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Kurzfassung

Fur die Planung von Radinfrastruktur stellt die Verkehrssicherheit eine wesentliche
Entwurfsanforderung dar. Um diese dahingehend zu beurteilen, werden haufig Unfédstatist
herangezogen. Diese zeigen besonders beim Radverkehr jedoch starke Defizite, da eind&rol3teil
Radverkehrsunfélle nicht erfasst wird. Zudem ist die alleinige BetrachtungUuifailstatistik
unzureichend, da fur die Gewahrleistung der Verkehrssicherheit sowohl die objdéktvech die
subjektive Sicherheit zu beachten ist. Um die Sicht des Radfahrers in Planungen von
Radverkehrsanlagen zu berlcksichtigen, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine exploratiganStudi

Anlehnung an das KonzepmoCyclingin Augsburg durchgefihrt.

Ziel der Studie waes den Einfluss der Radinfrastruktur auf das Stress- und Sicherheitsempfinden des
Radfahrers zu untersuchen. Hierfir wurden insgesamt 1040 Stresssituationen von 26 Raalidhrer
einer Strecke von 5,0 km nach der MethoEmoCycling gemessen. Nach Bereinigung von
Streckenabweichungen und von Stresssituationen, die aufgrund der Videoanalyse keinen direkten
Zusammenhang mit der Verkehrsumwelt aufzeigten, wurden 347 Stresssituationentnfldes der
Radinfrastruktur analysiert. Des Weiteren wurden zur Beurteilung der Rattuiftas Daten der
Verkehrs- und Stadtplanung, sowie weitere selbst erhobene Daten bezuglich objektiver

Verkehrssicherheit herangezogen.

Die Analyse der Studie zeigt, dass die objektive Sicht und das subjektive Siskeenpénden der
Radfahrer zur Beurteilung der Radinfrastruktur in weiten Teilen iiisiamen. Dabei zeigen
Abschnitte gleicher Fuhrungsform verschiedene Stressdichten. Fir das Stress- und
Sicherheitsempfinden spielt die bauliche Ausfihrung eine wichtigere Rolle als der Anlagentyp an sich.

In diesem Zusammenhang ist die Oberflachengestaltung herauszustellen. Unebenh8itbAderdim

Belag sowie StralRenbahnschienen wurden als besonders stressig empfunden, besonders in Kombination
mit Stressauslosern unter der Kategorie andere Verkehrsteilnehmer. Zwischeahkdm, Fuldgéngern

und Radfahrern zeichnen sich keine deutlichen Unterschiede in der Haufigkeit ant&orahk Leicht

Uberwiegt die Anzahl der Stresssituationen, an denen ein Ful3ganger beteiligt war.
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1. Einleitung

Der Verkehr, das Befdordern von Personen, Gutern und Nachrichten (Krieger26t.8), ist ein
wesentlicher Motor unserer Stadte. Um die Funktion des Verkehrs, die raumliche Foutbgwag
gewabhrleisten, sind, angefangen beim Fuf3ganger, verschiedene Mobilitdtsformen mdoglifiir. Der
unsere Stadte sehr pragende motorisierte Individualverkehr ist hier sehr im Beimuddnter dem
PRGHUQHQ /HLWELOG velibaWgtR das BiHdrrioh Bbes WihBrdaNgen Zeitraum andere
Fortbewegungsformen, wie beispielsweise den OPNV und Radverkehr. Euphorisiert von der
technischen Errungenschaft sah man das Automobil als einen Hoffnungstrager fut, Etaikeidas

Bild der unbegrenzten Mobilitét verkorperte. Dieser Vorstellung sind jedoctz&regesetzt, die sich
besonders deutlich in den Stadten zeigen. Dort fuhrte die starke Entwicklung des emtorisi
Individualverkehrs aufgrund seines hohen Flachenverbrauchs zu einem an Kollaps grenzenden
Verkehrsaufkommen. Eine Einschrankung in der Nutzung des Automobils stellen die nmigliche
Fahrverbote in den Stadten aus Grinden der Luftbelastung dar. Aufgrund der Pikéieniaken
Alternativen zum Kfz-Verkehr vermehrt in den Fokus. Grundsétzlich wird ddbeioptimale
Stadtverkehr, anders wie in der Vergangenheit, nicht nur in einer Mtidité, sondern im
sogenanntemModal Split gesehen. Hierfir ist eine modale Verkehrsverlagerung vom motorisierten
Individualverkehr hin zum 6ffentlichen Verkehr, sowie zum Ful3- und Radverkehr notwendig.

In der angestrebten Verkehrsverlagerung spielt das Fahrrad als umweltschonensdam&nies und
gesundheitsférderndes Verkehrsmittel eine besondere Rolle und riickt vemutsBewusstsein von

Politik und Planung. Ein Vorteil gegeniber dem Automobil ist der geringe Flachemwadrbraidem

werden Stadte, die als allgemein fahrradfreundlich gelten, als lebensqualitativeiebesc Ein Grund

hierfir ist GLH A5*FNHUREHUXQJ3 GHV |[IIHQWOLFKHQ 5DXPV %HL HLC
Individualverkehrs dient dieser Raum haufig der monofunktionalen Nutzung des feeRend

ruhenden Verkehrs. Dabei steht dem Rad- und FuRverkehr verhaltnismaRig wenig Flache zur
Verfugung. Das Angebot an Radinfrastruktur ist jedoch Voraussetzung fir die RexnuBei einer

Stadt, deren Stral3en Uberwiegend fir den Automobilverkehr konzipiert sind und die dasl Fah
unzureichend bericksichtigt, wird eher der Kfz- als der Radvegediindert. Der Radwegeausbau zahlt

aus diesem Grund als wichtiger Baustein der Radverkehrsférderung.

In den letzten Jahren wurden in Stadten und Kommunen verschiedene Radanlagentypen gebaut und
geplant. Dabei ist die Verkehrssicherheit neben der Qualitat des Verkehiesblals
Entwurfsanforderung besonders zu beachten (FGSV 2010). Wéahrend fur die Planung des éirsVerk
mehr Erfahrungswerte und GrundlagenVerfligung stehen, sind im Radverkehr in wissenschaftlicher

und in planerischer Hinsicht Defizite zu beklagen. Im Bereich der Umfsdliung bilden die

polizeilichen Unfallzahlen einen Grof3teil an Unféllen im Radverkehr nici{Oattepp et al. 2017;

TA$XIWHLOXQJ GHU 7TUDQVSRUWOHLVWXQJ DrxttelG(MEling Hind Krieer POGE QHQ 9H U
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Below 2016). Neben den nicht polizeilich aufgenommenen Unféllen aufgrund geringeren Saclsschaden
bzw. leichteren Verletzungen werden auch Beinaheunfélle und das wahrgenommene Sigegrhleit

in der Unfallstatistik nicht erfasst. Aus diesem Grund ist in der Sichsftrsichung neben der
Unfallanalyse auch die Verkehrspsychologie zur Beschreibung des gesamten Verkebeageroal
beachten (Klebelsberg 1982). Auch hier wurden Fragestellungen beim Kfz-Fahrer im Labor, Simulator
und im realen StralRenverkehr in der Vergangenheit intensiver diskutiertralRadfahrer (Platho et

al. 2016). Das Wissen Uber die Wahrnehmung der Verkehrsumwelt und die Auseinandersetitmng mit
ist bei Radfahrern vergleichsweise gering. Sie bilden jedoch wichtige Aspekterbladung von
Radinfrastruktur. Um die angestrebte Steigerung des Radverkehrsanteils zu ensiclhegicht des

Radfahrers in Planungen zu berlcksichtigen.

Das Forschungsprojekirban Emotionder Deutschen Forschungsgesellschaft hat hierzu Studien unter
dem NamerEmoCyclingdurchgefiihrt. Mithilfe der elektrodermalen Aktivitat, deren Messung in der
Beanspruchungsforschung bei Kfz-Fahrern eine lange Tradition aufweisen, werden cbst&lgiste

des StralBenverkehrs aus Sicht des Radfahrers identifiziert. Das erste §talBeren Umfang wurde

die Methode 2015 mit 75 Radfahrern in Worms durchgefiihrt (Gro3 2015). Seitdenchhatbs
EmoCyclingveiterentwickelt, insbesondere in der Automatisierung und Vereinfachung der Auswertung
(Beyel 2016). Die Methode bietet Chancen, gewisse Licken in der Sicherheitsforsechaahgefien,

die firr die Planung von Radinfrastruktur notwendig sind.

Die vorliegende Studie hat das Ziel, die beschriebene Methode dahingehend anzuwenden. Dabei sollen
insbesondere Erkenntnisse des infrastrukturellen Einflusses auf das Sichertditagefisucht
werden.Hierflr wird eine explorative Studie in Anlehnung an vorherige StudiefohesCyclingsn

der Stadt Augsburg durchgefiihrt. Die mithilfe der Methode identifiziertes&tituationen werden auf

Grundlage der Literaturrecherche zur Beantwortung folgender Forschungsfrage analysiert:

Inwieweit beeinflusst die Radinfrastruktur das Stress- und Sicherheitsempfinden der Radfahrer?

10



2. Literaturanalyse

2.1 Verkehrssicherheit

Der Begriff Sicherheit umfasst verschiedene Bereiche in der Gesdl)sei@beispielsweise Innen-

und AulRenpolitik sowie Arbeit. Im Rahmen dieser Studie wird unter ihr dies¥ieskicherheit in Bezug

auf den Radverkehr verstanden. Nach Echterhoff (2014, S. 1421) ist die Sichereit v WD QG RKQH
Schadigung oder Wahrnehmung eines Zustands ohne Schadigung oder potenzieliet 3¢h @wif3

den Verkehr bezogen bedeutet dies die Abwesenheit eines materiellen und personellens Schade
verursacht durch einen Unfall. Echterhoff (2014) differenziert bei seiner Dafizitvischen objektiver

und subjektiver (wahrgenommeheSicherheit. Wahrend objektive Sicherheit auf offensichtliche
Tatsachen beruht, ist die subjektive Sicherheit individuumsabhanday. \derkehrsteilnehmer schatzt

sein Gefahrdungspotenzial anders ein und handelt im StralRenverkehr dementsprechend (glebelsbe
1982). Dabei wird der StralR3enverkehr, wie in der Sicherheitsforschung ublich, als amnt&ssem
angesehen, das sich in die voneinander abhangigen Unters¥sterae(Radfahrer) Verkehrsumwelt
(andere  Verkehrsteilnehmer Radinfrastruktur, Wetter, etahd Fahrzeug (Fahrrad,
Sicherheitsausstattung an Pkws und Lkws etc.) gliedert (Holte 1994; Hackenfort 28li@skerg

1982; Gstalter 2009; Donges 2012). Je nach Autor unterscheiden sich die AugdriiBkschreibung

der Subsysteme. Trotz den feinen begrifflichen Differenzen bleibt jedoch der Sinnigshatinstrukts
bestehen, der besagt, dass Anderungen in einem Systembereich das GesarBtsyBtmerkehr
beeinflussen und letztendlickenlZustand der Verkehrssituation (Konflikt, Beinahe-Unfall, Unfall etc.).
Anders formuliert lasst sich das Zusammenwirken der Teilsysteme an der Verkehhesiahessen.

Dabei werden die objektiven Aspekte der Sicherheit den Teilsystéemehrsumweltind Fahrzeug
zugeschrieben, wahrend sich subjektive Aspekte aufFdéner bezielen Beide Komponenten sind

von den Teilsystemen abhangig und somit auch voneinander. Nach Klebelsberg (1982, £a@66) is
diesem GrundA GLH R E M H Newnuy &s BunktiorHdeKsubjektiven SicherhnpX YHUV.WHK H Q3
den nachfolgenden Kapiteln werden die objektive und die subjektive Sicherheite#taghtet und

erlautet:

2.1.1 Objektive Sicherheit

Klebelsberg (1982) definiert die objektive Sicherheit als die physikalisch mesdbaloei spielen
verschiedene GréRRen eine Rolle, wie Beschleunigungs- und Fliehdo&feeHaftreibung. Um sie zu
bertcksichtigen, sind Fahrzeuge und Anlagen nach dem Stand der Technik zu planen und zu bauen.
Maflinahmen, die eine Verbesserung der genannten Subsysteme anstreben, werden als passive
Sicherheitsmal3nahmen bezeichnet und fihren nach Holte (1994) bestenfalls zu eiermgteigr
objektiven Sicherheit. MaBnahmen zur Erhéhung der Sicherheit mithilfe von Fahrzeugausstattungen,
wie beispielsweise ein elektronischer Abbiegeassistent an Lkws, bleilsar vorliegenden Arbeit

unbertcksichtigt. Der Fokus liegt audrdUntersystemefahrer undVerkehrsumwelt

11



Die Evaluierung von UnfallverhitungsmalRnahmen erfolgt Gberwiegend durch die gwentitad
gualitative Auswertung der Unfallstatistik (Holte 1994). In der Regel werdekekisanlagen als
objektiv sicher beschrieben, wenn ein statistisch geringes Unfallrigittiegt (FGSV 2010;
Hagemeister 2013). Die Gleichsetzung von Unfallfreiheit mit Verkehrssicheviidiin der Theorie
zunehmend angezweifelt, da der Unfall statistisch gesehen ein seltenes Ereignis ist eimkrnon
Vielzahl an Variablen abhangt (Klebelsberg 1982). Dennoch bietet die Untfatikt gewisse

Anhaltspunkte fir eine objektiv sichere Verkehrsumwelt.

2.1.2 Subjektive Sicherheit

Die subjektive Sicherheitt auch unter den Begriffesubjektive Risiko, Gefahreneinschatzung,
Sicherheitsgefiinind wahrgenommene Sicherheit finden gewann in der Verkehrsplanung immer
mehr an Bedeutung. In Mobilitdtskonzepten, Leitfdden und Handlungsempfehlungen wird zunehmend
gefordert, die subjektive Sicherheit in Planungen von Radverkehrsanlagen zu beligeks{BNMVMS

2012; Hartung 2018; Graf 2016). Sie wird als ein maRRgebliches Element der Radverttehrs)
angesehen, da Unsicherheiten, die aus objektiver Sicht nicht immer zu begriinden sBatyieireefir

die Fahrradnutzung darstellen.

In der Literatur wird die subjektive Sicherheit vor allem in kriminologiséfiasicht diskutiert. Hierbei

beschreibt der BegriffAGLH (L QV F K Biiietn@n) seiier\Sicherheit oderaus umgekehrtem
Blickwinkel tGHU *HIDKU GDVV VHLQH 5HFKW(@dhewdR006 8. 3225 Middd F K W L J \
Definition lasst sich auch auf den Radverkehr bertragen. In diesem Zusammenhartiespisdst

vor einem Unfall eine groBere Rolle als die vor Kriminalitat. Obwohtdets bei der Planung von
Radverkehrsanlagen nicht unberiicksichtigt bleiben darf (Meschik und Traub 2008e#alleP011;

BMVMS 2012). Fir die Fahrradnutzung ist das Wohlbefinden im StraBenraum und deren
Aufenthaltsqualitét grundlegend. Angstraume, wie beispielsweise dunkle Fahrradunterfiihrumgen ode
Radwege in Griinanlagen mit dichtem Baumbestand, werden von bestimmten Personengruppen bewusst
gemieden. Im Rahmen dieser Studie wird jedoch auf den kriminologischen Asgelkeingegangen.

