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Kurzfassung — Abstract

Verkehrsablauf an signalisierten Knotenpunkten
mit hohem Radverkehrsaufkommen

Radverkehr ist ein wichtiger Teil eines stadtischen
Gesamtverkehrskonzepts und Lichtsignalanlagen
sind unverzichtbare Einrichtungen in stadtischen
StralRennetzen zur Steuerung des Verkehrsablaufs.
Ziel dieses Forschungsprojekts war es, den Ver-
kehrsablauf an signalisierten Knotenpunkten mit
hohem Radverkehrsaufkommen zu analysieren
und darauf aufbauend praxistaugliche Ergénzun-
gen fur das Berechnungsverfahren nach dem HBS
2015 zu entwickeln. Zur Analyse des Verkehrsab-
laufs wurden empirische Untersuchungen des Fahr-
verhaltens an ausgewahlten Knotenpunkten in Ber-
lin, Freiburg und Minchen durchgefiihrt. Dazu wur-
den das Verhalten und insbesondere Fahrprofile
von Radfahrern aus Videobeobachtungen mit Ver-
fahren der automatischen Bildverarbeitung erhoben
und zu KenngréfRen, wie beispielsweise Beschleu-
nigungsfunktionen und Zeitbedarfswerten, weiter-
verarbeitet. Diese KenngréRen waren die Grundla-
ge flr die Kalibrierung und die Validierung von mik-
roskopischen Simulationsmodellen, die zur Erzeu-
gung von weiteren Daten fur die Entwicklung der
Berechnungsverfahren genutzt wurden. Insgesamt
wurden vier Simulationsszenarien untersucht, wo-
bei Radverkehrsstarken, Kfz-Verkehrsstarken, Um-
laufzeiten und Freigabezeitanteile systematisch va-
riiert wurden. Auf Basis der Ergebnisse der Empirie
und Simulationsuntersuchungen wurden Ergénzun-
gen flr das bestehende Berechnungsverfahren ab-
geleitet. Fir den Radverkehr auf eigenen Radver-
kehrsanlagen wurden Zeitbedarfswerte (zur Ermitt-
lung von Kapazitdten) in Abhangigkeit der Breite
der Radverkehrsanlage ermittelt. Fir den Kfz-Ver-
kehr wurde der Einfluss des Radverkehrs fir fol-
gende Konstellationen formal beschrieben: Behin-
derung von geradeausfahrenden Kfz durch Radver-
kehr auf aufgeweiteten Radaufstellstreifen, Bele-
gungszeit der Furt durch Radfahrer bei bedingt ver-
traglich rechtsabbiegenden Kfz und das Durchset-
zen von entgegenkommenden Radfahrern durch
bedingt vertraglich linksabbiegende Kfz.

Traffic flow at signalised intersections with
high bicycle traffic volumes

Bicycling is an important part of an overall urban
transport concept and traffic signals are
indispensable in urban road networks to control
traffic flow. The aim of this research project is to
analyse the traffic flow at signalised intersections
with a high number of bicyclists and, based on this,
to develop practicable additions for the calculation
procedure of the HBS 2015. To analyse the traffic
flow, empirical studies of bicyclist behaviour were
carried out at selected intersections in Berlin,
Freiburg and Munich. Trajectories from road users
are extracted from video data using of automatic
image processing methods and are further
processed to calculate parameters such as
acceleration and time requirement values. These
parameters are the basis for the calibration and
validation of microscopic traffic simulation models
used to generate further data for the development
of the calculation methods. In total, four simulation
scenarios were examined with systematic variation
of the bicycle traffic volumes, vehicle traffic
volumes, cycle times and green time shares. On
the basis of the empirical and simulation results,
extensions and adjustments to the existing
calculation method are derived. For bicycle traffic
on bicycle specific facilities, the time requirements
(to determine capacities) are determined as a
function of the width of the bicycle traffic facility.
For the motor vehicle traffic, the influence of bicycle
traffic is described for the following configurations:
Impeding of straight-moving motor vehicles by
bicycle traffic on bicycle boxes, occupancy time of
conflict area by bicyclists with partially conflicting
right-turning vehicle streams and the crossing of
oncoming bicycle traffic streams by partially
conflicting left-turning motor vehicle streams.



Summary

Traffic flow at signalised intersections
with high bicycle traffic volumes

1 Introduction

Bicycling is an important part of an urban
transportation system and traffic signals are
indispensable in urban road networks to control
traffic flow. Depending on the type of bicycle
infrastructure and the volume of bicycle traffic, the
capacity and traffic quality for all types of road users
can be influenced to varying degrees at signalised
intersections.

In general, bicycle infrastructure can be categorised
into four groups; bicycle traffic in the mixed traffic on
the road with or without protective lane markings,
bicycle lanes on the roadway, separated bicycle
lanes and shared bicycle and pedestrian facilities
(or pedestrian facilities that are open to bicyclists).
The last two categories are not relevant with regard
to high volumes of bicycle traffic as they should only
be used in situations with low traffic demand.

The traffic quality at signalised intersections is
assessed using the “Manual for the Design of Road
Traffic Facilities” (HBS'). The quality indicator is the
waiting time. This indicator is, however, not used
uniformly for motor vehicle and bicycle traffic. While
the average waiting time on a traffic lane is decisive
for motor vehicle traffic, the maximum waiting time
for a complete crossing is used for bicyclists (and
pedestrians). This also applies to bicycle traffic
when bicyclists ride on the road together with the
motor vehicle traffic.

Overall, several points for further investigation and
additions to the current calculation method are
noted in the HBS, including:

» Time requirements and capacities for bicycle
traffic on bicycle specific facilities (bicycle paths
and bicycle lanes)

» Use of bicycle boxes

* On road bicycle traffic with mixed streams with
and without protective lane markings

1 Handbuchs fiir die Bemessung von StralRenverkehrsanlagen

» Partially compatible left turn (motor vehicle traffic
parallel with bicycle traffic, motor vehicle crossing
bicycle traffic)

* Indirect left turn of bicyclists

The aim of this research project is to analyse the
traffic flow at signalised junctions with large volumes
of bicycle traffic and, based on the results, to
develop practicable additions for the calculation
method in the HBS 2015. Furthermore, the
application limits of various infrastructure forms and
signalisation methods are to be determined and
demonstrated.

