aus
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der Tabelle fir Einmindungen HBS (2015, S5-11) und Kreuzungen HBS (2015, S5-21),
wobei Einbahnstral3en zur Vereinfachung ignoriert werden.

Verkehrszeichen (eigener Strom) Links Geradeaus Rechts
Vorfahrtsstral3e 55 -

Vorfahrt gewahren (Z205 StVO) 6,5 6,7 5,9
Stopp-Schild (Z206 StVO) 6.5 6,7 5,9

Tabelle 7: Grenzzeitliicke [s] fur Verkehrsstrome mit Vorfahrtsbeschilderung

Verkehrszeichen (eigener Strom) Links Geradeaus Rechts
VorfahrtsstraRe 2,8 -

Vorfahrt gewahren (Z205 StVO) 3,3 3,2 3,0
Stopp-Schild (Z206 StVO) 3,8 3,8 3,9

Tabelle 8: Folgezeitllicke [s] fur Verkehrsstrome mit Vorfahrtsbeschilderung

Um die Kapazitatsreserve durch Subtrahieren der Verkehrsstérke des eigenen Stroms von
der Grundkapazitat zu berechnen, muss zuerst die Grundkapazitat von Pkw-Einheiten/h
in Kfz/h umgerechnet werden. Sind genaue Daten zur Verkehrszusammensetzung vor-
handen, kénnen diese verwendet werden, um die Umrechnung genau anzustellen. Da
in diesem Verfahren im Normalfall davon nicht ausgegangen wird, wird der pauschale
Umrechnungsfaktor von 1,1 verwendet (HBS (2015, S5-9)). Es ergibt sich Formel 3.7 mit
fpe =1;1L

3.7)

mit Rk, = Kapazitatsreserve des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

(o = Verkehrsstarke der malRgebenden Hauptstrome [Kfz/h]

ts = mittlere Folgezeitllicke [s]

tg = mittlere Grenzzeitllicke [s]

fpe = Umrechnungsfaktor fur die Verkehrszusammensetzung [Pkw-E/Fz]
G = Verkehrsstarke des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

Abbildung 6 zeigt gra sch den Zusammenhang zwischen Kapazitatsreserve R, Kapazitéat
C und der mittleren Wartezeit.
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Abbildung 6: Mittlere Wartezeit in Abhéngigkeit der Kapazitatsreserve R und der Kapa-
zitat C. (Bildquelle: HBS (2015, S5-43))

Fur die automatische Umrechnung der Kapazitatsreserve in die mittlere Wartezeit wird
aus Abbildung 6 die Funktion in Formel 3.8 abgeleitet. Hierbei wird zur Vereinfachung ein
Mittelwert aus den verschiedenen Kurven bei unterschiedlicher Kapazitat gewabhit.

5000

tyi = — " 3
Wi R 440 (3.8)

mittlere Wartezeit des Verkehrsstroms i [s]
Kapazitatsreserve des Verkehrsstroms i [Kfz/h]

RKfz;i

Somit lasst sich durch einige Vereinfachungen eine ungeféhre mittlere Wartezeit an Kno-
tenpunkten mit Vorfahrtsbeschilderung durch Erfassen von Verkehrsschild, Fahrtrichtung,
Verkehrsstarke der Kon iktstrome und des eigenen Verkehrsstroms berechnen. Formel

3.9 beschreibt die zusammengesetzte Berechnung der mittleren Wartezeit, welche im

Verfahren verwendet wird.

2
5000
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