Es wird nachstehend unter subjektiver Sicherheit die Beschreibung von Hagenidi®r $. 23)
verstandenA6LFKHU LQ GLHVHP 6LQQH EHGHXWHW GDVV >GLHV5DGIDK
leU KLQUHLFKHQG JHULQJ KDOWHQ?3

Subjektive Sicherheit wird h&ufig mit Begriffen, wie Wahrnehmung, Bed@enisGefuhle,
Uberforderung und Stress in Verbindung gebracht. Die eindeutige Abgrenzungavaolezigestaltet
sich aufgrund der unklaren Terminologie schwierig. Sie alle, einschlie3lidubktiven Sicherheit,
kdnnen das Verkehrsverhalten beeinflussen und spielen eine wesentliche Rolle fur die

Verkehrssicherheit.
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2.2 Rechtlicher Rahmen und Stand der Technik

In Deutschland wird das Radfahren im Verkehr durch die StraRenverkehrs-Ordnung (iStD)
gegenwartigen gultigen Neufassung von 2016 sowie durch die Allgemeine Verwaltungsvazsachrift
Stral3enverkehrs-Ordnung (VwV-StVO) in der Fassung von 2017 geregelt. Die VorgabarQlan&t

der VwV-StVO werden in @n Technischen Regelwerken der Forschungsgesellschaft fur Stral3en- und
Verkehrswesen (FGSV) konkretisieBie zeigen die Anforderungen an Bestand sowie Planungen und
sind Entscheidungsgrundlagen auf Bund-, Lander-, und Kommunenebene. In Bezug auf die
Radverkehrsplanung stellenQ H UV W H Enipfedlufte it DAIG Y HUNH K (BRERAD JH Q3
der Ausgabe von 2010 das Technische Regelwerk ABODQXQJ (QWZXUIl XQG %H)
5DGYHUNHKURM3Q 2DDO) 8.Q¢ar. Sie sind als ein vertiefendes Werk der héhergestellten
Richtlinie fur die Anlage von StadtstraRe{RASt) zu sehen. Die genannten Richtlinien sind neben
Weiteren in Planungen zu berucksichtigen, da ihre Einhaltung eine wesentliche Rolle fljeden ob
sicheren Verkehrsablauf spieltifolgenden Abschnitte vermitteln einen Uberblick (iber die rechtliche

Lage sowie Uber die gangigen Fuhrungsformen und Analgentypen nach daOERA

2.2.1 StraRenverkehrs-Ordnung (StVO)

Grundsatzlich sind Fahrrader Fahrzeuge @ +VVHQ GLH )DKUE D8R @QbsQL VM. XW]HQ3
Gehwege dirfen nur von Kindémnd ihren Aufsichtspersonen benutzt werden. Ausnahmen missen
PLW GHP =XVDW]VFKLOG A5DGIDKUHU |U HRatfdhieN BuQderiBee® HW Z H
bzw. in der FulRgangerzone in Schritttempo erlaubt, jedoch nicht vorgeschrieben. Davon udéersche

sich der gemeinsame Geh- und Radweg. Dort kann durchaus schneller gefahren sobadge,

Konflikte mit FuRgangern ausgeschlossen sind. Der gemeinsame Geh- und Radweg ispigihflge
benutzungspflichtige Radwege, die sich mit den Zeichen 237, 240 und 241 von denen ohne
Benutzungspflicht unterscheiden. Die Benutzungspflicht ist in Fallen, in desender
Verkehrssicherheit oder dem Verkehrsablauf dient, anzuordnen. Wéahrend gemeirsiahen (Z40)

und getrennte (Zeichen 241) Geh- und Radwege vom Kfz-Verkehr separiert sind, konnen Ratlwege mi
Benutzungspflicht auch ined Kfz-Fahrbahn integriert sein. Solche Radwege werden Radfahrstreifen
(Zeichen 237yenannt und sind mit einer durchgezogenen weifen Linie zu markieren. Sie unterscheiden

sich durch ihre Markierung von sogenannten Schutzstreifen ohne Benutzungspflichtt direm
unterbrochenen weien Linie gekennzeichnet sind. Schutzstreifen dirfen im Gegefadzvegen

bei Bedarf und ohne Gefahrdung des Radfahrers von Kfz-Fahrzeugen befahren werden. Fahrrader
miissen wie andere Fahrzeue® | JOLFKVW ZHLW >(@DAUS.R2 SR/D)\VRedhis Wodrgoten

ist fur Radfahrer auf einen Radfahr- bzw. Schutzstreifen zuldssig. Fahrezgéni@htung ist bei
EinbahnstralRen und RadwegénXU PLW GHP =XV DW]]H L Gestat®dt. AdsBaBrhefdle/ HU IUH
bilden die Fahrradstral3en, auf denen die Geschwindigkeit auf 30 km/h bescstrarker hat der

2 Kinder bis zum vollendeten achten Lebensjahr missen den GehsteigdmerKinder bis zum vollendeten
zehnten Lebensjahr durfen den Gehsteig benutzen.
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Radverkehr Vorrang und darf sogar nebeneinander fahren. Bei anderen Stral’en ist das
Nebeneinanderfahren von zwei oder mehreren Radfahrern nur zulassig, wenn dadurch eineiBghinder

des Verkehrs ausgeschlossen ist.

2.2.2 Empfehlungen fir Radverkehrsanlagen (ERA  10)

Bei der Auswahl der geeigneten Fihrungsform spielen stadtebauliche und verkehssplaneri
Merkmale eine wichtige Rolle. Zur Orientierung dienen die formulierten Belgsitereiche der ERA

10, die sich voneinander durch Kraftfahrzeugbelastung, Héchstgeschwindigkeit und die Fahitbahnbre
abgrenzen. Dabei ist die Trennung zwischen ihnen nicht als gegeben anzusehen. So atellen au
Fuhrungsformen anderer Belastungsbereiche im Einzelfall eine mdgliche Losung dacitehende
Abbildung (siehe Abbildung 1) zeigt das Vorgehen fir zweistreifige Stra@erAuswahl einer
geeigneten Fuhrungsform. Die beiden Variablen sind hier die Geschwindigkeiti (krd die Anzahl

an KfZ pro Stunde [Kfz/h]. Nach den Bereichen sind dabei folgende Mdéglichkeiten denkbar:

Belastungsbereich I:Mischverkehr auf der

“:;; '; A S o Fahrbahn (benutzungspflichtige Radwege

2200 —- sind auszuschliel3en)

:8)::; __ Belastungsbereich II: Schutzstreifen oder

AT Kombination Mischverkehr auf der Fahrbahn

1400 ] v bzw. Schutzs.t.reifen UNdA*HKZHJ® PLW
1200 =XVDW] A5S5DGIDKUHU IUHL?® E]Z
1000 - I I Benutzungspflicht

800 |

600 Belastungsbereich Il und  IV:

400 - Radfahrstreifen, Radweg (beispielsweise

Uz (B | .. % getrennter Geh- und Radweg) und

0 4 S0 O 70 [ gemeinsamer Geh- und Radweg

Abbildung 1: Vorgehen zur Auswabhl einer
geeigneten Fuhrungsform bei zweistreifigen
StralRen nach ERA 10 (FGSV 2010, S. 19)

Die ERA 10 unterscheidet zwischen bauliche Radverkehrsfihrung, markierte Filhrung Biitirdas
im Mischverkehr. Hinsichtlich der Verkehrssicherheit sollen die AnlagentypeisgeWMindestmalie
nicht unterschreiten und ein ausreichender Sicherheitsraum zur Verfigung sielHeRADempfiehlt

folgende Malie:
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Tabelle 1: Breitenmalle von Radverkehrsanlagen (FGSV 2010, S.16

Anlagetyp Breite der Radverkehrsanlage in Meter

(jeweils einschlie3lich Markierung)
Schutzstreifen Regelmal 1,50

MindestmaR 1,25
Radfahrstreifen \ Regelmaf \ 1,85
Einrichtungsradweg ‘ Regelmal ‘ 2,0
beidseitiger Zweirichtungsradweg ‘ Regelmal ‘ 25
Einseitiger Zweirichtungsradweg ‘ Regelmal’ ‘ 3,0
Gemeinsamer Geh- und Radweg (innerorts) Abhéngig von FulRgénger- und Radverkehrsstarken

(2.5)

Grundsatzlich sind bei Fuhrungsformen die Entwurfsanforderugekehrssicherheitind Qualitat

des Verkehrsablaufem bertcksichtigen (FGSV 2010). Beim erstgenannten wird zwischen objektiver
und subjektiver Sicherheit unterschieden. Fir ihre Gewahrleistung empfiehlt die ERA folgende
Umsetzungen:

Tabelle 2: Umsetzungsmadglichkeiten fur die Entwurfs  anforderung
Verkehrssicherheit nach ERA 10 (FGSV 2010, S. 15

Anforderung Umsetzung

Verkehrssicherheit des Radverkehrs

objektive Verkehrssicherheit Wabhl an Fihrungsformen mit geringem
Unfallrisiko, hoher Akzeptanz und guter

Begreifbarkeit

Gewabhrleistung guter Sichtverhaltnisse
(Sichtfelder der Verkehrsteilnehmer),
Erkennbarkeit der baulichen Gegebenheiten und

ortsfester Beleuchtung

Bauliche Ausfihrung mit geringem Sturz- und
Geféhrdungsrisiko wie z.B. ausreichende
Griffigkeit, Vermeidung von Rillen und Kanten,

Absturzsicherung

subjektive Verkehrssicherheit Vermeidung von Situationen, in denen sich die

Nutzer gefahrdet oder Uberfordert fihlen

Wahl von Fihrungsformen mit geringer

Abhangigkeit vom Verhalten anderer
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2.3 Erkenntnisse aus der Unfallforschung

Die Sicherheitsforschung beschrankt sich nach wie vor haufig auf diéifahstzhung (Gstalter 2009;
Klebelsberg 1982), nicht zuletzt da ihre Ergebnisse laut Lob et al. (2008) grunttifégdie Pravention
weiterer Unfélle sind. Die Basis fur die Forschung bilden die Daten dézeftioh erfassten
StralRenverkehrsunfélle. Die Unfalldatenaufnahme vor Ort ist in Deutschland naGedetn tber die
Statistik der Stral3enverkehrsunfalle (StVUnfStatG) geregelt ugd éoiheitlichen Standards. Dabei
sind Verungliicktg Fehlverhalten der Beteiligten und technischen Mangel, Fahrzeugbenutzer, Anzahl
der Beteiligten und allgemeine Unfallursachen zu protokollieren. Bei Enfafhit geringem
Sachschaden wird ein vereinfachtes Verfahren angewandt. Die UnfallaufnahmenweerdenPolizei
der Lander an die statistischen Bundesamter (Destatis) weitergeleitet, dgebnigse in Berichten
zusammengestellt sind. Die vollstandige Unfalldatenauswertung liegt zur Sitdfereehung der
Bundesanstalt fiir StraRenwesen (BASt) vor. Sie bildet die zentrale Stelle fur Plandng
Koordinierung der Unfallforschung in der Bundesrepublik Deutschland untilvéirkler Ausarbeitung
von Vorschriften und Normen mit (BASt 2018). Neben den Berichten der BASt verdffemtlauch
weitere Forschungseinrichtungen, wie die Unfallforschung der Versicherer (UDAfich& zur

Verkehrssicherheit.

In den nachsten Abschnitten werden die Erkenntnisse der Unfallstatistik sowie der Faiselhahtp
in Bezug auf Radfahrer und Radinfrastruktur beschrieben. Bei den zugrundeliegendestdtlafiin
ist zu beachten, dass ein Grof3teil der Radverkehrsunfalle statistisch nichisirfiissth Ortlepp et al.
(2017) sind der Polizei Radverkehrsunfalle, infolgedessen verletzte Personen irerKéudern
behandelt wurden, nur zu einem Drittel bekannt. Die Dunkelziffer bei ungemeldetéhebmhit

Sachschaden oder Leichtverletzten dirfte weitaus hoher liegen.

2.3.1 Erkenntnisse aus der Unfallforschung: Radfahrer

Im Vergleich zu den rucklaufigen Zahlen der Unfélle mit VerletztendiaAnzahl der verungliickten
Radfahretim Jahr 2016 zum Vorjahr um 4% gestiegen. Von den 81.274 verungliickten Fahrradfahrern
starben 393 Personen (davon 16% Pedelecs-Nutzer). Insgesamt waren 12% der dterkehrst
Radfahrer. Bei Unfallen innerhalb geschlossener Ortschafteressogar jeder vierte Tote. Der hohe
Anteil liegt daran, dass die Unfallfolgen fir Kfz-Fahrer aufgrund dmirigeren Geschwindigkeiten
innerorts deutlich geringer sind als fir schwéachere Verkehrsteilnehmer (SthéstiBundesamt
2016Db).

3 Verungliickte und Personenschaden bezieht auf Verletzte unterschiedlicher Schwieetotete.
4 Der Begriff Fahrradfahrer schliet in der Statistik Pedelecs-Fahrer
(Fahrrad mit elektrischer Unterstiitzung) mit ein.
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Insgesamt betrachtet sind Manner haufiger an einem Unfall beteiligt als Frauen. BezatpeshAltdr

sind besonders lber 65-Jahrige gefahrdet. In dieser Altersgruppe befinden sich mehtafsedder
todlich verletzen Fahrradfahrer (Statistisches Bundesamt 2016b). Die héhere Verlazidegsiund
-schwere (Lob et al. 2008) im Vergleich zu Jingeren und das héhere Unfallrisiko aufgrund kognitiver
motorischer und wahrnehmungsbezogener Beeintrachtigungen (Platho et al. 20&6)daiiei eine
wesentliche Rolle. Vor dem Hintergrund des Demographischen Wandels siepp@tti. (2017) eine
weitere Zunahme an Unféllen in der besagten Altersgruppe. Unfallschwerpunkteresi Elenschen
zeigen sich innerorts insbesondere an Kreuzungen, Einmindungen und Grundsttickszufahrten (Alrutz
et al. 2015). Dort werden auch verhaltnismaRig viele Kinder aufgrund eines Wefidkzt. Sie weisen

wie Senioren ein erhohtes Verletzungsrisiko auf, da sie wegen ihrer geringeren Koérpleegegiffem
frontalen Zusammenstol3 mit einem Pkw komplett erfasst werden {Adtwdl. 2009; Richter 2008).
Zudem spielen fur die Unfallentstehung die kognitiven Defizite und die Schweéggk der
Gefahreneinschatzung bei Kindern eine Rolle. Limbourg (1997) sieht aus diesenmd@r&iéathigkeit

den Anforderungen des StralRenverkehrs gerecht zu werden erst bei 13- bis 15-Jahrigen.

Unabhangig von Alter und Geschlecht steigt die Sicherheit mit der FahterahBesonders
Alleinunfalle lassen sich mit zunehmender Fahrbeherrschung vermeiden (Deutscher S28d@tag
Laut Statistisches Bundesamt (2016b) waren im Jahr 2016 bei 18,8 % der Radverkéhiseinfal
weiterer Verkehrsteilnehmer involviert. Die Dunkelziffer dirftetisgher liegen, da Alleinunfalle oder

die mit geringem Schaden der Polizei nicht gemeldet werden (Below 2016). Eiregéhiiglischaden

ist haufig bei zwei Radfahrern bzw. Radfahrer und Ful3ganger der Fall. Einen Anhaltspunke Uber di
GroRenordnung solcher Unfalle ist nicht bekannt. Folglich ist der nach dem StaéistBundesamt

(2016a) genannte haufigste Unfallgegner, der Pkw-Fahrer, nur unter Vorbehalt zu sehen.

Die Unfélle zwischen Pkw-Fahrer und Radfahrer wurden zu 24% hauptséchlich dorBadfahrer
verursacht. Insgesamt gesehen tragt der Radfahrer jedoch bei statistisch aufgenddnfidies fast
genauso oft die Schuld wie Pkw-Fahrer. Die meisten Ursachen sind in diesem $talepbezogen

und auf ein Fehlverhalten des Fahrers zuriickzufihren. Das haufigste Fehlverhalten bei
Radverkehrsunfallenistdid IDOV FKH 6 W U D(StatisPsEre BXIMI¢saQtPD16a). Hierzu gehort

das Fahren auf einem Einrichtungsradweg oder auf einer nicht frei gegebenen Einbahnstral3e in
Gegenrichtung, sowie das Befahren der Fahrbahn anstelle eines benutzungspflichtigen Radweges. Nach
Alrutz et al. (2009) nutzen Radfahrer die falsche Stral3e oder fahrentlidgadRaie Ampel, um ihr Ziel
moglichst schnell und direkt zu erreichen. Regelwidriges Verhalten aufgoomdnsicherheiten, wie
beispielsweise das Fahren auf einem fur den Radfahrer nicht freigegebenen Gsisiéioy der
Statistik eine untergeordnete Rolle. Trotzdem ist hier das Konfliktpotenzigu3gangern nicht zu

unterschatzen.

17



2.3.2 Erkenntnisse aus der Unfallforschung: Radinfrastruktur

Nach Ortlepp et al. (2017) sind Mangel in der Infrastruktur zu einem grofRen Teil mitverdnbfir

die Unfallentstehung. Dabei konnenAHLQ]JHOQH JUDYLHUHQGH t©@WZXUIVF
DQIRUGHUXQJVJHUHFKW JHVWDOWHWHU 5DGYHUNHKUVDQODJHQ
(Alrutz et al. 2009, S. 118). Aus diesem Grund lasst sich ein Unfallristhd an einem Anlagentyp
festmachen. Bauliche und betriebliche Komponenten, wie die Oberflachengestaltung undBetite

unabhangig vom Anlagetyp bei der Entstehung eines Unfalls eine erhebliche Rolle. ém dies

weitestgehend auszuschlief3en, sind Investitionen in die Radinfrastruktur notwendig.

Der Radwegeausbau sollte besonders in Zukunft verfolgt werden, um den verschicatenaitypen
gerecht zu werden. Hier ist insbesondere die Breite der Anlage flireibangslosen Uberholvorgang
anzupassen. In diesem Zusammenhang spielt vor allem das hohere Aufkommen von elektrisch
unterstiitzen Fahrradern eine Rolle (Ortlepp et al. 2017), da diese wesentlich zu

Geschwindigkeitsunterschieden beitragen.

In Bezug auf Anlagetypen stehen des Ofteren benutzungspflichtige Radwege in Kritik. Abgesehen von
Radfahrstreifen werden sie vom Mischverkehr separat gefiihrt. Meistens tefidRasifahrer hier die
Flachen mit FuRgangern. Dies fuhrt aufgrund der verschiedenen Geschwindigkeiten zu é¢onflikt
Zudem haben die besagten Radwege vor allem bei Alltagsfahrern ein AkzeptanzprBidem.
bevorzugen oftmals die Fahrbahn, um so ein schnelleres Vorankommen zu gewahrleistert(Alrutz
2009). Auch wenn die vom Kfz-Verkehr getrennten Radwege aus Grinden der subjektirezhed

von einigen Radfahrern lieber genutzt werden, ist es aus Sicht der Ustdliiog das Benutzen der
Fahrbahn sicherer (Rodgers 1997; Rasanen und Summala 1998; Aultman-Hall und Hall 1998).