2 Methodology

As part of the initial analyses, a review of research
examining the behaviour of bicyclists, in particular
at intersections, was carried out. The research
encompasses the most important findings from the
scientific literature regarding the operational and
tactical behaviour of bicyclists. Study cases are
then defined based on German guideline including
the “Guidelines for Urban Road Design” (RASt), the
“‘Recommendations for Bicycle Facilities” (ERA),
the “Guidelines for Traffic Signals“ (RILSA) and
“Recommendations for Bicycle Traffic Control”
(HSRa) as well as knowledge gained from practical
experience and through the literature review.

For the analysis of the traffic flow, empirical studies
of bicyclist behaviour are carried out at eight
intersections (two in Berlin, two in Freiburg and four
in Munich). The trajectories of bicyclists are
extracted from video data using automatic image
processing methods and are further processed to
calculate the following parameters:

* Desired speed

» Acceleration profiles

* Dissipation and start up times
* Queue density

* Occupancy times of approaches and bicycle
boxes

* Queuing behaviour

These findings provide the basis for the calibration
and validation of microscopic ftraffic simulation



models used to generate data for the development
of the calculation methods.

The simulations were carried out with the
microscopic traffic simulation software PTV Vissim.
The driving behaviour of the simulated bicyclists
was calibrated and validated using the results from
the empirical studies and additionally on the basis
of externally obtained findings (literature). In a first
step, the acceleration behaviour, the desired speeds
and the queue behaviour (lateral position) were
parameterised according to the collected data. The
validation of the bicyclist behaviour was performed
based on the empirically determined queue
densities, the mean dissipation and start-up times
and the occupancy time. The motor vehicle traffic
was calibrated to reproduce the time requirements
and the capacities for a given signal plan according
to the HBS for vehicles turning right, turning left and
crossing straight. In this way, an HBS-compliant
simulation without bicycle traffic serves as a base
case. Finally, the empirically observed influence of
bicycle traffic on motor vehicle traffic was taken into
account for the partially conflicting right turn of motor
vehicles crossing a bicycle stream. This was
accomplished using the average dissipation time of
the first vehicle turning right for the validation of the
simulation models.

A total of four simulation scenarios were examined,
with the systematic variation of bicycle traffic
volumes, vehicle traffic volumes, cycle times and
green time shares. The examined parameter was
the capacity, since this parameter is also decisive
for determining saturation, waiting time, queue
length and the level of service in the HBS.

3 Results

The simulation results show the relationship
between bicycle traffic volume on one hand and
capacities for the impacted vehicle flows on the
other hand.

Scenario 1: Capacity of right-turning motor
vehicles with a parallel crossing bicycle traffic
stream

The capacity of right-turning vehicle streams is
expected to decrease with increasing volumes of
bicycle traffic, but to a lesser extent at high bicycle
traffic volumes. With regard to signal control, the
capacity is mainly influenced by the green time
share. However, it can also be observed that the

cycle time has an influence on the capacity with
increasing bicycle traffic volumes. The influence of
the cycle time is dependent on the amount of space
between stop line and bicycle crossing because
waiting vehicles can complete their manoeuvres
during the phase change.

Scenario 2: Capacity of partially conflicting left-
turning motor vehicles with oncoming motor
vehicle and bicycle traffic stream

The capacity of the vehicle traffic turning left is
strongly impacted by the oncoming bicyclist and
motor vehicle traffic travelling straight across the
intersection. Comparison of the simulation results
shows that the green time share has a major
influence on the capacity. The cycle time also has
an effect that increases with increasing traffic of
oncoming motorists and bicyclists. The longer the
cycle time, the lower the capacity is for the same
green time share (the phase change has a large
influence on the capacity).

Scenario 3: Capacity of crossing motor vehicles
with a crossing bicycle traffic stream using a
bicycle box

Results show that the capacity of the motor vehicle
stream is relatively independent of the volume of
bicyclists riding straight. This result is due to
bicyclists’ (observed and thus simulated) driving
behaviour, in which bicyclists riding straight mainly
position themselves on the right side of the bicycle
box. For this reason, vehicle traffic is generally
affected minimally. In the event of high bicycle traffic
volumes, the bicyclists on the right side of the
bicycle box form a queue, preventing additional
bicyclists from entering the bicycle box and avoiding
additional bicyclist-related influence on motor
vehicle traffic.

Scenario 4: Capacity of partially conflicting left-
turning motor vehicles over a bicycle box with a
partially conflicting left-turning bicycle traffic
stream

The capacity of the motor vehicle streams decreases
as the number of left-turning bicyclists increases.
Since the left-turning bicyclists position themselves
in front of the vehicles in the bicycle box, the capacity
of the left-turning vehicle depends on the time-gap
acceptance of the left-turning cyclists. Thus, with
increasing volumes of the oncoming traffic, smaller
time gaps are expected leading to an additional
reduction in capacity.



3 Conclusions for practical
application

The aim of this research project is to investigate the
traffic flow at signalised intersections with high
volumes of bicycle traffic and, based on this, to
review the existing calculation methods for
determining the traffic quality and, where
appropriate, to adapt or supplement this method.

Simulation models were used to generate data for
adapting and extending the calculation methods
because empirical studies could not cover all
situations or the entire range of relevant vehicle and
bicycle traffic volumes. Microscopic traffic simulation
has proved to be a very useful tool for generating
data for the adaptation and extension of the existing
calculation methods. On one hand, the driving
behaviour of the simulated bicyclists and the motor
vehicles can be parameterised in detail. On the
other hand, the data required for the calculation
methods can be generated and output relatively
directly. Future empirical findings can be used to
further calibrate the simulation models. While
detailed information is available for the speed,
acceleration profile, and the queuing and dispersion
behaviour of bicyclists, there is still a lack of
knowledge concerning the time gap acceptance
(bicyclists moving through motor vehicle traffic and
vice versa).

Based on the empirical and simulation results,
approaches for several additions and/or
adjustments of the calculation procedure in the HBS
are provided. Procedural adjustments or additions
are derived for the following aspects:

» Bicycle traffic on bicycle specific facilities (bicycle
paths and bicycle lanes)

* Consideration of the influence of queued or
crossing bicyclists using a bicycle box in front of
motor vehicles

» Consideration of the influence of bicyclists
traveling directly next to motor vehicle traffic on
the capacity of the right-turning motor vehicle
traffic stream

» Consideration of the influence of bicyclists in
oncoming traffic on the capacity of the left turning
motor vehicle traffic stream.

The findings from the empirical and the simulation
studies were taken into account in the development
of the calculation method. Several additions and / or

adjustments were made to the calculation method
of the HBS.