Besonders hohe Unfallschwerpunkte zeigen separate Radwege an Kreuzungen, Einmindungen und
Grundsttickszufahrten. Dort werden Radfahrer hdufig von abbiegenden Kfz-FahreKréanen der

Stral3e Ubersehen. Besonders gefahrlich sind dabei Zweirichtungsradwege, da dortateeRaati

der nicht erwarteten Gegenrichtung kommt (Alrutz et al. 201%)solche Unfélle zu vermeiden, sollen

von Zweirichtungsradwegen im Normalfall abgesehen werden. Grundsétzlich ist derkehadwer
Knotenpunkten rechtzeitig in das Sichtfeld des Autofahrers zu fuhren (RE6). In Erwagung ist

auch eine separate Signalphase fiir Radfahrer und FuRganger zu ziehen, die eirtegebtitrieren
sicherstellt (Bakaba 2013).
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2.4 Psychologische Aspekte

A ie Beschreibung, Erklarung, Vorhersage und gegebenenfalls die Anderung des Verhaltens im System
Verkehr? ist nach Schneewind (1977, S. 11) das Arbeitsgebiet der Verkehrspsychologie. Sie ist
Uberwiegend eine Disziplin angewandter Psychologen, die in erster Linie zumhaheln,
Fragestellungen im Bereich der Verkehrssicherheit praxisorientiert zu be@mwoebelsberg (1982,

S. 10) betont in diesem Kontext, dass die angewandte Psychologie nicht alleirdgvdendung
allgemeiner Erkenntnisse auf die Realitat ist. Vielmehr ist siddie) XQGODJHQIRUWFdX QJ LQ E
/' HE H QV E H \Gstalter20@Rsieht jedoch Defizite in der Grundlagenforschung und stelttdsst,

sich die Verkehrspsychologie vor allem an Modellen und Theorien anderer psychologidgedidie,

wie der Wahrnehmungspsychologie und der Arbeitspsychologie, bedient. In der Verkehrspgycholog
wurde zudem dem motorisierten Individualverkehr im Vergleich zu anderen Verkebisteer mehr
Beachtung geschenkt (Gstalter 2009). Radfahrer und Ful3génger riicken erst giegerehérin den

Fokus. Demzufolge beziehen sich auch Ansadtze und Erkenntnisse aus der Verkehrspsychologie
hauptséachlich auf #&-Fahrer. Platho et al. (2016) bestéatigt die Aussage in Bezug auf die Wahrnehmung
der Verkehrsumwelt. Ihnen zufolge sind Erkenntnisse speziell iber den Radfahrer nqtwendig
betrachtliche Anzahl an Verkehrsunfallen, die sich auf Wahrnehmungsfehler zurtickfigsem zu
reduzieren. In den folgenden Abschnitten werden die Erkenntnisse aus der Verkehrspsychologie
herangezogen, um das Verkehrsverhalten und die Radfahraufgabe hinsichtlich des Einflusses

Verkehrsumweltu beschreiben.

2.4.1 Modelle zur Beschreibung des Verkehrsverhaltens

Um dasprimare Ziel von Verkehedas Beférdern von Personen und Gitern erreichen, stehen sich

die Kriterien Leistung und Sicherheit gegeniiber. Im planerischen Kontext zeigt sich die
Wectlselbeziehung der beiden Kriterien in der Abwégung der Kapazitat (z.B. Anzahl der Fahrradfahre

pro Zeiteinheit oder Fahrkilometer pro Zeiteinheit) mit der objektivenhe8ieit. Bei der
Verkehrsgestaltung wird did OD[LPLHUXQJ GHV .D S D7l jahewi Pkt [angestidb¥,PV E LV
]X GHP GDV 6LFKHUKHLWYVNULW KlheisPerg HI3D) 6. M3QMdsés PlnEpiZ L H J W 3
auch beim Verhalten des Einzelnen in einer Verkehrssituation zu beobachten. Dort dettstdrei

Fahrer entsprechend degistung der schnellen Zielerreichung, auf der einen Seite uncsadrerheit

der subjektiv eingeschéatzten Gefahr, auf der anderen Seite. Schlag (Schl& 26D8ieht aus diesem

Grund das Verkehrsverhalten grundsétzlich als ein Risikoverhalten, da beiSidation AGLH
AuseinandersetzunP LW GHQ YRUKDQGHIOHAGIHIBKBBRANWLRQIMYRQ *HID
Mittelpunkt steht. Nach der Risikokompensationshypothese von Wildes (19823akrzeptierte Risiko

die konstante Grdl3e in Verkehrssituationen. Sie entscheidet dariiber, ob die sebpiyvSituation

einer Handlung bedarf. Bei einer hoher eingeschatzten Gefahr wird das Faleueemnidiprechend
angepasst, um im Bereich deskzeptierten Risikoszu liegen. Nach dieser Hypothese sind
SicherheitsmalRnahmen an den TeilsysteRarer und Verkehrsumwatticht zwingend zielfihrend
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da eine steigende objektive Sicherheit durch riskanteres Verhalten kompensigen vkann.
Klebelsberg (1982) beschreibt diese Verhaltensanpassung mit dem Modell detigemj und
objektiven Sicherheit. Demnach ist Verkehrssicherheit nur gegeben, wenn die subjektive $itieerhei
objektive nicht Ubersteigt. Das Verhdltnis der beiden ist je nach Lernpimdseschiedlich. Pkw-
Fahranfanger tUberschatzen sich prinzipiell trotz anfanglicher Unsicherheiterkehk&situationen. In

diesem Fall liegt die subjektive Sicherheit tiber der objektiven. Die genannten Modelle beschneiben ei
Fahrverhalten, dem ein bewusstes Handeln zugrunde liegt. Nach Platho et al. (20E6) lvedm
Radfahren eine Reihe an Anforderungen unbewusst ausgeftihrt. Dazu zahlen Gewichtsverlagerung,
Ausbalancieren und die Anpassung an die Fahrbahnoberflaiche. Donges (2012) beschreibt in seinem
Modell die unterschiedlichen Handlungsebenen zur Bewaéltigung der Fahraufgabe. Die soeben
genannten Beispiele sind automatisierte Handlungsmuster und Teil der untersten Ebene, de
Kontrollebene Dariiber, auf deMandverebenehefinden sich kontrollierte Handlungsmuster wie das
Risikoverhalten nach Klebelsberg (1982) und Wilde (1982). Die ob8tst¢egische Ebenist im
Vergleich zu den anderen situationsunabhéngig. Sie betrifft die bewusste Handlungsplanung, wie
Verkehrsmittel-, und Streckenwahl. Alle Ebenen kdnnen nicht getrennt voneinander betrachtet werden
sie beeinflussen sich gegenseitig. Ein Radfahrer, der sich in zahlreichen Verketiosgituansicher

gefuhlt hat, wird bei der ndchsten Fahrt Uberlegen, das Fahrrad erneut zu nutzen.

2.4.2 Stresssituationen im Straf3enverkehr

Die Auseinandersetzung mit der Verkehrssituation kann als eine Aufgabe angeesediem, dessen
Anforderungen zu bewaltigen sind. Das Beschreiben und Analysieren einer Aufgaheristem
Bereich der Arbeitspsychologie zuzuschreiben (Metz und Rothe 2016). Trotzdem kénnkseRaral
zwischen der Arbeitsaufgabe und der Verkehrssituation gezogen werden. AnforderungBeibew.
aus den Teilsystemevierkehrsumweltind Fahrzeugmissen wahrgenommen und begriffen werden.
Dies setzt eine kognitive und perzepthwstungsfahigkeities Fahrers voraus. Die Féahigkeit alleine ist
fur die Bewaltigung der Aufgabe nicht ausreichend. Der Radfahrer muss zudem dieibfobieattzen,
diese auch einzusetzen. ieistungsfahigkeitind Leistungsmotivatiombsen einen bestimmten Grad
an Beanspruchung aus. Dieser kann sich als leistungsfordernd oder -mindernd zeigerdddivegfo
schrankt das Handlungsfeld ein, wahrend hingegen StteasRadfahrer zielfiihrend fordern kann
(Klebelsberg 1982). Stress fiitzur einer Steigerung dé&eistungsmotivatiomis zu einem gewissen
Punkt. Wenn dieser Punkt Uberschritten ist, nimmt die Effektivitat und Preidékab und der Stress
wird als negativ empfunden. Dieser negative Stress ist nach Kreibig (2010 )panénidtion aus Angst
und Arger. Bezogen auf die vorherigen Verhaltensmodelle (siehe Kapitel 2.4.1 S. &8)dist
subjektive Unsicherheit, die zu einer Minimierung dsgistung der Zielerreichung, fuhrt. Die

nachstehende Abbildung stellt das Modell zur Beschreibung einer Verkehrssituation dar.

5In dieser Arbeit wird unter Stress der akute, situativere Stress verstanden.
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Anforderungen der Teilsysteme
Verkehrsumwelt und Fahrzeug

Informationsaufnahme (Leistungsfahigkeit
und -motivation)

Fahrverhalten

Abbildung 2: Verkehrssituation als Radfahraufgabe ( eigene Darstellung)

Inwieweit der Fahrer beansprucht wird, hangt dabei wesentlich von der VerkehrsuimwAlisa
subjektiven Antizipationen lassen sich Verhaltenstendenzen folgern. Werden dieukgearhicht

erfillt, bedarf es einer groReren Beanspruchung des Fahrers (Klebelsbertvil@82:982). Solche
Antizipationen sind beispielsweise: die Ubergeordnete (breitere) Straite \&irfahrtsstralle oder rot
markierte Flachen sind dem Fahrradfahrer vorbehalten. Die Erwartungen stutzeéabsichu einem

grof3en Teil auf Erfahrungen und dienen zur Informationsfilteruny edeeehrsumweltSie machen es

erst moglich, die Komplexitat einer Verkehrssituation zu begreifen und entsprenhemzhdeln.
Demzufolge ist bei Planungen darauf zu achten, dass einheitliche Verkehrsldsungen verwendet werden
und bei einer Anderung oder besonderen Gefahrenstelle entsprechend die Aufmerksamkieit dar
gelenkt wird.

2.4.3 Stressmessung von Radfahrern: EmoCycling

Um den Stress als Reaktion auf akustische, visuelle und taktile ReizeaiderBterkehr zu messen,

werden unterschiedliche psychophysiologische Verfahren(Kreibig 2010) angewendet.
Psychophysiologie ist dabeiAGLH %H]JLHKXQJ ]ZLVFKHQ SV\FKLVFKHQ 9
]XJUXQGHOLHJHQGHQ N | (Fahfedl@ig RE&I4, G. BA8G.]IH Stésstdationen lasst sich

die Erregung des Koérpers unter anderem an folgende physiologischen Indikatoresctestm
Schweil3produktion, Muskelanspannung, erhohte Herz- und Atemfrequenz sowie Erweiterung der
Pupillen. Zur Stressmessung werden am haufigsten die Parameter elektrodermalét Akuigit
Herzfrequenz verwendet. Erstere wird mithilfe des elektrischen Hautwidersigemiessen.
Stresshormone aktiviendas sympathische Nervensystem, das die Schweil3driisen anregt. Dies fiihrt zu

einer Abnahme des Hautwiderstands und zu einer Zunahme der elektrodermalen AKiadtit.

Bergner et al. (2011, S. 435) ist der Stress als negativ zu bewArEH,QQ GLH HOHNWURGHUPD

zunimmt und kurz danach die Hauttemperatur abnifnmt
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Anwendung in Bezug auf Radverkehr fand das Messen der elektrodermalen Aktivitat an Stesli
Forschungsprojekidrban Emotionainter dem BegrifEmoCycling(Grof3 und Zeile 2016per Begriff
bestehend aus den Wdértemotionundcyclingbeschreibt einen Multi-Methoden-Ansatz zur Erhebung

von negativen Stresssituationen und deren Verortung. Messungen wurden bis dato in den Stadten
Kaiserslautern, Worms und Karlsruhe durchgefuihrt. Dabei werden die Radfahnsrschiedenen

A :HDU D E O H Vét, DiX nebéhpsyddophisiologischen Werten (Hautleitfahigkeit und -temperatur)
auch GPS-Daten aufnehmen. Mithilfe der Hautleitfahigkeit und -temperatdr n@gativer Stress
identifiziert, der nach Synchronisierung mit den GPS-Daten zeitlich und iciuwdrortet wird. Zur
Darstellung der Daten haben sich sogenannte Heatmaps bewaéhrt. Sie ermdglicheerdaes Eudn
sogenannten Hotspots. Dabei handelt es sich um nostalgische Punkte im StraReavsrBatint des

Radfahrers.

In der Studie von Grof3 (2015) wurde dasioCyclingim groReren Umfang in der Stadt Worms
durchgefuhrt. Dabei fuhren insgesamt 75 Radfahrer eine vorgegebene Strecke2;6rkdameter.
Besonderes Augenmerk wurde in dieser Studie auf die Anwendbarkeit der Malhdustrument der
Birgerbeteiligung in Radverkehrskonzepten gelegt. Dabei konnte gezeigt werden, dasthdie Me
EmoCyclingdie Mdglichkeit bietet, subjektive Unsicherheiten im Stadtverkehr offenzulegein die
Befragungen nur unzureichend verbalisiert werden. H 941 U L | L ]L HeW Xa@fgehommenen
Stressmomente zur Uberpriifung der Forschungsfrage erfolgte in der Studie iiber Viatmoanfder

Fahrt sowie mithilfe eines Fragebogens. Diese Vorgehensweise wurde auch in darauffolgetieien Stu
(Dorrzapf et al. 2016; Rockenbach 2018) angewendet. Grof3 (2015) beschreibt aufgrund der
Videoanalyse de®ynergieeffekin Stresssituationen, der besagt, dass mehrere Ausloser fir Stress im
StralBenverkehr verantwortlich sind. Als die drei haufigsten StressauslosergenamtTrigger,
zeigten sich in abstufender Reihenfofmphlechter StralRenbelag, Uberholendesuid Knotenpunkte

Die Rolle der Radinfrastruktur wurde in der Studie nicht explizit beschrigbdach zeigen die
verschiedenemrigger, den Einfluss deNMerkehrsumweltuf die Bewadltigung der Radfahraufgabe.

Abbildung 3: Triggersynergie (Grof3 2015, S. 70)
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3. Methode

Ziel der vorliegenden Studie ist die Beurteilung der Radinfrastruktur aus d&ishRadfahrers. Die
TeilsystemeVerkehrsumweltind Fahrer spielen in der Radverkehrssicherheit die wichtigsten Rollen.
Um mehr U0Uber deren Zusammenhang zu erfahren, werden verschiedene methodische
Herangehensweisen d&moCycling gewahlt, die zur Beantwortung folgender Forschungsfrage

dieren
Inwieweit beeinflusst die Radinfrastruktur das Stress- und Sicherheitsempfinden der Radfahrer?

Fur die Beantwortung der Frage werden in der Stadt Augsburg Stresssituationen vomeRudfah
erhoben und analysiert. Die Erhebung erfolgt wie bei vorangegangenen Studiemod®daclinggsiehe

Kapitel 2.4.3, S. 21). Radfahrer fahren eine vorgegebene Strecke mit den MesSyeeitband, GPS-
Tracker und GoPro Hero Videokameradie verschiedene Daten aufnehmen und eine raumliche
Verortung von negativen Stresssituationen ermdéglichen. Mithilfe der filmischfmalmen werden die
Situationen anschlieBend analysiert. Die Stressmessung mit Videoaufnahnte e
Abjektivierterer? Blick auf die Beanspruchung der Radfahrer im Stadtverkehr. Um die subjektiv
Komponente zu Uberprifen, beantworten die Studienteilnehmer anschlieRend an die Mesgemg

zur Person, zu Motiven und Einstellungen der Fahrradnutzung sowie zum Sicherheits- und

Stressempfinden bezogen auf die Messstrecke.

Grundsatzlich ist das Stressempfinden der Radfahrer von vielen individuellen Variablerigadbgng
diese weitestgehend ausschliel3en und belastbare Riickschliisse auf die Radinfradiligien
koénnen, bendtigt es eine signifikante Anzahl an Probanden. Da sich die Datenerhebung undirguswert
sehr zeitintensiv gestalteist die Stichprobenanzahl (n=30) jedoch beschréankt. Trotz der nicht
reprasentativen Anzahl an Studienteilnehmern lassen sich aus der explorativen Daeiandenzen
Uber die Zusammenhéange von Radinfrastruktur und Stress- bzw. SicherheitsempfirRizdfddaiern

formulieren.
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3.1 Die Messstrecke

3.1.1 Auswahlkriterien

Die Stadt Augsburg eignet sich als Untersuchungsgebiet der Studie besonders, d&Zdstédz der
Radverkehrsanlagen sehr variieren. Teile der Radinfrastruktur wurden etzten Dahren im Rahmen

des Projekt&ahrradstadt 202@&usgebaut und verbessert, wahrend andere veraltet und nicht mehr dem
Stand der Technik entsprechen. Bei der Auswahl der Messstrecke sind Qualitatsedtenschier
Radinfrastruktur ein wesentliches Kriterium. Hilfreiche Vorschlage @isglich kamen von Seiten des
ADFC und der Stadt Augsburg. Sie erwahnten in diesem Zusammenhang unter anderem dialleiden
Achsen in Nord-Sud- und O¥testRichtung (siehe Karte 1), die sich am Theater Augsburg kreuzen
Auf ihnen wurde die Radinfrastruktur in den letzten Jahren ausgebaut oder befindetvgeibetén

Planung.

Weitere Anhaltspunkte zu den Qualitatsmerkmalen und vor allem zu den verschiedenen

Fuhrungsformen des Radverkehrs liefert demtliche Fahrradstadtplan Augsbui@tadt Augsburg

2015). Er unterscheidet dalmvischen Radwegen (Radweg/Radfahrstreifen und Zweirichtungsradweg

asphaltiert oder nicht asphaltiert), Mitfahren im Verkehr (30 km/h.bzWwKZHJ AS5DGIDiKdUHU IUHL
NP K E]Z XQNRPIRUWDEOHU %HODJ XQG )X%JIQ Agit¢BQHQ AS5L

| UH lA#f Grundlage deAmtlichen Fahrradstadtplans Augsbuvgurde der Innenstadtbereich im

Vergleich zu anderen Stadtteilen fur die Durchfihrung der Messungen als besonders geeignet

angesehen. Dort ist neben den genannten Rad-Achsen eine grof3e Dichte an Fuhrungstormen mi

unterschiedlichen Qualitaten vorzufinden. Zudem wird davon ausgegangen, dass die hanstad

Zielpunkt des Verkehrs von einem Grof3teil an Radfahrern genutzt wird. Der tAsieek

Infrastrukturnutzung ist ein weiteres Kriterium bei der Auswahl der Messstrecke.

———— Radweg / Radfahrstreifen (asphaltiert)
— Zweirichtungsradweg oder autofreie StraRe (asphaltiert)

= = = = Zweirichtungsradweg oder autofreie Stralle
(nicht asphaltiert)
®e®ee® Mitfahren im Verkehr (30 km/h)
oder Gehweg - Radfahrer frei
»ooO  Mitfahren im Verkehr (50 km/h)
bzw. unkomfortabler Belag oder stark befahrene Stralle
w FuBgangerzone - Radfahrer frei

- FuBgangerzone - zeitweise frei

£—£» Fulweg

Abbildung 4: Amtlicher Fahrradstadtplan Augsburg (e igene Darstellung)
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Um stark genutzte Fahrradstrecken zu ermitteln, konnen Tracking-Daten von Apib&etrwieBike
CitizensundSTRAVAherangezogen werden. Solche Navigation- bzw. Sport-Apps zeichnen GPS-Daten
von Radfahrern auf, die fir die Verkehrsplanung durchaus interessante Informatiwige
Geschwindigkeit, Routenwahl und Wartezeiten, beinhalten. Bei den Bipp<Citizensund STRAVA
werden aus GPS-Daten sogenannte Heatmaps generiert, die frei zugangliéhiesiddrstellungen
geben Anhaltspunkte Uber Radverkehrsstarken und kénnen zur Orientierung verwendet vedreien. D
ist zu beachten, dass die Bewegungsdaten nur bedingt reprasentativ sind, da solebezigpseise

von bestimmten Personengruppen genutzt werden. Nichts desto trotz liefern die Hesitreaps
Uberblick lber die Routenwahl von Radfahrern. Aufgrund der besseren Lesbarkeiristirhi
Kartenausschnitt der Sport-AgTRAVAabgebildet. Die enthaltenen Informationen stimmen jedoch im
Wesentlichen mit denen vddike Citizendiberein. Beide zeigen, dass sich die Routenwahl &hnlich wie
beim motorisierten Individualverkehr gestaltet. Ein Grol3teil nutzt Hauptverkelfdssbzw. deren
begleitende Radwege, um ihr Ziel zu erreichen. Besonders hervorzuheben sind digbibildeng 5
dargestellten Radzéhlstationen an der Konrad-Adenauer-Allee und Wagenhalssived3aus der
Ulrichsbriicke. Die Stadorte befinden sich auf stark genutzten Routen. Dort fahren téaglich je
Zahlstation im Durchschnitt ca. 1.700 Radfahrer.

Abbildung 5:STRAVA Heatmap (Strava 2018)

25



Fir die Auswahl der Messstrecke wurde zudem die Sicht des Radfahrers auf die loftiasteiktur
miteinbezogen. Erkenntnisse liefern die RADar!-Plattform sowie Blogs und soziale Mediear!R

Ist ein Kommunikationsmittel fir Radfahrende, das beispielsweise ermdglicht, Scha&kadaeen

oder den Bedarf an Abstellméglichkeiten mitzuteilen. Radverkehrsbezogene Meldunden wer
Smartphone an die Kommunalverwaltung gesendet. Der letzte Meldezeitraum der Stadt Avgsburg
vom 08.07.2017 bis 28.07.2017 und zeigte folgende Verteilung an Meldungen (siehe Abbilduag 6). Si
decken sich zu grof3en Teilen, wie erwartet, mit den stark genutzten Routen der AppvdnBike
Citizensund STRAVA

9 unbearbeitete Meldung @ neutrale Meldung
@ Meldung ist in o positive Meldung
Bearbeitung ¥

e erledigte Meldung
v

Abbildung 6:Meldungen der RADar!-Plattform (RADar!, 2017)
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3.1.2 Auswahl der Messstrecke

In organisatorischer Hinsicht ists sinnvoll, einen gleichen Anfangs- und Endpunkt der Route zu
wahlen, um eianreibungslosen Ablauf beisn- und Ablegen der Messgerate zu gewahrleisten. Das
Grandhotel Cosmopolis, Springergasschen 5 in Augsburg, eignete sich fir digegéplanaufgrund
seiner Lage besonders, da die Radinfrastruktur in seiner direkten Nahe emarRAilswahlkriterien
beinhaltet: die Rad-Achsen in Nord-Sud- und ®&stRichtung, Fihrungsformen mit verschiedenen

Qualitatsmerkmalen sowie Hauptrouten von Radfahrern (siehe Kapitel 3.1.}, S. 24

Nach Grol3 (2015) sollte die Messstrecke die Lange einer gewbhnlichen Alltagsfabhii@icsteigen.

Aus diesem Grund wurde eine Route von 5,5 Kilometer ausgewahlt. Unter Messfahrt wird die gesamte
Fahrt ausgehend vom Grandhotel Cosmopolis und zuriick verstanden, wahrend die Messstraake si

den Teil bezieht, der bei der Auswertung bertcksichtigt wird. Dabei werden die B8t Meter der
Messfahrt nicht fur die Auswertung herangezogen, da dieser Teil von den Probanden, um an das
Grandhotel Cosmopolis zuriigk gelangen, zweimal befahren wird. Unabhangig davon ist es sinnvoll,

die ersten Meter der Fahrt unbertcksichtigt zu lassen, da aufgrund der ungewohatiem SitBeginn

mit einem erhdhten Stressniveau zu rechnen ist. Die Messstrecke beginnt nachewamd(
KarolinenstralRe, Karlstraf3e und Leonhardsbeargd betréagt eine Lange von 5,0 Kilometern. Um eine
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, wird die Messstrecke bzw. -fahrt in gl€iahetrichtung befahren.

Messstrecke mit Anfang und Endpunkt sowie Fahrtrichtung zeigt die nachstehende Karte 1.
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Die Messstrecke

Pas
Legende

E StraBenbahn/Bahn = Messstrecke mit StraBennamen < -~ vorgegebene Fahririchtung

E StraBenausstattung Messstart <@— Rad-Achsen
(o) (Beginn der Fahrt am
- Bebauung Grandhotel Cosmopolis) YAngR der Fahalecke: s karl
o 8 Messende (Start Grandhotel Cosmopolis)
- Gronflache (auch Ende der Fahrt)
Lange der Messstrecke: 5,0 km
[ wasserfiachen ®  Radzahistation (sfof, e

Karte 1: Die Messstrecke (eigene Darstellung)
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3.2 Akquise der Probanden

Bestimmte Voraussetzungen fir die Stichprobenwahl (n=30) sind aufgrund des explorativete@harak
der Studie nicht gegeberits wurde jedoch darauf geachtet eine gewisse Heterogenitat (Alter,
Geschlecht und Fahrpraxis) der Gruppe zu gewahrleisten. Um dies zu erreichen, wudeedess
Kanale genutzt, insbesondere der ADFC Augsburg und soziale Medien, wie Facebook, Instagram
Twitter. Uber die Aufrufe zur Studienteilnahme lieBen sich Uberwiegend fahrreddtrsonen
akquirieren. Wahrend sich uber die sozialen Medien eher jingere Menschen angesprocten fuhlt
konnten Uber den ADFC Augsburg Probanden verschiedenen Alters fir die Studie geworben werden.

Ein Grof3teil der Stichprobe bitlMenschen aus dem persoénlichen Umfeld oder diejenigen, die tUber
Bekannte von der Studie erfuhren. Im Vergleich zu Probanden, die tber den ADFC akquidert,w

spiegelt dieser Teil mehr Fahrertypen wider.

Auch vor Ort am Grandhotel Cosmopolis konnten weitere Studienteilnehmer gewonnen weaden. D
Grandhotel Cosmopolis ist ein Hotel mit integrierter Unterkunft fir Geflieheaifgrund der Vielfalt

an Personen, die dort zusammenkommenrgdgsticht nur fir die Auswahl der Messstrecke, sondern

auch fir die Akquise der Probanden besonders geeignet. Insgesamt nahmen 14 Frauen und 16 Manner
im Alter von 14 bis 67 Jahren teil, die Uber die verschiedenen Wege aufidie 8tfmerksam wurden.

3.3 Erhebungsinstrumente

3.3.1 Stressmessung mit Videoaufnahme

Bei den Erhebungsinstrumenten wird auf die Kenntnisse vorheriger Studielznde8yclings
zuriickgegriffen (siehe Kapitel 2.4.3, S. 21). Grundsétzlich werden die Probaitdgnem Smartband

GHU JLUPD A%RG\PRQLWRU 6HQVIDFNHWOAL %ODQHP 83BRQ A7UDQ)
einer GoPro Hero Videokamera ausgestattet. Als Fahrzeug fiir die Messfahtdiawieigene Fahrrad

empfohlen, um Einfluisse aufgrund eines fremden Fahrzeugs ausschlieBen zu konnen. In

Ausnahmefallen ist jedoch die Ausleihe eines Fahrrads mdglich.

Das Smartband wird mit zwei selbstklebenden Elektroden am linken Unteraeforacigf. Hierliber
werden unter anderem die Hautleitfahigkeit (elektrodermale Aktivitdt) und petetur zur
Identifikation negativen Stress (Bergner et al. 2011) in 10 Hz gemessen. Um die Stressmessung
stadteraumlich zu verorten, tragen die Probanden den GPS-Tracker bei sich. Neben ddPesitikien
(Langen- und Breitengrad) und der Uhrzeit (hh:mm:ss) werden seklndlich weitereddaisst. FUur
die vorliegende Studie bleiben bis auf die Geschwindigkeit (in km/h) aiterere unbertcksichtigt.
Als letztes Messgeréat wird die GoPro Hero Videokamera durch eineng&musm Oberkorper
befestigt. Mithilfe der Videoaufnahmen kénnen zur Auswertung die Stresssituation&ichiuges

Radfahrers beobachtet und analysiert werden.
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3.3.2 Fragebogen

Nach der erfolgten Messung dient der Fragebogen zur Beschreibung der Stichprobersahirage

des subjektiven Stress- und Sicherheitsempfindens. Dabei beinhaltet er sowohltiyeaalkia auch
gualitative Elemente. Zu den quantitativen gehéren neben soziodemographischen FragendAlter un
Geschlecht) auch Fragen zu Motiven und Einstellungen. Aus verkehrspsychologischer Sicht
beeinflussen sie unter anderem das situative Handeln im StraRenverkehr und spigterine
wesentliche Rolle in Bezug auf die subjektive Stress- und Sicherheitseinsch@elovg 2016). Um

die Empfindungen wahrend der Messung einschatzen zu kénnen, werden die Probanden dazu
aufgefordert, Situationen aus der Messfahrt in einem vierstufigen Ranking zailbauthsgesamt

liegen den Probanden 14 Situationen in Form von Fotos vor, die die verschiedenen infrastrukturellen
Unterschiede der Messstrecke zeigen.

Der qualitative Teil des Fragebogens beinhaltet ein Verfahren, das bereibsharigen Studien
angewandt wurd€Grol3 2015; Ddérrzapf et al. 2016). Dabei verorten die Probanden auf einer Karte
Stresssituationen der Messstrecke und beschreiben diese. Mithilfe des Versatiréberprift werden,
welche Erfahrungswerte vorliegen und inwieweit dies eine Rolle im Stressempfinden dahder

spielt.

3.4 Durchfihrung der Studie

Die Messungen fanden im Zeitraum von Sonntag (15.4.18) bis Mittwoch (25.4.18) stadlerBe
Termingestaltung ist grundsatzlich eine gewisse Flexibilitat der Teilnelianeuszusetzen, da das
Messen der Hautleitfahigkeit und -temperatur bei Regen oder hoher Luftfeedtdiggeschlossen ist.
Aufgrund des zeitlichen Rahmens und in organisatorischer Hinsicht konnten Vepkebrssn Tages-
und Wochenverlauf in dieser Studie nicht beriicksichtigt werden. Die nachstehende Zeilgeldie

Verteilung der Termine Uber den genannten Zeitraum.
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Tabelle 3:Messtermine im Zeitraum vom 15.4.18 bis 2 5.4.18 (eigene Darstellung)
Sonntag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag Sonntag Dienstag Mittwoch

15.4. 17.4. 18.4. 19.4. AR 21.4. 22.4. 24.4. 25.4.

08:00
08:30
09:00 F9 F14 F29

09:30

10:00

10:30 F4
11:00 F15
11:30 F27
12:00
12:30 F20,
13:00 F1 F16 F21
13:30
14:00 F5 F10, F11 F22
14:30 F2, F3 F17
15:00 F6
15:30 F30
16:00 F7, F8 F23, F28
16:30 F24,
17:00 F12, F13 | F18 F25 F26

17:30

18:00
18:30 F19

19:00

19:30

20:00

Fur die Teilnahme wird ungefahr eine Stunde eingeplant und verlauft in der Regel folgeheterm

Nach dem Empfang im Teegarten des Grandhotel Cosmopolis werden die Probanden Abkuden

der Stressmessung aufgeklart und dazu aufgefordert, sich die Einverstardinisgrklr Teilnahme an

der Studie sowie die Datenschutzerklarung durchzulesen und entsprechend zu unterschreiben. Im
Anschluss daran wird den Probanden die zu fahrende Route auf einer Karte, die ihnen fir die Fahrt zur
Verfligung steht, gezeigt und erklart. In diesem Zusammenbagilgt sich die Mdglichkeit fur
ortskundige Radfahrer, bekannte Stresssituationen auf der Messstrecke zu (@etredtapitel 3.3.2

S.30).
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Beim Anlegen der Instrumente wird folgendermal3en vorgegangen. Die GoPro Hero Videokéocher

als erstes am Oberkdrper befestigt und angeschaltet. Danach wird das Smartlakehadnterarm
angebracht und der GPS-Tracker mit blinkendem Signal als Zeichen des Satablitergs dem
Teilnehmer (bergeben. Zum Schluss wird das Smartband angeschaltet. Hier ist es diéchtig
sekundengenaue Zeit (hh:ss:mm) zu notieren, da diese fiir die anschlieRende Sigrcimpdisr GPS-

und Vitaldaten notwendig ist. Als Hilfsmittel wird eine Uhr in die Videnkaa gezeigt und das
Anschalten des Smartbands kommentiert. Nach Riickkehr der Probanden von der Mesdfdlasavir
Vorgang wiederholt. Diesmal wird zuerst das Smartband mit aufgenommeneitdbsgeschaltet und
danach die Videokamera. Nach Ablegen der Messgerate beantworten die Teilnehvoegefentigten
Fragebogen. Die nachstehende Tabelle beschreibt zur Ubersicht den standardmafRigen Atiauf und

Dauer der einzelnen Termine.

Tabelle 4: Terminablauf und -dauer (eigene Darstell ung
Ablauf Zeit
Formalien 10 min
Befragung vor der Messung (5 min)
Anlegen der Instrumente 5 min
Messfahrt 25 min
Ablegen der Instrumente 5 min
Befragung nach Messung 20 min

Gesamt 55 min (60 min)

3.5 Auswertung

Nach Durchfiihrung der Messung stehen die Daten des Smartbands, des GPS-Trackers, der
Videokamera und des Fragebogens zur Verfligung. Daneben werden zusatzliche Daten dgrdStadt-
Verkehrsplanung zur Beschreibung und Beurteilung der Radinfrastruktur auf essstkécke
herangezogen. Sie bestehen aus 6ffentlich zugénglichen oder angefragten Daten dersktait) kg

aus eigener Erhebung vor Ort.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgt mithilfe folgender SaftwaExcel und QGIS
(geographisches Informationssystem) mit importierten R-Skriptewie kleinere Softwareldsungen,
wie LogSoftwareund DashWare.Die LogSoftware dient zur Auslese des GPS-Trackers und das

Programm®ashWarezur Auswertung der GoPro-Aufnahmen (Video, Uhrzeit, Position etc.).