Time requirements of bicycle traffic on bicycle
specific infrastructure

The capacity of a bicycling facility can be determined
analogous to the capacity of motor vehicle traffic
with unobstructed outflow based on the time
requirement values and green time share. This is
important because at high volumes of bicycle traffic,
it is possible that a queue of bicyclist sat the end of
the green phase. On the basis of the empirical data,
the mean time requirement values and adaptation
factors were determined as a function of the width
of the bicycle facility.

Obstruction of motor vehicles crossing straight
by bicyclists on a bicycle box

If a bicycle box is present, a small effect of the
capacity of the motor vehicle traffic first appears at
a bicycle traffic volume of 100 bicycles/h. As a
derived approach, it is proposed to set a time
reduction of -1 s for bicycle traffic volumes >100
bicycles/h (no reduction for bicycle traffic volumes
<100 bicycles/h.

Occupancy time of the conflicting area by
bicyclists with partially conflicting right-turning
motor vehicle streams

The simulation results show that the capacity of the
motor vehicle traffic depends on the bicycle traffic
volume on the adjacent facility as well as the green
time share for the motor vehicle traffic. A factor for
the reduction of the capacity of the motor vehicle
traffic with unobstructed outflow was derived based
on this result.

Effect of oncoming bicyclists on partially
conflicting left-turning vehicle traffic

As the simulation results show, the motor vehicle and
bicycle traffic volumes in oncoming traffic have a
considerable influence on the capacity of the partially
conflicting left-turning motor vehicle traffic stream.
Therefore, the capacity reduction for motor vehicle
traffic by motorists and bicyclists in oncoming traffic
is directly dependent on these two traffic volumes.
For this purpose, a conversion into car units with 0.75
bicycle = 1 car unit takes place. The reduction factor
is derived from the traffic volume in oncoming traffic
and depending on the green time share.

No concrete recommendation for the extension or
revision of the calculation method could be made
concerning:



* Bicycle traffic in the mixed traffic with and without
protective road marking and effects of bicyclists
passing the motor vehicle queue on the right
side

* The influence of pedestrians on the flow of right
and left turning bicycle traffic streams.

* Indirect left turning manoeuvres of bicyclist

Here, only hints could be given that can be examined
further in future research project.
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1 Einfuhrung
1.1 Ausgangslage

Radverkehr ist ein wichtiger Teil eines stadtischen
Gesamtverkehrskonzepts und Lichtsignalanlagen
sind unverzichtbare Einrichtungen in stadtischen
StralRennetzen zur Steuerung des Verkehrsablaufs
an plangleichen Knotenpunkten. In Abhangigkeit
von Flhrung und Starke des Radverkehrs kénnen
die Kapazitat und Verkehrsqualitat aller Verkehrsar-
ten an signalisierten Knotenpunkten unterschiedlich
stark beeinflusst werden. Die Einbindung des Rad-
verkehrs an signalisierten Knotenpunkten erfolgt
dabei auf der Basis der RILSA (FGSV, 2015b) er-
ganzt durch die HSRa (FGSV, 2005). Die moglichen
(entwurfstechnischen) Falle der Radverkehrsfiih-
rung im Bereich von Knotenpunkten, d. h. in den
Knotenpunktzufahrten, im Knotenpunktinnenbe-
reich und auch in den Knotenpunktausfahrten, sind
in den RASt (FGSV, 2006b) bzw. den ERA (FGSV,
2010) geregelt.

Grundsatzlich zu differenzieren sind Fihrungen des
Radverkehrs im Mischverkehr auf der Fahrbahn mit
und ohne Schutzstreifen, auf Radfahrstreifen, auf
(fahrbahnbegleitenden) Radwegen, auf gemeinsa-
men Geh- und Radwegen sowie auf Gehwegen mit
Freigabe fur den Radverkehr (Radfahrer frei). Die
beiden letztgenannten Falle sind im Hinblick auf ein
hohes Radverkehrsaufkommen nicht relevant, da
sie nur in Situationen mit geringer Radverkehrsbe-
lastung zum Einsatz kommen sollen (FGSV, 2006b).
Bei Fuhrung des Radverkehrs im Mischverkehr
ohne und mit Schutzstreifen wird der Radverkehr
gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr signalisiert. Bei
FUhrung auf Radfahrstreifen ist sowohl eine Signa-
lisierung mit dem Kfz-Verkehr als auch eine geson-
derte Signalisierung flr Radfahrer mdglich. Bei
Fihrung des Radverkehrs auf Radwegen sind eige-
ne Signale fir Radfahrer oder eine gemeinsame Si-
gnalisierung mit Fulligangern maoglich.

Die Beurteilung der Verkehrsqualitdt an Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlage erfolgt mit dem Ver-
fahren des HBS (FGSV, 2015a). Als Qualitatskrite-
rium dient dabei die Wartezeit, wobei diese aller-
dings nicht einheitlich fiir Kfz- und Radverkehr zu-
grunde gelegt wird. Wahrend fir den Kfz-Verkehr
die mittlere Wartezeit auf einem Fahrstreifen maf3-
gebend ist, gilt fir den Radverkehr (wie auch fir
Fullganger) als Kriterium die maximale Wartezeit,
die auf die vollstandige Querung einer Zufahrt be-
zogen ist. Dies gilt fir den Radverkehr auch dann,

wenn er auf der Fahrbahn gemeinsam mit dem Kfz-
Verkehr gefiihrt wird. Dieser Bewertungsansatz
stellt eine wesentliche Anderung gegeniiber dem
HBS (FGSV, 2001) dar, indem auch fir den Radver-
kehr die mittlere Wartezeit zugrunde gelegt wurde.

Die mittlere Wartezeit im Kfz-Verkehr setzt sich zu-
sammen aus der Grundwartezeit, die aus dem pe-
riodischen Wechsel zwischen Freigabezeit und
Sperrzeit resultiert und der Rickstauwartezeit, die
aus dem Rickstau resultiert (Fahrzeuge, die bis
zum Ende der Freigabezeit nicht abflieRen kdnnen).
Die maximale Wartezeit des Radverkehrs entspricht
seiner Sperrzeit.