In den nachsten Abschnitten werden aufgrund der komplexeren Gestaltung die Auswertung der

Stressmessung sowie das Vorgehen bei der Videosichtung naher betrachtet.
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3.5.1 Auswertung der Stressmessung

Die Vital- sowie GPS-Daten werden Uberwiegend automatisiert mitmlf@-GIS importierter R-
Skripten ausgewertet (Beyel 2016). Manuell erfolgt lediglich das Uberspielembeaten auf den PC,

das Markieren der Ein- und Ausschaltzeiten des Smartbands (siehe Kapitel 3)4n 8i8GPS- Datei

sowie das Einlesen R Mithilfe der Marker wird die GPS-Datei auf die Smartbanddatei zugeschnitten.
Vor der Synchronisierung der Dateien sind jedoch die Daten des Smartbands anzupassen urel die Wert
Hautleitfahigkeit und -temperatur statistisch auszuwerten. Dabei werdébengitigte Spalten entfernt

und Artefakte bereinigt. Artefakte sind dabei, wie aus den folgenden @rafehtlich (siehe Abbildung

7), starke Abweichungen der Messungen (Grof3 2015). Die Abkirashgoeschreibt dabei
Veranderungen in der Hautleitfahigkeit uetnpdie der Hauttemperatur.
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Abbildung 7: Verlaufskurve Hautleitfahigkeit und -t emperatur mit und ohne Artefakten (aus eigener
Messung, 2018)
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Um eine Kompatibilitat mit der GPS-Datei herzustellen, werden die 10 dfizaAmen mithilfe des
arithmetischen Mittels in Sekunden umgerechnet. Im nachsten Schritt werden die \(ergewlater

Werte Hautleitfahigkeit und -temperatur ermittelt. Hierfir wird 8teigung zwischen den jeweiligen
'HUWHQ PLW GHU AHUVWHQ $EOHLW xX@téhtel FUdKHidhEQieien dddF K * O |\
Werten sogenannt8coringpunktgBergner et al. 2011) zugewiesen. [3eoringpunktebeschreiben

dabei folgende Wertzustande gegeniber des vorherigen:

- Zunahme der Hautleitfahigkeit: 1
- Abnahme der Hautleitfahigkeit: +1
- Abnahme der Hauttemperatur: 1

- Zunahme der Hauttemperatur -1

- Unveréanderter Wert: 0

Eine Stresssituation liegt vor, wenn die Hautleitfahigkeit mindestens drei Sekandetunimmt und
darauf mindestens fur drei Sekunden die Hauttemperatur sinkt. Folgende Tabelle zeigt einen

identifizierten Stressmoment:

Tabelle 5: Identifikation eines Stressmoments nach (GroB 2015)
Leitfahigkeit Temperatur sos mos Dos
(Stresssekunden) (Stressmomente) (Stressdauer)
0 -1
1 0 1 1 6
1 0 1
1 0 1
1 1
1 1
1 1
1 0

Als letzten Schritt werden die aufbereiteten Daten zusammengefihrt und steh®hape-File in
georeferenzierter Punktgeometrie zur Verfigung. Die Datei wird anschlie®andell auf die
Messstrecke zugeschnitten, da die aus dem automatisierten Verfahren erstellte Shape-Diatge
der Messfahrt und nicht die der Strecke zeigt. AnschlieRend wird die Pumigiyeozur besseren
Lesbarkeit und zur Auswertung als Heatmap (Dichtekarte) dargestellt. Diese siésualj der Daten
ermdglicht das Lokalisieren sogenannter Hotspots, die eine VerdichtungeaspBhkten zeigen. Zur

Beschreibung des Einflusses der Radinfrastruktur werden die Videoaufnahmen gesichtet.
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3.5.2 Auswertung der Stresssituationen mithilfe der Videoaufnahmen

Als Anhaltspunkt zur Beurteilung der Stresssituationen mithilfe der Vidiealaone dienen di€rigger

(siehe Kapitel 2.4.3, 31) in den Studien von Grof3 (2015) und Rockenbach (2018). Insgesamt werden
die Videoaufnahmen zweimal gesichtgtel der ersten Sichtung ist das Verschaffen eines Uberblicks
und das Bereinigen von Stressmomenten, die keinen Zusammenhang zur Verkehrsumwelhaufweise
bzw. deen Zusammenhang aus den Aufnahmen nicht ersichtlich ist. Dieser Anteil wikdlganden
personliches Rauschegenannt. Zudem sollen wéhrend der ersten Durchschatridiger Gberprift

und gegebenenfalls erganzt werden. In der zweiten Sichtung erfolgt die genauwigiategg der
Stresssituationen. Dabei werden in Anlehnung an das Modell zur Beschreibung von Veuegiorssn
(siehe Kapitel 2.4.2, S.20) folgende Daten erfasst: Stressausloser aus der Verkehyswigeteilt in
Radinfrastruktur (Oberflaichengestaltung, Hindernisse, etc.) und Verkehrsteilr{giverdolendes Kfz

etc.), Reize und Informationsaufnahiaktil, akustisch oder visuell) sowie Fahrverhalten. Durch die
Kategorisierung, ist es moglich die Stresssituationen auf den Einfluss fRattuiftur genauer zu
beleuchten.

35



4. Ergebnisse und Analyse

Im nachstehenden Kapitel werden die radinfrastrukturellen Merkmale sowie die Esgelanis
Stressmessung mit Videoanalyse und des Fragebogens beschrieben, dargestellt und Dieurteilt
verschiedenen Sichten auf die Gegebenheiten vor Ort fur den Radfahrer werden abschliel3end
miteinander verglichen und analysiert. Ziel dieses Kapitels ist es, ausEdminissen den

radinfrastrukturellen Einfluss herauszuarbeiten.

4.1 Merkmale der Messtrecke

Abbildung 8: Aufteilung der Messstrecke in die
Streckenabschnitte S1 bis S18 (eigene Darstellung)

Dieser Abschnitt dient zur Beschreibung und Beurteilung der objektiezkelrssicherheit auf der
Messtrecke. Dabei werden sowohl stadtebauliche und verkehrsplanerische sowie radinfielfdruk
Merkmale analysiert. Hierfur wurde die Strecke von ca. 5,0 Kilometer in 18 Streckenabs&irtse (
S1§ unterteilt, die &hnliche Merkmale aufweisen. Die jeweiligen Abschnétéeven, wie aus der
Abbildung 8 ersichtlich, in ihrer Lange sehr. Die genaue L&ngenangabe sowie die Auftilung

Messstrecke zeigt die nachstehende Tabelle:
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Tabelle 6: Die Streckenabschnitte mit StraRennamen

und Lange (eigene Darstellung)

S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1

S17 S16 S15 S14 S13 S12 S11

S18

Stralle

Karolinenstr.

Perlachberg,
Metzgpl.,
BarfliRerstr.

Oberer Graben

Am Vogeltor 1

Am Vogeltor 2

Forsterstr.

Remboldstr., Park
am Roten Tor

Rote-Torwall-Str. 1

Rote-Torwall-Str. 2

Eserwallstr.

Konrad-
Adenauer-Allee

Konigsplatz

Fuggerstr.

Grottenau

Ludwigstr.

Karlstr.

Hoher Weg

Spenglergasschen

Kreuzung Leonhardberg,
Karlstr., Karolinenstr.

Einmiindung Karolinenstr., Am
Perlachberg

Kreuzung BarfliRerstr.,
Jakoberstr., Oberer Graben
Einmiindung Oberer Graben,
Neuer Gang

Einmindung Am Vogeltor,
Jakoberwallstr.

Einmiindung Am Vogeltor, Am
Schwall

Kurve Remboldstr., Zugang
Park am Roten Tor

Kreuzung Remboldstr. ,
Friedberger Str., Rote-Torwall-
Str.

Einmindung Rote-Torwall-Str.
Haunstetter Str.

Einmiindung Rote-Torwall-Str. ,
Am Roten Tor

Theodor-Heuss-Platz

Einmiindung Konrad-
Adenauer-Allee,
Katharinengasse

Ende Kdnigsplatz, Anfang
Fuggerstr.

Kreuzung Fuggerstr.,
Volkhartstr., Grottenau, Am
Alten EinlaR

Kreuzung Grottenau,
LudwigstralRe, Kleine Grottenau

Kreuzung Ludwigstr., Karlstr. ,
Kesselmarkt

Kreuzung Karlstr., Karolinenstr. ,
Leonhardsberg

Einmindung Hoher Weg,
Spenglergalichen

Einmiindung Karolinenstr., Am
Perlachberg

Kreuzung Barfuf3erstr. ,
Jakoberstr., Oberer Graben

Einmiindung Oberer Graben,
Neuer Gang

Einmindung Am Vogeltor,
Jakoberwallstr.

Einmiindung Am Vogeltor,
Am Schwall

Kurve Remboldstr., Zugang
Park am Roten Tor

Kreuzung Remboldstr.,
Friedberger Str. ,
Rote-Torwall-Str.

Einmiindung Rote- Torwall-Str.,
Haunstetter Str.

Einmindung Rote-Torwall-Str. ,
Am Roten Tor

Theodor-Heuss-Platz

Einmiindung Konrad-
Adenauer-Allee,
Katharinengasse

Ende Konigsplatz, Anfang
Fuggerstr.

Kreuzung Fuggerstr. ,
Volkhartstr., Grottenau, Am
Alten EinlalR

Kreuzung Grottenau,
Ludwigstr., Kleine Grottenau

Kreuzung Ludwigstralle,
Karlstralle, Kesselmarkt

Kreuzung Karlstr., Karolinenstr. ,
Leonhardsberg

Einmindung Hoher Weg,
SpenglergéalRchen

Grandhotel Cosmopolis

110 m

370 m

430 m

90 m

80m

450 m

250 m

400 m

90 m

460 m

660 m

220 m

350 m

210 m

140 m

230 m

160 m

300 m
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4.1.1 Stadtebauliche und verkehrsplanerische Merkmale

Insgesamt befinden sich alle Abschnitte im innerstadtischen Bereich von Agigsttusind zu einem
grof3en Teil als HauptverkehrsstralRe kategorisiert. Nach dem Flachennutzungs@lagsburg (Stadt
Augsburg 2010) gehoren elf der genannten Streckenabschnitte zu dieser Kategqrieri§eapgen
auf die Lange stellt dies 66% der Strecke dar. Bis auf den Konigsplatz, der abngenzgne
ausgewiesen ist, wird bei den anderen Stral3enabschnitten nicht im Detaihdiéfg. Sie zeigen jedoch
groRe Unterschiede in ihrer verkehrlichen Bedeutung. Wéahrend Sgaisigergasschen(S19
ausschlieB3lich zur ErschlieBung dient, zeigen die AbschBittsis S4und S17mehrere Funktionen
Ubergeordneter Stra3en. lhre Strallenquerschnitte sind wie die der Hauptvedsgnsdurch die
dichte und gemischte Bebauung, die Prasenz des ruhenden Verkehrs sowie durch Linien des OPNVs
charakterisiert.

Aufgrund der innerstadtischen Lage treffen unterschiedliche Nutzungen zusammen. Neben
Wohnbebauung, gemischten und gewerblichen Flachen befinden sich in direkter Nahe der Messstrecke
die Sonderausweisurgjty Galeriesowie Kultur-, Verwaltung- und Bildungseinrichtungen. Sie haben
eine grol3e Bedeutung fir den Gesamtraum Augsburg. Aus diesem Grund ist das Umigsgediiet

im Vergleich zu anderen Stadtgebieten von einem besonders hohen Verkehrsaufkommen . betroff
Besonders der OPNV und der FuRverkehr sind dort vergleichsweise stark verhetsen
StraBenbahnlinien, von denen ein Grofdteil der Streckenabschnitte direkt (zusammtnen mi
Radverkehrsfiihrung) oder indirekt (baulich separiert vom Radverkehr) betrstifdefinden sich in

der Nahe der Radverkehrsfiihrung Bus- und Straldenbahnhaltestellen. In ihrer Nahe irstdev
Fugangerzone auf dem Konigsplatz, mit besonders vielen FuRgangern zu rechnen. Im Viengleich h
sind die verkehrsreichsten Abschnitte bezogen auf Kfz-Fahrer die Abs@Bitite S10und S14bis

S16. Dort ist die zulassige Hochstgeschwindigkeit fir den Kfz-Verkehr auf 50 keschrankt
wahrend die anderen Streckenabschnitte verkehrsberuhigte Bereiche darstellen. Die nacksigkende

veranschaulicht die stadtebaulichen sowie verkehrsplanerischen Merkmale.
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Stadtebauliche und verkehrsplanerische Merkmale

Legende

Flachen nachrichtlich ibernommen aus dem weitere Planzeichen
Flachennutzungsplan Augsburg (in der Fassung vom 01.07.2010)

- gemischte Baufidche ~ ——— StraBenbahn/Bahn = Streckenabschnitte mit
— Ubergeordneten Funktionen
.|| wohnbaufiache ~— StraBenausstattung (HauptverkehrsstraBe HS)
- e [ Streckenabschnitte als = Streckenabschnitte mit
2l HauptverkehrsstraBe HS untergeordneten Funktionen
: ausgewiesen (ErschlieBungsstraBe ES)
Sond biet
- A HauptverkehrsstraBen HS 5
—] Gemeindebedarf (nicht Messtrecke) Iz_'tgésrflgf:;e bwinerckel
i chstgeschwindigkei
S SR e B Streckenabschnitte als
- Grunflachen FuBgdngerzone ausgewiesen
- Wasseriaehen >000¢ FuBgdngerzone Kfz-Starke (Tageswerte)
(nicht Messstrecke) TBA, Verkehrsplanung, 22.6.18
Karte 2: Stadtebauliche und verkehrsplanerische Merkmale (ei gene Darstellung)
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4.1.2 Radinfrastrukturelle Merkmale
Die stadtebaulichen sowie verkehrsplanerischen Merkmale sind fir die Auswahl einer geeigneten
Fuhrung des Radverkehrs wichtige Komponenten. Um eine Tendenz zu erfahren, welche
Fuhrungsformen auf den Streckenabschnitten nach der ERA 10 mdgliche Losungen darstellen, werden
die Streckenabschnitte in die Belastungsbereiche I, I, 1l und IV eingedieitte( Kapitel 2.2.2, S.14).

Je nach Belastungsbereich werden verschiedene Fuhrungsformen empfohlen. Auf der Mesastrecke s
bis auf denSchutzstreiferbzw. Kombinationen mit Schutzstreifealle Méglichkeiten an Formen
vorhanden.

Tabelle 7: Belastungsbereiche und vorfindende Fihru ngsformen (eine Darstellung

Belastungsbereich
(Einteilung nach max. Auf der Messstrecke vorfindende Gesamtlange

Streckenabschnitte

Hochstgeschwindigkeit Fihrungsformen der Fihrungsform
und Kfz-Stéarken

S1, S2, S11, S13, S17

i 0
und S18 I Mischverkehr auf Fahrbahn 1950 m (39,0%)

getrennter Geh- und Radweg

S, S U H1-111 (benutzungspflichtiger Radweg)

970 m (19,4%)

gemeinsamer Geh- und Radweg

S4, $6, S9 und S10 lI-111 (benutzungspflichtiger Radweg)

1090 m (21,8%)

Kombination Mischverkehr auf
S5 und S7 -1 )DKUEDKQ GetwagA” mit 330 m (6,6 %)
=XVDW]VFKLOG A5DGI

FuRgéngerzone mit Zusatzschild

S12 ) ASDGIDKUHU IUHL

220 m (4,4 %)

S14 und S16 [-111 Radfahrstreifen 440 m (8,8%)
Gesamt: 5000 m

Grundsatzlich ist das Verhéltnis zwischen Fiuhrungsformen auf der Fahrbahn (47,8%) umdayamei

mit Ful3gangern (45,696&owie mit und ohne Benutzungspflicht (jeweils 50%) ausgeglichen. Auf den
Streckenabschnitten ohne benutzungspflichtigen Charakter sind keine expliziten Anlagéndemz

Hier fahren die Radfahrer zu 78% auf der Fahrbahn im Mischverkehr. Bei den Radwégen mi
Benutzungspflicht sind die Anlagetypen zu groRen Teilen separiert vom Kfz-Verkejeraeinsamen

bzw. mit einer Markierung getrennten Geh- und Radmeg

Wahrend bei den Radwegen die Streckenabsctsted S6 Schaden im Belag aufweisen, zeigt der
gemeinsame Geh- und Radweg an EserwallstraRgS1Q einen in der jingsten Vergangenheit neu
gebauten Zustand. Er ist zudem der einzige Streckenabschnitt, auf dem Radfahren ircheidgeRri
zulassig ist. Die restlichen Abschnitte dirfen ausschlieBlich in Fahrtrichtuagréefwerden. Bei
Radwegen befindet sich in den meisten Fallen ein gleichwertiger auf der gegenuberliegenden Seite.
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Wahrend bei Fuhrungsformen im Mischverkehr sich der Radfahrer die Flachen mit andezendeahr

teilt und fir den Radverkehr keine gesonderten Flachen zu Verfligung steddmisausgewiesenen
Radwegen nach der ERI®D Regelmal3e mit Sicherheitsraum zu gewahrleisten. Folgende Tabelle zeigt
die Breiten der Radverkehrsanlagen, wie sie vor Ort vorzufinden sind, und die erwahrébnalReg

nach ERA 10. Deren Einhaltung ist wesentlich fir die Gewahrleistung von Sicherheitsstandards. In der
Tabelle nicht aufgeflhrt sind die geforderten Sicherheitstrennstreifen zur FahrbahrPamkistéinden.
Mdgliche Engstellen zu Kfz-Stellplatzen oder zum flieBenden motorisierten Verkehr ot jadder

Karte 3 dargestellt.