Damit kann bei der Betrachtung der Verkehrsquali-
tat an einem Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage das
Radverkehrsaufkommen fir die Bewertung der Ver-
kehrsqualitat mallgebend werden. So sind bei der
Anwendung der neuen Qualitdtsbewertung nach
dem HBS (FGSV, 2015a) in der Praxis bereits Falle
aufgetreten, dass an einem Knotenpunkt die Ver-
kehrsqualitat insgesamt mit einer nicht ausreichen-
den Qualitatsstufe des Verkehrsablaufs (QSV) be-
wertet wurde. Fur den Kfz-Verkehr konnte durch
Optimierung der Signalsteuerung zwar fir alle Stro-
me eine QSV D (entspricht einer ausreichenden
Verkehrsqualitat) oder besser erreicht werden, fir
den Radverkehr aber nur die QSV E (entspricht ei-
ner nicht ausreichenden Verkehrsqualitat). Hinter-
grund ist, dass fir den Radverkehr bei einer Um-
laufzeit von 90 s mindestens eine Freigabezeit von
20 s erforderlich ist, um die QSV D zu erreichen.
Dies ist selbst bei einer gemeinsamen Signalisie-
rung mit dem Kfz-Verkehr oftmals nicht realisierbar,
insbesondere in (bezogen auf den Kfz-Verkehr) ge-
ringer belasteten Zufahrten.

Zudem sind im Berechnungsverfahren des HBS
(FGSV, 2015a) auch nicht alle nach den RASt
(FGSV, 2006b) bzw. den ERA (FGSV, 2010) vorge-
sehenen Falle der Radverkehrsfiihrung enthalten
und das vorhandene Verfahren ist nicht fir hohes
Radverkehrsautfkommen ausgelegt. Aufgeweitete
Radaufstellstreifen (ARAS) werden gar nicht be-
handelt. Fir den Mischverkehr auf der Fahrbahn
wird kein klares Verfahren vorgegeben, da die Ver-
kehrsstarke des Radverkehrs im Mischstrom nicht
bertcksichtigt wird. Dadurch kénnen die Kapazitat
und die Wartezeiten der einzelnen Verkehrsstrome
nicht genau geschatzt werden. Die Bemessung und
Verkehrsqualitdtsbewertung von signalisierten Kno-
tenpunkten mit hohem Radverkehrsaufkommen
sind demnach nicht moglich.
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1.2 Zielsetzung

Berechnungsverfahren sind erforderlich, mit denen
sowohl die Kapazitat von lichtsignalgeregelten Kno-
tenpunkten mit hohen Radverkehrsstarken ermittelt
als auch die Verkehrsqualitat (des Kfz- und des
Radverkehrs) fur unterschiedliche Radverkehrsfiih-
rungen und Signalisierungen (FGSV, 2015a) fir
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage fir hohes Rad-
verkehrsaufkommen angepasst bzw. erweitert wer-
den. Fur einige Radverkehrsfiihrungs- und Signali-
sierungsformen missen dabei neue Ansatze entwi-
ckelt werden, mit denen der Radverkehr bei der Be-
rechnung z. B. der Sattigungsverkehrsstake und in-
folgedessen auch der Kapazitat und der Wartezeit
genauer behandelt werden kann.

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, im Ergebnis
entsprechende praxistaugliche Berechnungsver-
fahren fur Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage be-
reitzustellen. Des Weiteren sind die Einsatzgrenzen
verschiedener Fihrungs- und Signalisierungsfor-
men zu ermitteln und aufzuzeigen. Die Anpassung
bzw. Ergédnzung des Verfahrens zur Bemessung
und Verkehrsqualitadtsbewertung von Knotenpunk-
ten mit Lichtsignalanlage erfolgt auf der Grundlage
von empirischen Untersuchungen und Simulations-
untersuchungen.

1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise gliedert sich wie folgt:

» Grundlagenanalyse (Kapitel 2): Recherche des
Stands von Wissenschaft und Technik zu empiri-
schen Untersuchungen des Fahrverhaltens von
Radfahrern.

« Empirische Untersuchungen (Kapitel 3): Aus-
wahl von Untersuchungsknotenpunkten, Verfah-
ren zur Videodatenerhebung, Auswahl der maf3-
gebenden KenngréRen und Auswertung der em-
pirischen Daten.

» Simulationsuntersuchungen (Kapitel 4): Vorge-
hen und Auswertung der Simulationsergebnisse.

* Ansatze zur Anpassung und Erganzung der Be-
rechnungsverfahren (Kapitel 5): Aufzeigen von
Ansatzen fur Anpassungen und/oder Erganzun-
gen des Verfahrens aufbauend auf den empiri-
schen Erkenntnissen und den Simulationser-
gebnissen mit Hinweisen zur Integration in das
HBS.

Bild 1-1: Methodische Vorgehensweise und Arbeitsschritte

Die sich hieraus ergebenden erforderlichen Arbeits-
schritte sind in Bild 1-1 im Zusammenhang darge-
stellt.

Abschlief3end erfolgt eine bewertende Zusammen-
fassung und es wird der weitere Untersuchungsbe-
darf aufgezeigt (Kapitel 6).

2 Grundlagenanalyse

Im Rahmen der Grundlagenanalyse erfolgte zu-
nachst eine Recherche des Stands von Wissen-
schaft und Technik zu empirischen Untersuchungen
des Fahrverhaltens von Radfahrern, insbesondere
an Knotenpunkten (Kapitel 2.1).

Kapitel 2.2 beschreibt die Aufbereitung und Darstel-
lung der mdglichen Radverkehrsfiihrungen und -si-
gnalisierungen auf Grundlage der entwurfstechni-
schen Ldésungen der RASt (FGSV, 2006b) und der
ERA (FGSV, 2010) sowie den signaltechnischen
Lésungen der RILSA (FGSV, 2015b) und der HSRa
(FGSV, 2005). Erganzend werden realisierte Bei-
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Studie Median (V) Perzentile Ort EinflussgréRe
ANGENENDT, BLASE & 18 km/h Vio = 12km/h | verschiedene Stadte in )
KLOCKNER, 2005 Vgo = 24 km/h | Deutschland

V40 =17 km/h 3 i
COWI, 2013 22 km/h 10 Kopenhagen (Danemark) Langsneigung, Fahrradtyp,
Vgo = 29 km/h Kurvenfahrt
V40 =12 km/h
FLEISCHMANN, 1983 17 km/h unbekannt Verkehrszweck, Alter
Vgo =25 km/h
Vio =15 km/h | verschiedene Stadte in
OHMetal., 2010 20 km/h Voo = 25 km/h | Deutschland .
V4o =16 km/h
OPIELA, KHASNABIS & 21 kmth 10 verschiedene Stadte in den USA | Art der Verkehrsanlage
DATTA, 1980 Vgg = 27 km/h
ZQ%KW & ROTHERAM, Vg5 =22 km/h | Leeds (England) Langsneigung, Rickenwind
V10 =13 km/h . X
FE 70.0925/2015 19 km/h Munchen, Berlin Art der Verkehrsanlage
Vgo = 24 km/

Tab. 2-1: Studien zur Wunschgeschwindigkeit von Radfahrern — Uberblick. (Teilweise wurden Vg, V4o und Vg nicht explizit ange-
geben. In diesen Fallen wurden die Werte aus den dargestellten Verteilungen geschatzt.)