Tabelle 8: Breite der Radverkehrsanlagen (eigene Er  hebung, 2018)
und Regelmaflle der ERA 10 (FGSV 2010

Breite der
Strecken- Benutzungspflichtige Radwege Radverkehrsanlage Regelmafl3 nach
abschnitt (100%) (jeweils einschlieflich ERA 10
Markierung
S3, S8, S15 | getrennter Geh- und Radweg 1,333333333 2,0 (1,6)
Minimalste Breite 1,2
Maximalste Breite 1,4
gibss’ =2 gemeinsamer Geh- und Radweg 2,83 .
Minimalste Breite 2,0
Maximalste Breite 4,5
S14, S16 Radfahrstreifen 14 1,85
Minimalste Breite 1,4
Maximalste Breite 1,4

Neben den Fiuhrungsformen auf der Strecke sind die Abschnitte durch Knotenpunkte gekennzeichnet
Der Begriff Knotenpunkt beschreibt in diesem Zusammenhang sowohl Kreuzungen als auch
Einmindungen und Grundstiickszufahrten. Sie stellen laut Unfallstatistik ein besondersikidbes R

fur den Radverkehr dar (siehe Kapitel 2.3.2, S. 18). Aus diesem Grund ist ihre Briighsg in der
Bewertung der Abschnitte besonders wichtig. Die Knotenpunkte stellen zudem Ubergmmge z
jeweiligen nachsten Streckenabschnitt dar. Dabei ist die Kreuzung bzw. Einmindung & éés T
vorherigen Abschnitts anzusehen. Hierbei wird zwischen Knotenpunkten unterschiideimen
Abbiegevorgang zur Folge haben und denjenigen, die auf der Fahrt ohne Richtungsédnderung zu
Uberqueren sind. Besonders das Linksabbiegen stellt Anforderungen an den Radfahrer. tPedlaer S

trifft dies auf AbschnitiS1und S16zu. Wahrend die Streck&lden Belastungsbereich | aufweist, ist
Si16der Kategorie lI-Ill zuzuordnen. Aus diesem Grund wird das Linksabbiegenemdr Gtreckan

der Kreuzungd-eonhardberg, Karlstr.Karolinenstr.(S16)nicht wie an der Einmunduri¢arolinenstr.

am PerlachberdS1) mit dem Kfz-Verkehr gefuhrt. Hier ist eine gesonderte Fuhrung mit indirektem
Linksabbiegen vorzufinden. Die nachstehende Karte zeigt die beschriebenen radinfraiemktur
Merkmale.
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Radinfrastrukturelle Merkmale

NS
Pas '

Legende

EGhrungsformen

E StraBenausstatiung ~ ——— Benutzungspflichtige Radwege Oberfidche schlecht

zu befahren

Gemeinsamer A
- Bebauung Geh- und Radweg E Schienen auf der Rad-
H

- Grunflache ‘ Getrennter verkerhsfihrung

Geh- und Radweg Haltestellen des OPNVs

- Wasserflachen
" . Radfahrstreifen

Abbiegevorgang auf der

-—@®- Streckenabschnitte Strecke

Eneler e ssecie Fahren im Mischverkehr & fehlender Sicherheitsab-
stand zum ruhenden Verkehr

........... Gehweg bzw.
FuBgdngerzone ﬁ' fehlender Sicherheitsabstand
~Radfahrer frei* zum flieBenden Verkehr

Karte 3: Radinfrastrukturelle Merkmale (eigene Dars  tellung)
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4.1.3 Analyse der Streckenabschnitte

Um radinfrastrukturelle Unterschiede und die potenziellen Gefahren der em&theekenabschnitte
zu zeigen, wurden abgeleitet aus den Beschreibungen folgende Kriterien zusammengestellt:

- Oberflache schlecht zu befahren (siehe Karte 3)

- Schienen auf der Radverkehrsfiihrung (siehe Karte 3)

- Haltestellen des OPNVs (siehe Karte 3)

- K/E-Haufigkeit (die Haufigkeit von Knotenpunkten auf 100m)

- Abbiegevorgang auf der Strecke (Linksabbiegevorgang mit 2 gewertet) (siehe Karte 3)

- Fehlender Sicherheitsabstand zum ruhenden und flieBenden Verkehr (siehe Karte 3)

- nicht gentigend Flache fiir den Radverkehr (Breite der Anlage entsprichdencRegelmalen
der ERA 10) (siehe Tabelle 8)

Fur die einzelnen Streckenabschnitte wurden die Kriterien Uberprift und die potenzisfitdmeG
summiert. Wie aus der Abbildung 9 ersichtlich, fordern die Absch8&itteS2, S6, S13, SU6d S17
besondere Aufmerksamkeit des Radfahrers, wéhrend die anderen Streckenabschnigeingiee g
potenzielle Gefahr aufweisen.

Abbildung 9: potenzielle Gefahr der Streckenabschni tte (eigene Darstellung)
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riterien (eigene Darstellung

Tabelle 9: Beurteilung nach radinfrastruktureller K

Kriterien zur Beurteilung der potenziellen Gefahr auf der Messstrecke

Summe an potenzieller
Gefahren und
Kategorisierung

Nicht genligend

Flache fir den
Radverkehr

Kein
Sicherheitsabstand
zum flieBenden und
ruhenden K fz-
Verkehr

Abbiegevorgang
auf Strecke

K/E-Haufigkeit

OPNV-Haltestellen

Schienen auf der
Radverkehrsfiihrung

Oberflache schlecht
zu befahren bzw.
Schéden im Belag

Streckenabschnitt

ja
ja
ja

nein

ja
ja

nein

ja

nein

nein

nein

nein

nein

ja

ja

ja

ja

ja

i

ja
ja

1| nein

0 | nein
0

0 | nein
0

0 | nein

0 | nein
0

1| nein

0

0 | nein

1
0

ja
ja

nein

nein

nein

ja
ja

nein

nein

nein

nein

nein

nein

nein

ja
ja
ja

nein

nein

ja
ja

nein

nein

nein

nein

nein

ja

nein

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10
S11
S12
S13

14

S
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4.2 Analyse der Stressmessung mit Videoaufnahme

4.2.1 Ergebnisse vor der Videosichtung

Von den 30 aufgezeichneten Fahrten konnen vier Fahrten (13%) nicht ausgewertet werden. Grinde
hierfir liegen im Ausfall des Smartbands (zwei Fahrten) und der Kamera (einedeafiet Probleme

beim Synchronisieren der Vital- und GPS-Daten (eine Fahrt). Von den restlichete28&izen weisen

vier fehlerhafte Daten des GPS-Trackers auf. Sie werden mithilfe der GBfsBae der GoPro und

der SoftwarddashWaremanuell ausgebessert. Die Stichprobenanzahl bezieht sich im Folgenden auf 26
Probanden (@,=26). Davon wichen acht Personen von der Messstrecke ab. Wahrend bei drei von den
acht Probanden die vollstandige Messtrecke aufgezeichnet wurde, zeigen die Datshedsn funf
Teilnehmer fehlende Abschnitte. Bei deren Umwegen wurden im Vergleich zu den anderen drei
Personen Teile der Strecke ausgelassen. Dabei handelt es sich um folgende Ghafmrau,
LudwigsstralRe, KarlstraR3e, Karolinenstral3e, SpenglergdRchen, Am PerlaametBpafliRerstrale.
Insgesamt fehlen der Auswertung 2,4 km (2%) an Streckenldnge. Um zu Uberprifewgindie
Fahrtfehler das Ergebnis verzerren, wurden zwei verschiedene Karten jeviRilskin und Heatmap-
Darstellung erstellt. Karte 4 fasst alle Daten (n=26) zusammen, wahrendKaxtE8) nur die Fahrten

ohne Abweichungen von der Messstrecke beinhaltet. Besonders aus den beiden Heatmaps wird
ersichtlich, dass sich didditzen3 der Karten im Bereich der Messstrecke nicht im Wesentlichen
unterscheiden. Aus diesem Grund und wegen der insgesamt geringen Stichprobenam24)Igowie

der breiten individuellen Varianz, sind die Verzerrungen bezogen auf Streckenabweichungen zu
vernachlassigen. Fiur die Auswertung mit Videoanalyse konnte daher der Gesamtdatensatz von 26
Fahrten hergenommen werden. Bei der Auswertung mithilfe der Videoaufnahmen wurden die

Stresssituationen abseits der reguldren Messstrecke nicht berticksichtigt.
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Heatmap: vor Videosichtung, mit ,,Verfahrer” (n=26)

Legende

=] straBenbahn/Bahn

. Stresssituationen 1040

(pro Person 40 Stresssituationen;
E straBenausstattung - WasserflBehen Durchscnittsgeschwindigkeit: 14,8 km/h)
- abzgl. Stresspunkte auf Umwege: 921
B 0 fpro Person 354 Stresssituationen)
- Bebauung

niedrig  Anzahl Stresssituationen  hoch

Karte 4: HHDWPDS YRU 9L GHRV LV&fahke® JeigeneWDalstellung)
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Heatmap: vor Videosichtung, ohne ,Verfahrer* (n=18)

Legende
S StraBenbahn/Bahn
E StraBenausstattung

HEE 4
- Bebauung niedrig  Anzahl Stresssituationen  hoch

. Stresssituationen 637

(pro Person 354 Stresssituationen;
Durchscnittsgeschwindigkeit: 15,7 km/h)

Karte 5: Heatmap: YRU 9LGHRVLFKWXQJ RKQH A9HUIDKAXUI HLJHQH 'DUVWHO
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4.2.2 Ergebnisse nach der Videosichtung

Das Ergebnis nach der Auswertung der Videoaufnahmen deckt sich nahezu inhaltlich reiatheapd
vor der Sichtung und Kategorisierung der Stresssituationen. Durch das Entferneersidedichen
Rauschensgverden die Hotspots der vorherigen Heatmaps lediglich deutlicher. Dietak (2%, 574
Stresssituationen) fasst alle Situationen zusammen, deren Ausldser sich nicht mal\eyrbhit der
Verkehrsumwelt stehen (siehe Kapitel 3.5.2, S.35). Dabei handelt es sich zu GioBtail um
Orientierungsschwierigkeiten, die sich nicht primar auf infrastrukturelle Mémgétkfihren lassen.
Eine solche Situation war beispielsweise dann der Fall, wenn der Proband auf dégelpeiteen Plan
(siehe 3.4, S0) schaut und in diesem Moment Stress gemessen wurde (siehe Abbildung 10). Dies
konnte besonders haufig an der Kreuzung der Strialdggerstr., Volkhartstr., Grottenaundam Alten
EinlalRam Augsburg Theater beobachtet werden. Hier zeigt sich, wie aus dem deutlithesthied
zu den vorherigen Heatmaps ersichtlich, ein besonders hoher Antpitidéslichen Rauschersir
diesen Unterschied tragt auch die langsame Ampelschaltung bei. Hier wurden aufgiiadtdeeit

viele Stresssituationen ohne radinfrastrukturellen Zusammenhang gemessen.

Abbildung 10: Stresssituation aufgrund Orientierungsschwierigke iten (eigene Darstellung)

Die nachstehende Karte beinhaltet alle Stresssituationen (347), bei denenn#issEder
Radinfrastruktur ersichtlich war. Dieser Anteil betragt 38% an akmessenen Momenten. Unter
ADOOHQ® 6WUHVVPRPHQWHQ 1 idi&) lieitién ZoLProbbHd@h dufl d@r Mesksraskd Q G H
mit dem Smartband aufgenommen wurden (siehe Kapitel 4.2.1, S. 45). Durchschnittlich koonten pr
Proband ca. 13 Stresssituationen auf aul3ere Einflisse der Verkehrsumwelt zuriickgedéhr{rmex.

20, min: 6).
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Karte 6: Heatmap: nach Videosichtung (eigene Darste

llung)
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4.2.3 Analyse der Stresssituationen

Die in der Heatmap gezeigten 347 Stresssituationen wurden nach der Bewerttingsmaesseren
Beurteilung der Situationen kategorisiert. Die nachstehende Tabelle zelgpeaticategorien mit den
jeweiligen Unterkategorien und die Anzahl der Stresssituationen, Stressauslégar, HRw.
Fahrverhalten. Zudem werden die Situationen hinsichtlich des Ortes ihres Auf(eatedsr Strecke

oder an Knotenpunkten) aufgeteilt. Hier zeigt sich der aus den Heatmaps nicht ersichtliche hohe Anteil
auf der Strecke (62%). Auch wenn der Streckenanteil im Vergleich zu Knotenpunktiéchd®iter

ist, wurden dort mehr Stresssituationen aufgrund hoherer Anforderungen und eine®nerhth

Unfallrisikos erwartet.

Tabelle 10: Bewertungsmatrix zur Kategorisierung der Stresssi tuationen (eigene Darstellung

Stresssituationen mit Stressauslésern aus der Verkehrsumwelt

0,
auf der Strecke An Knotenpunkten 131 (38%)

216 (62 %)

An Einmindungen,

0,
An Kreuzungen 72 (21%) Grundstlickszufahrten 59 (17%)

Von den 357 (100%) Stresssituationen waren 146 (41%) auf einen Stressausloser, 130 (36%) auf zwei
Stressausloser und 55 (16%) auf drei Stressausléser und 16 (4%) auf vier Stressausloser zurtickzufiihren.

Insgesamt wurden 635 Stressausloser aus der Verkehrsumwelt identifiziert.

Stressausloser aus der Verkehrsumwelt

Radinfrastruktur
Oberflache 222 (35%)

Unebenheiten im StralRenbahn- Absatgg in der mangelnder Zustand  (Spurrillen,

Belag schienen Oberfléche Schéaden in der Oberfléache) Rest
(Kopfsteinpflaster 66 (10%) (Bordsteinkante 39 (6%) 12 (2%)
etc.) 57 (9%) etc.) 48 (8%)

Bauliche Hindernisse, Breite (Engstellen) 26 (4%)

Temporér (Baustelle) 5 (1%) | Dauerhaft (Sitzbank, Bushaltestelle etc.) 21 (3%)
Fuhrungsform wechsel 34 (5%)

Unubersichtlichkeit 40 (7%)

andere Verkehrsteilnehmer
Kfz-Fahrer 75 (12%)

in gleicher Fahrtrichtung An Knotenpunkten
In Gegenrichtung ) Hindernis Rest Aus- Ab - Rest
7 (1%) Uberholen 19 (3%) | (parkender 7 (1%) parken leinbiegen/ 1(0%)
Pkw) 29 (5%) 4 (1%) kreuzen 8 (1%)
StralBenbahn 36 (6%)
Gemeinsam mit Radverkehr 18 (3%) | Baulich getrennt vom Radverkehr 18 (3%)
anderer Fahrradfahrer 70 (11%)
In gleicher Fahrtrichtung 39 (6%) An Knotenpunkte 12 (2%)
Ilng(?gecgsnnchtung Uberholen |(_\|/Igr(:1eerrrizser fahrt zu Rest Ab -/einbiegen/kreuze n Rest
7 (1%) langsam) 28 (4%) 4 (1%) | 8 (1%) 4 (1%)

FulRganger 89 (14%)
Gemeinsam mit Radverkehr
(bzw. nur mit Markierung getrennt) 57 (9%)

Baulich getrennt vom Radverkehr 32 (5%)

Fortsetzung siehe nachste Seite
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we itere aulRere Faktoren

sonstiges (Wind, Larm nicht durch andere Verkehrsteilnehmer

Gefalle/Steigung 19 (3%) verursacht etc.) 24 (3%)

Reize aus der Verkehrsumwelt (auch mehrere Reize méglich)

Visuell Taktil

1 0, i 0,
242 (53%) Akustisch 32 (7%) 98 (22%) Kann nicht zugeordnet werden 78 (17%)

Fahrverhalten 384 (100%)

Fahrverhalten zur Zielerreichung 111 (29%)
ab-und
einbiegen/
kreuzen

anhalten losfahren eigener Uberholvorgang

Regelwidriges Verhalten als Stressmitverursacher 31 (8%)

Fahrverhaltensanpassung aufgrund einer Stresssituation 242 (63%
nicht eindeutig Bremsen/keine
erkennbar Beschleunigung aXVZHLFKHQ "6 FKOHQMNHIUY)IQ klingeln

Wie in den Studien deEmoCyclingzuvor, lasst sich aus der Tabelle schliel3en, dass médrigger

Zu einer Stresssituation fihren kdnnen (siehe Kapitel 2.4.3, S.21). Bei den 34 Tt&itessn wurden
insgesamt 635 Stressausldser aus der Verkehrsumwelt identifiziert. Dabei Ubknamgder Anteil

an Stresssituationen, die mehrere Auslosedau¥erkehrsumwels57%)als Grund haben. Hier nicht
berticksichtigt sind Trigger aufgrund des Fahrverhaltens, wie beispielsweise ein riskanter
Uberholvorgang. Ein weiteres Beispiel ist auch regelwidriges Verhaltendagiecahren auf dem
Gehsteig oder das Fahren in Gegenrichtung bei nicht freigegebenen RadwegetwidRiges
Verhalten ist in der Bewertungsmatrix mitaufgefuihrt, da ein solches Narhanter anderem die
Akzeptanz von Fuhrungsformen widerspiegelt. Dabei wurden Verstol3e, die aus Grinden der
Unzumutbarkeit vollzogen wurden, nicht gezahlt. Ein Beispiel hierfir ist das Falfrdem Gehweg,

da die Flache zwischen Bordstein und Schiene auf der Fahrbahn fiir das Lastenrad nicht. ddesne
genannten Verhaltensweisen gegeniber stehen diejenigen, die als Reaktion bzw. Anpassung auf
Stresssituationen zu verstehen sind. Dabei handelt es sich in den meisten F@lemsen/keine
Beschleunigung.

Die Stressausloser aus der Verkehrsumwelt sind Riadinfrastruktur (51%) und andere
Verkehrsteilnehmgid3%) sowieweitere Faktorer{6%) unterteilt. Unter weitere Faktoren fallen neben
Steigung und Gefalle zum Beispiel auch Wind oder der Larm eines Krankenwagens. Dabei spie
andere VerkehrsteilnehméB1%) als einziger Ausltser einer Stresssituation eine grof3ere Rolle als
radinfrastrukturelle Merkmal€9%). Bei mehreren Auslosern ist die Kombination aus beiden (74%)

am haufigsten.
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Insgesamt betrachtet (33%) und bezogen auf die Ubergeordnete KaRagtingastruktun69%) sind
Stresssituationen, die sich unter anderem auf die Oberflache zurlickfihren lassen, stark
Uberreprasentiert. Hier besonders zu erwéhnen sind unebener Belag und StralRenbahnschienen. In der
Kategorie andere Verkehrsteilnehmesind die FuRganger (33%) an Stresssituationen am meisten
beteiligt. Grundsatzlich sind jedoch alle Verkehrsteilnehmer bis auf di@eStbahn weitestgehend
ausgeglichen. Mit der Stral3enbahn hat der Radverkehr verhaltnismaRig weniger®gplmlste. Aus
diesem Grund betragt ihr Anteil nur 13%. Bei Situationen bedingt durchfdést Her Anteil parkender

Autos (39%) auffallig, gefolgt von tiberholenden Kfz-Fahrern (25%). Auch bei défaRrern sind die
meisten Ausldser zuriickzufiihren auf Hindernisse (40%). Hier bildet haufig die Kombinationigu wen
Flache, zu langsamer vorausfahrender Radfahrer und der eigene Uberholvorgang einti@toesssi
Nennenswert ist auch der Anteil an Radfahrern im Gegenverkehr mit 27%. Det Antei
Stresssituationen ausgelost durch Ful3génger, die im Normalfall getrennt vomkBadwgfihrt
werden betragt dabei unerwartete 36%. Haufiger Grund hierfur ist das regekvigaigren auf dem
Gehsteig.

Den groRten Anteil der Stressausléser wird visuell wahrgenommen .(B&btaktile Erfassen von
Informationen ist erwartungsgemal haufig verbunden mit der Oberflachenbeschaff&kingtisch
wahrgenommen werden oftied Straldienbahn und sich von hinten annahernde Kfz-Fahrer. In
Zusammenhang mit Wahrnehmung ist jedoch anzumerken, dass sich die Zuordnung nicht immer
eindeutig gestaltet. Aus diesem Grund fallt ein Grof3teil in die Katekanie nicht zugeordnet werden

Die folgenden Karten veranschaulichen die beschriebenen Zusammenhange.
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Karte 7: Stressausléser Radinfrastruktur (eigene Da

rstellung)
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Karte 8: Stressausldser andere Verkehrsteilnehmer (

eigene Darstellung)
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Karte 9: Reize aus der Verkehrsumwelt und Fahrverha

Iten (eigene Darstellung)
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4.2.4 Analyse der Streckenabschnitte

Um das Zusammenwirken der verschiedenen Stressausldser aufzuzeigen und den rddintrbstr
Einfluss zu verdeutlichen, werden im Folgenden die einzelnen Streckenabschnitte im Detail betrachtet.
Dabei werden die haufigsten Stressausloser und das am haufigsten beobachtetes Fahrverlglten gezei
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Streckenabschnitten herzustellen, dieurde
Stressdichte (Stresssituationen auf 100m) errechnet. Die folgende Abbildung uné Zailgeh die
Unterschiede zwischen den Abschnitten. Im Folgenden werden Bilder aus den Videoaufnahmen der
Streckenabschnitte gezeigt, die charakteristische Stresssituationen auf der Messstrec
veranschaulichen.

Abbildung 11: Stressdichte der Streckenabschnitte, Stressmessun g (eigene Darstellung)
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Tabelle 11: Stressdichte, Stressausloser und Verkehrsverhalte n, Stressmessung (eigene Darstellung
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uauoNeN)SSSaNS
19p |yezuy

jne usuonen)sssais

(a1yo1pssans) w 0T
19p |yezuy

lasg|snessais

US)[eYIBASIYDY I

StralRenbahnschienen,
S1 15 13,6 StraRenbahn Bremsen
StralRenbahnschienen, Kopfsteinpflaster,
S2 42 114 Bordsteinkante, tiberholender Kfz bremsen
S3 32 7,4 | FuRganger, Schaden im Belag bremsen
s4 6 6,6 | Fukganger Versuchtes Uberholen
S5 7 Bordsteinkante (Wechsel Bushaltestelle) kreuzen
s6 33 Schéden im Belag, bauliches Hindernis bremsen
(Bushaltestelle)
S7 16 6,4 | Schaden im Belag, FuRgéanger (im Park) unverandert
. unverandert (mehr
ss 20 5 SFelgung. (vom Park auf Radweg), schlechte Kraftaufwand wegen
Sichtbedingungen .
Steigung)
Schlechter Belag, Bordstein (beides
S9 5 5.6 Einmiindung Am Roten Tor) HEHEET
S10 24 5,2| StraRenbahn, FuRgénger unverandert
s11 36 55 St"ra.Benbahn, Unibersichtlichkeit (vor §X VZHLFKHU “6F|
Konigsplatz)
S12 19 _ StraBenbahnschienen, Ful3géanger bremsen
S13 17 4.9 Bordsteinkante (vor Theater alten Fiihrung Bremsen (regelwidriges
'~ | gefolgt), parkende Pkw Verhalten)
Regelwidriges
S14 11 5,2 | Bordsteinkante (Nahe Kreuzung Theater) Verhalten (N&ahe
Kreuzung Theater)
S15 5 3,6 | FuRgénger (Ende FuBgéngerzone) bremsen
S16 20 FuBganger, Hindernis (Baustelle) bremsen
S17 19 IMMC) StraRenbahnschiene, Bordsteinkante bremsen
s18 15 5 Kopfsteinpflaster, schlechte Sichtbeziehung bremsen

iKurve vor Grandhoteli
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(1) Streckenabschnitt S1

Die Situation befindet sich auf dem StreckenabscBiitind zeigt eine hohe Stressdichte. Hier wurden

als besonders stressig die StraRenbahnschienen auf der Fahrbahn und die StraRenleapfsedesi.

Ein weiterer Ausloser fur Stress war der sich im Seitenraum befindende ruhenddrysowie
Uberholende Pkws. Um sich der beengten Situation anzupassen, bremsten viele Radfatwéd Dies
auch an der Durchschnittsgeschwindigkeit des Streckenabschnitts sichtbar, der um 6,4 km/h unter dem
Durchschnitt liegt.

(2) Streckenabschnitt S2

Auf der Abbildung ist das fur den Abschnitt charakteristische ZusammenwirkerAustoser
Oberflache(Kopfsteinpflaster, Strallenbahnschienen und Bordsteinkante) und tberholender Kfz-Fahrer
sichtbar.
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(3) Streckenabschnitt S4/S5

Diese Verkehrssituation zeigt das hohe Aufkommen von Fu3gangern in der NaheltdteBtelle auf
dem StreckenabschniB5 Das resultierende Fahrverhalten war vollstandBgesnsen Eine solche
Situation ist dabei nicht immer eine Stresssituation, vorausgesetzt die FulRgérdgm rechtzeitig

wahrgenommen.

(4) Streckenabschnitt S6

Diese Situation auf der StrecE®$ist aufgrund der Bushaltestelle sehr beengt und der Abstand, trotz
baulicher Trennung zum vorbeifahrenden Kfz-nur sehr gering. Zudem ist der Gehweg von
StralRenschaden gepragt und die vorliegende Kreuzung ist schlecht einsehbar.
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(5) Streckenabschnitt S7

Die Abfahrt in den Park stellt aufgrund des starken Gefélles eine besondfenrelekung an den
Radfahrer dar. Zusatzlicher Rad- und FuRRverkehr flhrt oft zu einer Stresssituation.

(6) Streckenabschnitt S 10

Der Streckenabschnitt an dEserwallstral3eg(S10 zeigt im Vergleich zu anderen Abschnitten eine
geringe Stressdichte. Auslosende Faktoren sind Uberwiegend auf andere Verkehrsteilnehmer
zurckfihren, insbesondere auf andere Radfahrer, FuRganger und die Stralienbahn.
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(7) Streckenabschnitt S 10

Diese Situation zeigt eine hohe Stressdichte trotz gut markierter Fihrung. Mdgfiotae hierfur ist
ein hohes Aufkommen an Fuf3gangern, die den Weg kreuzen, sowie das Entgegenkommen anderer
Radfahrer (hier in der Abbildung nicht sichtbar).

(8) StreckenabschnittS 12

Als besonders stressig wurde der unubersichtliche Knotenpunkt am Konigsplatz angesehen. Neben den
StralRenbahnschienen und der Straf3enbahn sind hier viele Ful3génger und andere Radfahrer unterwegs,
die jeweils aus verschiedenen Richtungen kommen.
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(9) Streckenabschnitt S 13

Hier waren einige der Probanden aufgrund der Markierung des alten Radweges Digierfiihrte
haufig zu dem regelwidrigen Wechsel auf den Gehsteig.

(10) Streckenabschnitt S 15

Der Streckenabschnitb15 zeigt im Vergleich zu den anderen Streckenabschnitten die geringste
Stressdichte und die hdchste Durchschnittsgeschwindigkeit.
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(11) Streckenabschnitt S 16

Die JU | %o W H zRigtldi&/ Kie@zundlarlstrale KarolinenstraReundLeornhardsbergGrund hierfiir

ist der eigene Abbiegevorgang. Trigger der Kategorie Radinfrastrukfentedner weniger zu. Ein nicht

zu vernachlassigender Faktor ist das hohe regelwidrige Verhalten an dieser Kreuzung. Einderof3teil
Probanden nutzte anstelle der flr den Radverkehr vorgesehenenen indirekten Linksabhiggespur
Abbiegemdglichkeiten des Ful3- bzw. Kfz-Verkehrs. Dies flhrte insbesondere zu &itEssn mit
FuRgangern.

(12) Streckenabschnitt S 17

Auf der Strecke S17 ist der grofdte Stressfaktor die StralRenbahnschienen. Eineehieddek
Stresssituation war die Engstelle aus Stral3enbahnschienen und Bordsteinkante sowieerer uneb
Belag aufgrund eines StraRenabflusses.
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4.3 Analyse des Fragebogens

4.3.1 Stichprobenbeschreibung

Die Geschlechterverteilung der Stichprobe (n=26) ist einigermafl3en ausgeglicheAntBitran
mannlichen Studienteilnehmern Uberwiegt leicht (11 weiblich, 15 ménnlich). Das duiidhisblen

Alter der Probanden liegt bei 34,4 Jahren. Zusammengefasst bilden die 26- bis 4hrJahd@% die
starkste Alterskohorte. Sie und die Teilnehmer unter 25 Jahren sind mit 19 Personen deutlich
Uberreprasentiert, wahrend die Gber 40-Jahrigen mit insgesamt 7 Personen samtiein Stichprobe

ist in ihrer Altersverteilung sichtbar verzerrt. Nach einer Reprasdmfitagung der BASt betragt das
Durchschnittsalter des Radfahrers in Deutschland 46 Jahre. Dabei sind die 65-JBisrigen am
starksten vertreten (Below 2016). Hier in der vorliegenden Studie bildetr diegeil die kleinste
Altersgruppe.

Tabelle 12: Alters- und Geschlechterverteilung der Stichprobe eigene Darstellung
Geschlecht Gesamt

weiblich mannlich
3 5

unter 25 Jahren
26 bis 40 Jahren
41 bis 55 Jahren
Uiber 56 Jahren

8 (31%)
11 (42%)
4 (15%)
3 (12%)

6 5
1 3
1 2

Absolut 11 (40%) 15 (60%) 26 (100%)
Die Teilnahme Uberwiegend fahrradaffiner Personen zeigt sich daran, dass 61 ébandadpen, (fast)
taglich Fahrrad zu fahren. Nur zwei der Teilnehmer fahren weniger als @niainat Fahrrad. Zudem

gab Uber die Halfte an, bei Strecken unter 5 Kilometer das Fahrrad zu nutzereifligenannten
Grinde, das Fahrrad im Alltag doch stehen zu lassenVattdrund Distanz Die eigene Motivation

oder Transport standen als Griinde nicht zur Auswahl, wurden jedoch von einigen zusétzlichtangefuhr
Der Verkehrals Hindernis der Fahrradnutzung spielt eine sehr untergeordnete Rolle. Basasich

auws der Stichprobe (n=26) schliel3en, dass Unsicherheiten aufgrund des Verkehrs keinefidaddsre

Fahrradfahren in der Stadt darstellen.
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4.3.2 Sicherheits- und Stressempfinden

Obwohl sich knapp die Halfte grundsatzlich im Verkebhr sichemdersicherfiihlen, ist der Anteil
derjenigen, die eharicht so sichesind, mit 31% durchaus beachtlich. Parallelen zwischen haufiger
Fahrnutzung und subjektiver Sicherheit zeigen sich nicht eindeutig. Anders BtusBnmenhang
zwischen subjektivem Sicherheitsgefiinl und Praferenzen der Fihrungsform. Hier daben,
Erwartungen entsprechend, neun von zehn Radfahrern, didditiso sicheoderunsicherfihlen an,

dass ihnen eine separate FUhrung fern vom Kfz-Verkehr mindesiehtg ist. Von den sechs
Personen, die eine getrennte Fuhraight so wichtigoderunwichtig erachten, sind finf mindestens
sichereRadfahrer. Insgesamt bevorzugt die Mehrheit der Teilnehmer vom Kfz-Verkehr und Fuganger
getrennte Wege. Dass das Kfz als haufiger Stressausléser empfunden girdjezeiachfolgende
Grafik sehr deutlich. Hier wéhlten die Befragten die Elemente aus, die ihreuhdenach in der Regel

am stressigsten sind (Mehrfachnenremigndglich; max. 3).

Bordsteinkante  mm—————————

schlechte Sichtbeziehun g ———
Desorientierung m——

schlechter Stral3en b e | o
Steigung/Gefalle
D OO IN
HiNC NS 15—
€in-/abbiegende s K 1 Z 15—
andere Radfahrer mmm
FuRganger m——
eigener Abbiegevorgangms
eigener Uberholvorgang s
(iberholendes K 7 m——————————————————————————————

Gegenverkehr m—————

0 2 4 6 8 10 12 14

Abbildung 12: Die haufigsten Stressausldser (eigene Darstellung )

Wahrend der Fahrt fihlten sich die Probanden deutlich sicherer als im Regedfiabediteilen 81%
die Fahrt alsicherodersehr sicherVon den funf Personen, deren Sicherheitsempfindg so sicher
war, sind drei Personen mit dem Fahrrad nicht regelm&Rig in Augsburg untemsggsaint kannten
neun der 26 Probanden die Messstrecke nicht bzw. sind sie zuvor noch nicht mit deih grefiahren

Den restlichen 17 Probanden war die Strecke gelaufig. Sie verorteten zusamnstndefhs

Stressstellen, die ihnen auf der Messstrecke mit dem Fahrrad bekannt sind und beschrieben sie kurz.

Die Beschreibungen der Probanden wurden zur Quantifizierung in verschiedene Kategorien i
Anlehnung an die Auswertung der Videoaufnahmen (siehe Kapitel 3.83), Bisammengefasst. Die

nachstehende Tabelle zeigt diese mit Anzahl der Stressverortungen.
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Tabelle 13: Stressausloser nach Verortung (eigene Darstellung
Verortete Stressausloser der Verkehrsumwelt

Radinfrastruktur

Oberflache 24 (20%)
Belag 14 (10%) Bordstein Stral3enbahnschienen Allgemein Oberflache 3 (3%)
1(1%) 6 (5%)

Orientierung 8 (7%)

Knotenpunktgestaltung 21 (17%)

Ampelschaltung Fehlende Schlechte Sichtbeziehung Ein/Ausfahrten Abbiegevorgang
1 (1%) Fuhrung 1 (1%) 5 (4%) 11 (9%)
3 (3%)

Gefalle/Steigung 2 (1%)

Engstellen 11 (9%)

Andere Verkehrsteilnehmer

Kfz 13 (11%)

Fahrendes Kfz 6 (5%) ‘ Parkendes Kfz 7 (6%)
StralRenbahn 6 (5%)
Fahrrad 3 (3%)

FuRgéanger 30 (25%)

allgemein andere Verkehrsteilnehmer 3 (3%)

Insgesamt lassen sich die verorteten Stresspunkte fast ausgeglichen aubedi@tegorien
Radinfrastruktur(54%) undverkehrsteilnehmgid5%) aufteilen. Dabei wird besonders der hohe Anteil
an Verortungen sichtbar, wo Fu3ganger als besonders groRRer Stressfaktor bewertet Diesden
Anteil beschreibt in Zusammenhang aller Stresspunkte 25%.

In Bezug auf dieRadinfrastrukturwerden die Oberflache (58%), insbesondere unebener Belag und
Schienen, sowie Knotenpunktgestaltung (32%) als wesentliche Stressausloser genaden A
Knotenpunkten finden die Probanden besonders den Abbiegevorgang (52%) stressig.

Die nachstehende Heatmap zeigt die aggregierte Darstellung der subjektiven Einsehétniing
beispielhaften Kurzbeschreibungen der Situationen:
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Karte 10: Heatmap: verortete Stresspunkte (eigene Darstellu

ng)
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4.3.3 Analyse der Streckenabschnitte

Um die individuelle Komponente zu berlicksichtigen wurde die verortete Stress@iehbetete
Stresspunkte auf 100 m) fur die Streckenabschnitte errechnet und der jeweilige $hsssales am
haufigsten auf dem Abschnitt genannt wurde, identifiziert. Von den Verkehrssirmtidie die
Probanden nach der Fahrt in einem flnfstufigen Ranking beurteilten (siehe Kapitel 3.3.2, S.86)., wur
ein Grof3teil algut bis nicht so gukingestuft. Eine Ausnahme bildet der StreckenabscBaittit der
Beurteilungnicht so gubis schlechtsowieS3 S8undS1Q die alssehr guthbis gutempfunden wurden.

Die zu beurteilenden Abbildungen finden sich im Anhang dieser Arbeit.