Studie Langsneigung GroBe Wert
2% V50 13 km/h
COWI 2013 oo S oo
2% Vsg 27 km/h
5% Vgs 14 km/h
PARKIN und 2% V85 16 km/h
ROTHERAM  ------------ S R
2010 | 2% | Ves | 23 kmh
-5 % Vg5 26 km/h

Tab. 2-2: Einfluss der Langsneigung auf die Wunschgeschwin-
digkeit von Radfahrern

Studie Art der Anlage GroRe Wert
Arithmet.

Radweg Mittel 20 km/h

Brel.ter Radfahr- Ar.|thmet 25 km/h

OPIELAetal. |streifen || Mittel |

1980 Nutzung des Arithmet.

Gehwegs Mittel 19 km/h
Mischverkehr auf | Arithmet.

Fahrbahn Mittel 19 km/h

Radweg V5o 22 km/h

Radfahrstreifen | Vs 18 km/h

FE 70.0925/2015 | Radfahrstreifen | Vi 21 km/h

Mischverkehr auf Veg 16 km/h

Fahrbahn

Tab. 2-3: Einfluss der Art der Radverkehrsanlage auf die
Wunschgeschwindigkeit von Radfahrern

spiele, die von den Vorgaben bzw. Empfehlungen
des Regelwerks abweichen, sich aber in der Praxis
durchaus bewahrt haben, einbezogen.

In Kapitel 2.3 werden die einzelnen Schritte des Be-
rechnungsverfahrens des HBS (FGSV, 2015a) da-
hingehend analysiert, wo und in welcher Form eine
(bessere) Berlicksichtigung des Radverkehrs erfol-
gen konnte. Basis hierfur sind die bereits zuvor dar-

gestellten ersten Uberlegungen. Des Weiteren wer-
den im Rahmen einer Literaturrecherche bestehen-
de Ansatze, auch aus dem internationalen Bereich,
analysiert.

2.1 Stand der Technik
2.1.1 Wunschgeschwindigkeiten

Die Wunschgeschwindigkeit (oder freie Geschwin-
digkeit) von Radfahrern wurde in verschiedenen
Studien analysiert. Neben der mittleren Wunschge-
schwindigkeit wurden auch Abhangigkeiten von
EinflussgréRen (z. B. Langsneigung, Personen-
gruppen) und die Streuung (z. B. in Form von Histo-
grammen oder Perzentilen) bestimmt. Tabelle 2-1
zeigt einen Uberblick Uber einige einschlagige Un-
tersuchungen.

Die in den Studien (inklusive der vorliegenden) in
unterschiedlichen Orten und mit unterschiedlichen
Technologien ermittelten Wunschgeschwindigkei-
ten sind sich bezlglich des Medians und der Per-
zentile recht &hnlich (V4 = 15 km/h, V¢ = 20 km/h,
Vgg = 25 km/h). Der Einfluss der Langsneigung ist in
Tabelle 2-2 dargestellt. Wie zu erwarten, fihrt eine
Steigung zu kleineren und ein Gefalle zu gréferen
Wunschgeschwindigkeiten. Der Einfluss der Art der
von den Radfahrern genutzten Verkehrsanlage ist
in Tabelle 2-3 dargestellt.

In der Untersuchung von OPIELA ET AL (1980) er-
geben sich ahnliche Werte von ca. 20 km/h fiir den
arithmetischen Mittelwert der Wunschgeschwindig-
keit fur Radwege, die Nutzung des Gehwegs und im
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Studie EinflussgroBe GroBe Wert Studie EinflussgroBe | Wert in m/s2 Ort
Kurvenfahrt (im Vs 11 km/h COWI 2013 | a(v) bei: Kopenhagen
Vergleich zur Ge- (- 11 km/h) 3 km/h a=1,2 (Danemark)
radeausfahrt) | | 4 km/h a=16
Fahrradtyp (im 5 km/h a=1,_8
Vergleich zum 7 km/h a=1,6
COWI 2013 normalen Fahr- 8 km/h a=13
rad) _ 13 km/h a=04
* Pedelec/E-Bike Vs 27 km/h 19 km/h a=03
(+ 5 km/h)
+ Lastenrad Vgo 14 km/h 22 km/h a=03
(- 8 km/h) 26 km/h a=0,3
30 km/h a=0,2
Verkehrszweck:
« Freizeit Vio 15 km/h FIGLIOZZI Ar.ithmet. Portland
« Berufsverkehr Veo 18 km/h etal. 2013 Mllzt:)el vonMa o f_:‘-'SA)- y
77777777777777777777777777777777777777777777777777777 - Ebene, Mann Amittel = 1, inweis: Mes-
I1:I§8E:I)’SCHMANN Alter: _ - Ebene, Frau amite = 1,6 | SUNgeN wur-
] + <13J Arlthmet. 19 km/h - Steigung, Mann | a ittel = 1,2 den im Som-
(Verkehrszweck: Mittel _ miel mer durchge-
zitiert nach Moli- ., 43 5.1y Arithmet. | 20 km/h - Stelgung Frau | @mieet =09 ginetim wn-
tor et al. 2011, Mittel ter wurden et-
Alter: zitiert nach |« 19 J-454 Arithmet. 17 km/h was niedrige-
PFAFFENBICH- Mittel re Werte be-
LER 2008) . 46J-60J Arithmet. | 14 km/h obachtet.
Mittel PARKIN & | Arithmet. Mittel Leeds (Eng-
+>60J Arithmet. | 13 km/h ROTHE- | von apte land)
Mittel RAM 2010 | - Ebene Amittel = 0,23
Tab. 2-4: Weitere untersuchte Einfliisse auf die Wunschge- ) Gef?lle 2% Amitel = 0,27
schwindigkeit von Radfahrern - Gefélle -5 % amitie) = 0,34
- Steigung +2 % | apje = 0,21
Mischverkehr auf der Fahrbahn. Auf breiten Rad- - Steigung +5 % | amite = 0.17
fahrstreifen (Bicycle Lanes) liegt der arithmetische | Voriegende | a(v) bei: Manchen,
. L Untersu- | 2 km/h a=128-22 |Berlin
Mittelwert der Wunschgeschwindigkeit bei 25 km/h. | oy ng 5 kmih az 0’9 11
Allerdings waren die Stichproben fiir die Anlagenty- 9 km/h o= 0:7 '
pen Radweg, Gehweg und Fahrbahn zu klein, um 14 km/h a=07
wissenschaftlich fundierte Schlussfolgerungen dar- 22 km/h a=05-0,6

aus ziehen zu kénnen. In der vorliegenden Studie
waren die Wunschgeschwindigkeiten auf den unter-
suchten Radwegen etwas hoher als auf den unter-
suchten Radfahrstreifen und diese wiederum etwas
héher als die im Mischverkehr.

Weitere Einflisse auf die Wunschgeschwindigkeit
sind in Tabelle 2-4 dargestellt.

Folgerungen fiir die Simulationsmodelle:

Die Wunschgeschwindigkeitsverteilung von Rad-
fahren scheint sehr einheitlich zu sein, mit einem
Median bei etwa 20 km/h und Perzentilen
V40 = 15 km/h und Vg = 25 km/h. In der Simulation
wird eine entsprechende Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung der Radfahrerwunschgeschwindigkeit imple-
mentiert. Eine weitere Differenzierung, z. B. hin-
sichtlich Fahrradtyp, Alter oder Langsneigung, wird
hier nicht vorgenommen.

Tab. 2-5: Studien zum Beschleunigungsverhalten von Radfah-
rern - Uberblick. (Teilweise wurden Vs, V4 und Vg,
nicht explizit angegeben. In diesen Fallen wurden die
Werte aus den dargestellten Verteilungen geschatzt.)

2.1.2 Beschleunigung

Nur wenige Studien konnten identifiziert werden, in
denen das Beschleunigungsverhalten von Radfah-
rern untersucht wurde. In der Studie von COWI
(2013) wurde die Beschleunigung in Abhangigkeit
der Geschwindigkeit a(v) erhoben, in den Untersu-
chungen von FIGLIOZZI, WHEELER, & MONSERE
(2013) sowie von PARKIN & ROTHERAM (2010)
wurde die mittlere Beschleunigung ap,iie bis zum
Erreichen der freien Geschwindigkeit gemessen.
Tabelle 2-5 zeigt einen Uberblick Uber die Ergebnis-
se, in die auch die Untersuchungen dieses Projek-
tes mit einflielen.

Auffallig sind die Unterschiede in den mittleren Be-
schleunigungen in den Studien von FIGLIOZZI,
WHEELER, MONSERE (2013) und von PARKIN &
ROTHERAM (2010). Die Erklarung kdnnte in der
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Definition der Beschleunigungsphase liegen. Die
mittlere Beschleunigung a e Wird ebenda berech-
net aus der Zielgeschwindigkeit geteilt durch die da-
fur bendtigte Zeit. Ein paar wenige km/h Unter-
schied in der Zielgeschwindigkeit kdnnen zu einem
erheblichen Unterschied in der dafiir bendtigten
Zeit und somit der mittleren Beschleunigung flihren,
da die Beschleunigung mit dem Erreichen der
Wunschgeschwindigkeit immer kleiner wird. Diese
Details werden in den genannten Studien nicht wei-
ter beschrieben.

Folgerungen fiir die Simulationsmodelle:

In der Simulation wird die Beschleunigung eines
Radfahrers in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
definiert. Daher werden die empirischen Daten aus
den Beobachtungen in Midnchen und Berlin sowie
die Erkenntnisse aus Kopenhagen verwendet und
daraus eine mittlere geschwindigkeitsabhangige
Beschleunigungsfunktion abgeleitet. Das beobach-
tete Beschleunigungsverhalten in den drei Stadten
war ahnlich, unterschied sich jedoch im Detail (ins-
besondere Beschleunigungen bei Geschwindigkei-
ten gréRer 10 km/h). Durch die Mittelung werden
Unsicherheiten reduziert, die bei der Ermittlung von
Beschleunigungen aufgrund der notwendigen zwei-
maligen Differenzierung der Beobachtungsdaten
(Positionen) unvermeidbar sind.

2.1.3 Taktisches Fahrverhalten

Unter dem taktischen Fahrverhalten wird hier die
Wege- und Verkehrsflachenwahl der Radfahrer
beim Passieren des Knotenpunkts sowie das Auf-
stellverhalten unter Einbezug anderer Verkehrsteil-
nehmer und der Signalisierung unter der Beriick-
sichtigung der Fahrtrichtung (Geradeausfahren,
Linksabbiegen oder Rechtsabbiegen) verstanden.

Rechtsabbieger

ANGENENDT ET AL. (2005) haben festgestellt,
dass etwa 75 % der Rechtsabbieger — statt wie vor-
gesehen die Fahrbahn — den Seitenraum nutzten.
Verstarkt wird dieses Verhalten durch lange Um-
laufzeiten in Kombination mit kurzen Freigabezei-
ten fir den Rechtsabbieger.

In der Untersuchung von COWI (2013) hat sich ge-
zeigt, dass etwa 30 % der Rechtsabbieger den Sei-
tenraum nutzen, wobei der Anteil grof3er ist (in der
Studie nicht beziffert), wenn sich bereits wartende
Radfahrer an der Haltlinie befinden. Von den auf
der Fahrbahn abbiegenden Radfahrern ignorieren

etwa 30 % der bei Rot ankommenden Radfahrer
das Rotsignal.

Die im Rahmen des vorliegenden Projekts durchge-
fuhrten Beobachtungen zeigen, dass der Einfluss
rechtsabbiegender Radfahrer auf den Kfz-Verkehr
gering ist. Die den Seitenraum nutzenden und Rot-
signale ignorierenden Radfahrer beeintrachtigen
den Kfz-Verkehr nicht. Anhand des erhobenen Vi-
deomaterials konnte beobachtet werden, dass auf
der Fahrbahn abbiegende Radfahrer stets am rech-
ten Fahrbahnrand bleiben und von geradeaus fah-
renden und rechtsabbiegenden Kfz berholt wer-
den koénnen. Ein direkter Einfluss flur die rechtsab-
biegenden Kfz besteht nur dann, wenn die Ausfahrt
einstreifig mit einem schmalen Fahrstreifen und ohne
Radverkehrsanlage ausgefiihrt ist. Ein indirekter Ein-
fluss auf den Verkehrsablauf fur die Kfz kann entste-
hen, wenn rechtsabbiegende Radfahrer die gerade-
ausfahrenden Radfahrer beeinflussen, die wiederum
die rechtsabbiegenden Kfz beeinflussen.