Abbildung 13 Stressdichte der Streckenabschnitte, Stressverortu ng (eigene Darstellung)
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Tabelle 14: Stressdichte und Stressausloser, Stressverortung (e igene Darstellung

9
2 z
: 54 .
§ % > % = > @
S 3a 2ea &
= Z 0 28¢2 &
S1 6 SRs] Verkehrsteilnehmer
V) 19 CHN Kopfsteinpflaster
s3 8 1,9 FuRganger
s4 2 FuBganger
S5 3 Verkehrsteilnehmer
S6 15 FuRganger
s7 9 FuRganger
S8 4 1| FuRganger
S9 2 Knotenpunkt
S10 4 0,9| Knotenpunkt
S11 7 1,1 | Parkender Pkw
S12 FuRgénger
S13 Fehlende Infrastruktur, Pkw
S14 3 1,4 | Kreuzung, parkende Pkw
s15 3 Verkehrsteilnehmer
S16 10 Eigener Abbiegevorgang
S17 6 StraRenbahnen
s18 3 1| Kopfsteinpflaster

4.4 Zusammenfassende Analyse

Im Rahmen der Studie wurde mithilfe verschiedener Herangehensweisen esteetkesvon 5,0
Kilometern untersucht, die verschiedene radinfrastrukturelle Merkmale aufidééste Merkmale
wurden zu Beginn dieses Kapitels analysiert. Dabei wurde insbesondere Blghtite eingegangen,
die nach der ERAQ (siehe Kapitel 2.2.2, $4) fir einen objektiv sicheren Verkehrsablauf zu beachten
sind. Um den Einfluss der radinfrastrukturellen Merkmale auf das Stressemplesl®uadfahrers zu
Uberprifen, wurden die Ergebnisse der Messung dahingehend analysiert. Dabei hanclelues si
insgesamt 347 Stresssituationen auf der besagten Strecke, die naher betrachtet vganieendezu
GHU AR EM H (Ru¢kerdaehU208)QSicht des Radfahrers wurde die subjektive Komponente
mithilfe des Fragebogens abgefragt. Hier geben insbesondere die verorteten Strespenkte
Eindruck Uber die bewussten Mangel in der Radinfrastruktur. Um die verschiedemten Siuf
Verkehrssicherheit zu vergleichen wurden Streckenabschnitte entsprechend ihreelfpote@efahr
und ihrer Dichte an Stresssituationen sowie an verorteten Stresspunkten kategdesiexthBtehende
Tabelle fasst die jeweiligen Analysen der Streckenabschnitte zusammen.
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Tabelle 15: zusammenfassende Analyse der Streckenabschnitte

NUYoSgeusy2aNs

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

wuoysbuniyny

Mischverkehr auf
Fahrbahn

Mischverkehr auf
Fahrbahn

Getrennter Geh-
und Radweg
gemeinsamer Geh-
und Radweg
Mischverkehr,
Gehweg frei

gemeinsamer Geh-
und Radweg

Mischverkehr,
Gehweg frei

Getrennter Geh-
und Radweg
gemeinsamer Geh-
und Radweg

gemeinsamer Geh-
und Radweg

Mischverkehr auf
Fahrbahn

FuRgéngerzone frei

Mischverkehr auf
Fahrbahn
Radfahrstreifen

Getrennter Geh-
und Radweg

Radfahrstreifen

Mischverkehr auf
Fahrbahn

Mischverkehr auf
Fahrbahn

Iyelan 9||a1zuslod

yoia|bia wi
Jne usuonen)sssans

(21yo1pssans) w 00T
19p |yezuy

Bunssawissans
sne 1asQ|snessans

StralRenbahnschienen,
Strallenbahn
StralRenbahnschienen,
Kopfsteinpflaster,
Bordsteinkante,
Uberholender Kfz
FuRganger, Schaden im
Belag

=
©
(o))

FuRgénger

Bordsteinkante (Wechsel
Bushaltestelle)

Schéden im Belag,
bauliches Hindernis
(Bushaltestelle)
Schaden im Belag,
FuRganger (im Park)
Steigung (vom Park auf
Radweg), schlechte
Sichtbedingungen
Schlechter Belag, Bordstein

2 5,6| (beides Einmiindung Am
Roten Tor)

2 5,2 | StraRenbahn, FuRganger
StralRenbahn,

2 5,5| Untibersichtlichkeit (vor

Konigsplatz)
StralRenbahnschienen,
FuRganger

Bordsteinkante (vor Theater
alten Fuhrung gefolgt),
parkende Pkw
Bordsteinkante (Nahe
Kreuzung Theater)
FuRgéanger (Ende
FuRgéngerzone)
FuRganger, Hindernis
(Baustelle)
StralRenbahnschiene,
Bordsteinkante
Kopfsteinpflaster, schlechte
Sichtbeziehung (Kurve vor
Grandhotel

52
36

eigene Darstellung

Bunbeljog
sne J1asQ|shessans

(|yoIpssans) w 00T
JNe usauonenlsssans

19p |yezuy

SRs) Verkehrsteilnehmer

W B Kopfsteinpflaster

FuRgénger

FuRgénger

Verkehrsteilnehmer

FuRgénger

FuRgénger
FuRgénger

Knotenpun kt

0,9

Knotenpunkt

1,1| Parkender Pkw

FuRgénger

Fehlende

0.9 Infrastruktur, Pkw

Kreuzung,

14 parkende Pkw

Verkehrsteilnehmer

Eigener
Abbiegevorgang

Stral3enbahnen

Kopfsteinpflaster
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Die verschiedenen Herangehensweisen zeigen eine hohe Ubereinstimmung imtbgemisierungen.

Am deutlichsten werden dieseiltien Abschnittes1, S2 S S16und S17 Sie zeigen eine besondere
Beanspruchung fur den Radfahrer. Bis auf den Streckenabsgh@dpielt hierfur die Oberflache eine
wesentliche Rolle. Dort sind jeweils sowohl StraRenbahnschienen als auch Unebenhé&tdagim
(Kopfsteinpflaster bzw. Schaden) vorzufinden. Die Streck&6 zeigt hingegen eine hohe
Beanspruchung vor allem aufgrund der Kreuzung KarlstralRe, Karolinenstraf3e und Leonhaxdsterg
den Beschreibungen der Probanden wird dort besonders dee dibiegevorgang als stressig
empfunden. Dieser wird an der besagten Kreuzung durch das indirekte Linksabbiegelh geregen
Videoanalysen wird jedoch ersichtlich, dass dort einige Probanden nicht entsprechiend de

Radverkehrsfiihrung abbiegen, wodurch sich einige Stresssituationen ergeben haben.

Im Vergleich zu den beanspruchenden Abschnitten, weist besonders der Strecken&iditimittllen

Analysen eine niedrige Stressdichte auf. Trotz der gemeinsamen Fiihrung mit den Ful3géngern und das
erlaubte Fahren fur Fahrradfahrer in Gegenrichtung sind hier vergleichsweise wenitjkté< zu
beobachten. In diesem Zusammenhang ist der Streckenabstmitti erwdhnen. Er zeigt in der
Stressmessung die geringste Dichte an kritischen Situationen. Hier ishldgep getrennter Geh-

und Radweg vorzufinden. Im Vergleich zu anderen Streckenabschnitten mit dieser Fihmngsfo
werden hier die Flachen fir den Radverkehr mit einem anderen Belag genkennz2ictamatzeigt er

einen neuen Zustand.

Besonders starke Unterschiede sind bei der Beurteilung des Konigsplatzeseru Wahrend die
potenzielle Gefahr im Vergleich zu anderen Abschnitten als gering eingesgtdé,vzeigen die anderen
Analysen hier eine hohe Stressdichte. Unterschiedlich beurteilt wird auch sighnitbFuggerstralle

(S13. Dort wurde die potenzielle Gefahr aufgrund der Schaden im Belag, dem ruhenden Verkehr im
Seitenbereich sowie der hohe/EB-H&aufigkeit (siehe Kapitel 4.1.3, S. ¥8ls hoch eingeschétzt. Die
Stressmessungen und das subjektive Sicherheitsgefiihl zeigen jedoch ein geringesnanfiom
Stresssituationen- bzw. verorteten Stresspunkten. Aus den Videobeobachtung wurde bdsonders
Irritation aufgrund der Markierung eines alten Radweges sichtbar. Schadenag el ruhender

Verkehr war im Vergleich zu anderen Abschnitten seltener ein Stressfaktor.
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5. Diskussion und Fazit

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche und der éxgho®tidieén Hinblick

auf den Einfluss der Radinfrastruktur diskutiert. Insbesondere werden Tendergezemtf die zur
Beantwortung der Forschungsfrage dieser Arbeit didnaneweit beeinflusst die Radinfrastruktur das

Stress- und Sicherheitsempfinden der RadfahFaif die Interpretation der Ergebnisse ist auf den
explorativen Charakter der Studie aufgrund der geringen Anzahl an Studienteilnefmm26)

hinzudeuten. Zudem sind in der Stichprobe die Alterskohorte der 26- bis 40-Jahrigenrund de
Alltagsradfahrer deutlich Uberrepréasentiert. Ein weiterer Aspekt, der zeviengen in den Messungen

leKUHQ NDQQ LVW GLH AN*QVWOLFKH3 6LWXDWLRQ EHL GHU OHV)\

Grundsatzlich sind die Radinfrastruktur und das Stress- und SicherheitsempfindeadéesreRs
Komponenten des GesamtsystestraRenverkehund kdnnen nur in der Gesamtheit betrachten werden
Wahrend die Radinfrastruktur dem Teilsyst&farkehrsumwelizuzuordnen ist und dadurch einen
Aspekt der objektiven Verkehrssicherheit darstellt, beschreibt das $inesSicherheitsempfinden die
Verkehrssicherheit aus Sicht dBadfahrers Der Zusammenhang zwischen beiden wird aus den
Analysen der Studie deutlich. Dabei kbnnen die Ergebnisse nach Klebelsberg (19§2&tiater
werden, der besagt, dass eine Steigerung der objektiven Sicherheit zu einer Edeirsuigektiven
fuhrt. Demzufolge weisen prinzipiell Radverkehrsanlagen, die dem Stand der TeER#k 10)

entsprechen, sowohl eine hohe objektive als auch subjektive Sicherheit auf.

Die Abhangigkeit von anderen Komponenten @&tgaflRenverkehrsvird in Bezug auf die Studie
besonders an den Bereichen des Teilsysiénksehrsumwebkichtbar, namlictan der Radinfrastruktur

und an anderen Verkehrsteilnehmern. Die gegenseitige Beeinflussung zeigt siciidledanalyse zu

den Stressmessungen. Hier wird deutlich, dass haufig die Kombination aus Radininastngkt
anderen Verkehrsteilnehmer zu einer Stresssituation fiihren. Die ERA 10 dnapftetliesem Grund

zur Einhaltung der subjektiven Sicherheit bei der RadverkehrsplanurgVaiel von Fiihrungsformen

mit geringer Abhangigkeit vom Verhalten andeér@GSV 2010, S. 15). In der Realitat jedoch haufig
anzutreffen sind Fuhrungsformen, bei denen sich Radfahrer die Flachen mit den Fuligangern teilen.
Prinzipiell ist dies wie sich an dem Streckenabsc®ii@(EserwallstralRgzeigt, auch mdglich. Hier ist
jedoch aufgrund der hohen Geschwindigkeitsunterschiede auf eine ausreichende Breitagiezn|
achten. Andernfalls fiihren haufig riskante Uberholvorgange zu Konflikten mit FuBgangern umtander
Radfahrern (vgl. Streckenabschig@t.

Wie auch die Unfallforschung bestatigt (siehe 2.3, S.16), kommt es haufigirdifigrgelwidrigen
Verhaltens des Radfahrers zu Konflikten mit anderen Verkehrsteilnehmetiesem Zusammenhang
ist die Frage der Unzumutbarkeit der vorhandenen Fuhrungsform zu klarenegers €rund sind die
Zahlen zu regelwidrigem Verhalten in der vorliegenden Studie nicht vollstandig, da nur offexngich
Verstol3e berucksichtigt wurden. Dies war besonders haufig an der Kreugaristralle
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KarolinenstralReund Leonhardsbergder Fall. Dort ist ein Grof3teil der Probanden nicht nach der
vorgesehenen indirekten Fihrung abgebogen, sondern gemeinsam mit dem Ful3- bzwkeiz-Mir
Grinde fur das regelwidrige Fahrverhalten konnte nicht gezeigt werden. Emeutdng ist der
fehlende Hinweis auf die indirekte Fihrung. Hinsichtlich der Radverkehrsfordistumgj Planungen
unbedingt darauf zu achten, dem Radverkehr direkte Verbindungen anzubieten. Diese Art der

Fuhrungsform ist Ubersichtlicher und meist mit héherer Akzeptanz behaftet.

Im Rahmen der Studie konnte kein Zusammenhang zwischen der Dichte an Stresssituatiaten
Anlagetyp festgestellt werden. Dies deckt sich auch mit den Unterswehvmg Alrutz et al. (2009)
die zeigen, dass das Unfallrisiko innerhalb eines Anlagetyps stark variiert. Stwdas Unfallrisiko
als auch fir die Stressdichte spielen bauliche und betriebliche Merkmale der Anlagéféane ok

als die Fuhrungsform an sich. Besonders die Oberflachengestaltung ist in diesenmi&nhang ein
wesentlicher Faktor. Die Videoanalyse sowie die Befragung der Studientefinebigen, dass vor
allem StraBenbahnschienen, unebener Belag (Kopfsteinpflaster), Absétze in edlacod
(Bordsteinkanten) und Fahrbahnschaden zu Stresssituationen wahrend der FahHifitteeigen sich
Ubereinstimmungen mit der Studie von GroRR (2015). Dort waren Schaden im Belag dgst@aufi

Stressausloser.

In Bezug auf die Oberflachengestaltung kann diskutiert everdann ein Wechsel in der Struktur des
Belags sinnvoll ist. Dies ist zum Beispiel an objektiv gefahrlichen StelleRademwie Einmindungen

und Grundstuckszufahren. Nach dem Verhaltensmodell von Klebelsberg (1982) ist eine
Verkehrssicherheit nur gewaéhrleistet, wenn die subjektive Sicherheit die objeltivt Gbersteigt.
Anders formuliert ist es wichtig, dass dem Radfahrer an den besagten Stellen kbirv@eSicherheit
vermittelt wird, wenn dies auch objektiv nicht der Fall ist. Die Wirkdeg Oberflachengestaltung in
diesem Zusammenhang zeigen die Einmindungen des StreckenabscBaittéurch den
Belagswechsel wurden diese sowohl taktil als auch visuell wahrgenommen. Hieiben w
weiterfuhrende Untersuchungen zu den taktilen Aspekten beim Radfahren durch weitéea St
interessant. Kenntnisse in der Forschung sind dahingehend sehr rar. Aus eégerndéen Studie lassen

sich jedoch Tendenzen zeigen, dass sowohl die taktile als auch akustische Wahrnehmung berRadfahre
eine grolRere Rolle spielen als beispielsweise bei Pkw-Fahrern, da sie nicht dursiitatasbil

geschitzt sind.

Die Wirkung von gestalterischen Elementen bei Radverkehrsanlagen, wie besigeBelagswechsel

oder rote Markierungen, zeigen auch die Streckenabschiitieund S13 Hier folgen viele
Fahrradfahrer der roten Markierung, die in beiden Fallen keine ausgewiesenen Flachen fur den
Radfahrer darstellen. Die Antizipation, rote Flachen am Rand der Fahrbahn gehdren dem Radfahrer
helfen bei der Informationsfilterung déerkehrsumweltSolche Erfahrungs- und Erwartungswerte sind

besonders wichtig fur die Bewaltigung der Radfahraufgabe (siehe Kapitel 2.2@),. &ws diesem
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Grund kommt der Forderung der ERA 10 (FGSV 2010) nach einer einheitlichen Gestaltung v

Radverkehrsanlagen in den Stadten eine grol3e Bedeutung zu.

Selbsterklarende und einfach zu begreifende Radverkehrsanlagen spielen auch eitiEnu@g eine
wesentliche Rolle. Stresssituationen aufgrund Orientierungsschwierigkeitdennim Rahmen der
Studie zwar grof3tenteils depersonlichen Rauscherugeordnet (siehe Kapitel 4.2.2, S. 48), konnen
jedoch teilweise auch auf infrastrukturelle Merkmale zuriickgefiihrt werden. Zdigt sich die
Schwierigkeit bei der klaren Kategorisierung von Stresssituationen und diédlichkeit alle
Komponenten zu berticksichtigen. Zudem ist in Bezug auf die Methode anzumerken, dass bei der
Interpretation der Stresssituationen trotz der Standardisierung im Vorgehendigichersonliche
Komponente des Betrachters auszuschliel3en ist.

Die beschriebenen Punkte zeigen, dass radinfrastrukturelle Merkmale die sabjgidiherheit
wesentlich beeinflussen. Um den Radverkehr in Zukunft zu férdern, sind jedoch iger di
Verkehrssicherheit hinaus Radfahrer in den Fokus zu stellen. Damit Menschen auf dad Fahr
umsteigen, missen Anreize in Hinsicht der schnellen und direkten Zielerreicdkaaitafien werden.
Dies ist ein zentraler Aspekt bei der Verkehrsmittelwahl, da sich diese @bendi auf rationale
Entscheidungen stitzt. Um dieistung(Zielerreichung) des Radverkehrs zu erhdhen, ist sowohl die
objektive als auch die subjektive Sicherheit zu gewahrleisten. Hierbei sind gegebsesi@tiders in
den Innenstadten Anspriiche des motorisierten Individualverkehrs zu reduzieren. In BoKterft

Stral3en in den Stadten vermehrt fiir die Sicherheit und des Komforts des Radfahrers konzipiert sein.
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