Folgerungen fiir die Simulationsmodelle:

Da die uUber den Seitenraum und bei Rot abbiegen-
den Radfahrer keinen Einfluss auf den Verkehrsab-
lauf der Kfz haben, werden sie nicht simuliert. Wird
in einer Simulation eine Verkehrsstarke von dem
rechtsabbiegenden Radverkehr von 100 Rad/h ein-
gestellt, dann kann das in der Realitat beispielswei-
se auch dem Fall entsprechen, dass die Verkehrs-
starke des rechtsabbiegenden Radverkehrs
400 Rad/h betragt und 75 % davon Uber den Sei-
tenraum oder bei Rot abflieRen. Der Anteil der Uber
den Seitenraum oder bei Rot abflieRenden rechts-
abbiegenden Radfahrer kann nicht allgemeingiltig
angegeben und muss fir den jeweiligen Anwen-
dungsfall geschatzt werden. Darauf sollte im HBS
hingewiesen werden. Als GréRenordnung kann von
einem Anteil von 50 % bis 75 % Uber den Seiten-
raum oder bei Rot abflieRenden Radfahrer ausge-
gangen werden (siehe empirische Untersuchungen
zum taktischen Fahrverhalten, Kapitel 3.3.10). Das
Rechtsabbiegeverhalten von Radfahrern wird im
derzeit laufenden FE 82.0690/2017 ,Pilotversuch
des Rechtsabbiegens von Radfahrenden bei Rot*
vertiefend untersucht.

Geradeausfahrer

Nach ANGENENDT et al. (2005) nutzen die gera-
deausfahrenden Radfahrer i. d. R. die vorgesehe-
nen Verkehrsflachen, d. h. markierte oder bauliche
Radverkehrsanlagen. Bei einer friiheren Freigabe
der parallel gefihrten FuRganger nutzen etwa 15 %
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der geradeausfahrenden Radfahrer den Seiten-
raum bzw. die FuBgangerfurt, um vor den Kfz abzu-
flieRen.

Bei ARAS héangt die Beeinflussung des Kfz-Ver-
kehrs mafgeblich davon ab, inwieweit die bei Rot
ankommenden Radfahrer den ARAS nutzen. AN-
GENENDT et al. (2005) haben die Aufstellpositio-
nen geradeausfahrender und rechtsabbiegender
Radfahrer in ARAS untersucht. Dabei wurde nicht
hinsichtlich der Fahrtrichtung differenziert und die
Anteile geradeausfahrender und rechtsabbiegen-
der Radfahrer sind nicht dargestellt. Da — wie Beob-
achtungen zeigen — rechtsabbiegende Radfahrer
auch unter Nutzung des Seitenraums abbiegen
oder Rotsignale missachten, kann davon ausge-
gangen werden, dass es sich mehrheitlich um gera-
deausfahrende Radfahrer handelt. Tabelle 2-6 zeigt
die aggregierten Ergebnisse von an 16 Zufahrten
mit ARAS durchgefiihrten Beobachtungen.

Uberwiegend stellen sich die Radfahrer im rechten
Randbereich, also der Verlangerung des Radfahr-
oder Schutzstreifens, sofern vorhanden, auf. Dies
wird auch auf eine relativ geringe Anzahl Radfahrer
zurlickgefiihrt (wobei nicht erkennbar ist, wie sich
die ankommenden Radfahrer in Abhangigkeit der
Anzahl bereits wartender Radfahrer verteilen). Eine
groRere Flache des ARAS fiihrt tendenziell auch zu
einer starkeren Nutzung der Mitte des ARAS, je-

Aufstellposition vom rechten FB-Rand
(Zufahrten: 16, Anzahl der Radfahrer: 1393)

0,00-0,99m 63,9 %
"""""" 100-1,99m |  215%
- 200-08m | 93%
""""""""" >300m | 52%

Tab. 2 6: Aufstellpositionen geradeausfahrender und rechtsab-
biegender Radfahrer bei ARAS (eigene Darstellung
nach ANGENENDT et al. (2005)

doch bleiben die Radfahrer auch hier Gberwiegend
im rechten Randbereich.

Folgerungen fiir die Simulationsmodelle:

Das in diesem Projekt beobachtete Verhalten sowie
die Untersuchungen von ANGENENDT et al. (2005)
legen nahe, dass geradeausfahrende Radfahrer
meist rechts in der Verlangerung des Radfahrstrei-
fens warten. Teilweise warten sie dort zu zweit ne-
beneinander. Wenn bereits mehrere Radfahrer war-
ten, stellen sich die geradeausfahrenden Radfahrer
teilweise vor den Kfz-Verkehr und fahren bei Griin
in Richtung des rechten Fahrbahnrandes Uber den
Knoteninnenbereich, wobei die Kfz beim Abflieen
leicht behindert werden. In der Simulation wird die
Nutzung des ARAS Uber eine regelbasierte Steue-
rung der Routenwahl realisiert: Bei Griin ankom-
mende Geradeausfahrer bleiben auf der rechten
Seite (auf dem Radfahr- oder Schutzstreifen). Bei
Rot ankommende Geradeausfahrer stellen sich zu-
nachst rechts auf (teilweise versetzt bzw. nebenein-
ander). Wenn dort bereits zwei Radfahrer stehen,
dann wird auch der Bereich vor den Kfz genutzt.

Linksabbieger

Das taktische Fahrverhalten von linksabbiegenden
Radfahrern ist komplexer als das von rechtsabbie-
genden und geradeausfahrenden Radfahrern. Bild
2-1 zeigt die moglichen Wege fur linksabbiegende
Radfahrer am Beispiel einer Zufahrt mit ARAS.

Aus Sicht des Verkehrsablaufs bzw. des Einflusses
auf die Kfz ist die Wegewahl Gber den Knoten rele-
vant. Direkt abbiegende Linksabbieger (a), die sich
im ARAS vor den Kfz aufstellen, beeintrachtigen
das Abflieen der Kfz. In den Videos zu den Erhe-
bungen in Minchen und Freiburg konnte beobach-
tet werden, dass bei Knotenpunkten ohne markier-
ten Radfahrstreifen flr die Linksabbieger die Kfz

Bild 2-1: Mdgliche Wege fur Linksabbieger (Zufahrt mit ARAS)
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hinter den (gepulkten) Radfahrern bleiben, bis die-
se den Knoteninnenraum verlassen haben. Der
Einfluss auf die Kfz ist unabhangig davon, ob die
Radfahrer vom linken Fahrstreifen bzw. einem Rad-
fahrstreifen fur linksabbiegende Radfahrer (a.1)
oder vom rechtsliegenden Fahrbahnrand (a.2) bei
Rot in den ARAS einfahren. Indirekt linksabbiegen-
de Radfahrer (b) beeinflussen den Kfz-Verkehr po-
tenziell zweimal. Das erste Mal in der urspringli-
chen Zufahrt, das zweite Mal bei der zweiten Que-
rung (jeweils Behinderung der rechtsabbiegenden
Kfz, bei (b.1) ergibt sich je nach Vorhandensein und
Lage des Aufstellbereichs bei der zweiten Querung
auch eine Behinderung der geradeausfahrenden
Kfz). Radfahrer, die Uber die Fultgangerfurt abbie-
gen (c), beeinflussen die rechtsabbiegenden Kfz
aus der gegeniberliegenden Zufahrt.

ANGENENDT et al. (2005) haben die Wegewahl
von linksabbiegenden Radfahrern an verschiede-
nen Knotenpunkten untersucht. Festgestellt wurde
eine eher geringe und zwischen den einzelnen Kno-
tenpunkten stark schwankende Akzeptanz des di-
rekten Linksabbiegens. Dabei war die Akzeptanz
bei dem Vorhandensein eines separaten Linksab-
biegestreifens fiir Radfahrer, der Gber den Knoten-
innenraum fortgefuihrt wird, gréf3er als in den Fallen
ohne einen solchen Abbiegestreifen. Auch wurden
in den Untersuchungen von ANGENENDT et al.
(2005) haufig Querungen Uber die FuBgangerfurt
beobachtet, wenn Radfahrer bei Rot ankamen. Die-
se Anteile wurden nicht ausgewertet. In den Fallen,
in denen die Radfahrer ARAS nutzten, stellten sie
sich meist mittig vor den Kfz-Verkehr.

2.1.4 Akzeptanz von Zeitliicken

Radfahrer kreuzen/durchsetzen Kfz-Verkehr

Es konnten nur wenige Untersuchungen zur Akzep-
tanz von Zeitlicken durch Radfahrer identifiziert
und gefunden werden. FERRARA (1977) stellte
fest, dass die beim Uberqueren von zwei Fahrstrei-
fen akzeptierte Zeitllicke zwischen 3,5 s und 4 s
liegt. Untersuchungen in der DDR (SAITZ 1968, zi-
tiert nach FERRARA, 1977) ergaben eine deutlich
gréRere Grenzzeitlicke von ca. 8 s. OPIELA et al.
(1980) stellten in empirischen Untersuchungen fest,
dass die akzeptierten Zeitlicken logarithmisch ver-
teilt sind, die im Mittel genutzte Zeitllicke bei ca.
3,9 s liegt und dass nicht zu einem vollstdndigen
Halt kommende Radfahrer eine deutlich geringere
Zeitlicke akzeptieren als Radfahrer, die anhalten
mussen. In KWIGIZILE et al. (2017) wurde das In-

teraktionsverhalten zwischen Radfahrern und mo-
torisiertem Verkehr auf der Grundlage in VR-Simu-
lationen mit Probanden untersucht. Aus einer ermit-
telten Anzahl von insgesamt 124 Kreuzungs-Manoé-
vern stellte sich fur 9 % der Radfahrer heraus, dass
sie Lucken von weniger als 3 s akzeptierten, wah-
rend Licken von 3 s bis 4 s bereits von 31 % ange-
nommen wurden. Licken grof3er als 4 s wurden von
36 % der Radfahrer akzeptiert: Feinere Abstufun-
gen, insbesondere fiir den Bereich grofler 4 s, wur-
den nicht untersucht.

Folgerungen fiir die Simulationsmodelle:

Insgesamt liegen nur wenig Daten vor. Die in den
identifizierten Studien beobachteten, von Radfah-
rern im Kfz-Strom genutzten Zeitllicken sind mit ei-
ner GréRenordnung von 3,5 s bis 4 s kleiner als die
Grenzzeitlicken fiur Kfz nach dem HBS (FGSV,
2015a). Aufgrund der geringeren Beschleunigung
von Radfahrern und der groReren Verletzbarkeit
Uberrascht dies zunachst etwas. Andererseits sind
Fahrréader kleiner als Kfz und verlassen daher
schneller den Konfliktbereich. Moglicherweise spie-
len auch die Messmethodik oder die konkret beob-
achtete Situation eine Rolle. Aufgrund der geringen
Datenlage und der sich mdglicherweise aufheben-
den Effekte (geringere Beschleunigung, geringere
Fahrzeuglange, wird fur den Radverkehr die gleiche
Zeitllickenakzeptanz wie fir den Kfz-Verkehr unter-
stellt (bei signalisierten Knotenpunkten nur relevant
fur das bedingt vertragliche Linksabbiegen).

Kfz kreuzen/durchsetzen Radverkehr

PETZOLDT et al. (2017) untersuchten die akzep-
tierten Zeitlicken von linksabbiegenden Kfz beim
Durchsetzen von entgegenkommenden Radfahrern
unter Bertcksichtigung verschiedener Einflussfak-
toren. Es stellte sich heraus, dass die Geschwindig-
keit des entgegenkommenden Radfahrers, der
Fahrradtyp (E-Bike oder normal) und die Langsnei-
gung einen Einfluss auf die akzeptierte Zeitlicke
haben. Beispielsweise verringerte sich die akzep-
tierte Zeitliicke bei hdheren Geschwindigkeiten bei
der Nutzung von E-Bikes. Auch konnte festgestellt
werden, dass insbesondere jungere Fahrer gerin-
gere Zeitlicken akzeptieren als altere. Die von 50 %
der abbiegenden Kfz genutzte Zeitllicke lag zwi-
schen 6 s (VRag = 25 km/h) und 7 s (VRag = 15 km/h).

Folgerungen fiir die Simulationsmodelle:

Insgesamt liegen nur wenig Daten vor. Die in der
genannten Studie beobachteten, von Kfz genutzten
Zeitlicken bei entgegenkommenden Radfahrern
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sind denen nach dem HBS (FGSV, 2015a) recht
ahnlich (5,5 s beim Linksabbiegen; 6,6 s beim Links-
einbiegen). Daher wird davon ausgegangen, dass
die von den Kfz genutzten Zeitlicken unabhangig

einflussung (gilt analog bei zweistreifigen Zu-
fahrten mit zusatzlichen Beeinflussungen durch
Fahrstreifenwechsel).

vom Fahrzeugtyp im zu durchsetzenden Fahrzeug- 2. Separierte Nutzung \{on Schutzstreifen. und
strom sind (bei signalisierten Knotenpunkten nur re- Restfahrstreifen — zumlnd.est Pkw/Rad —in .der
levant fur das bedingt vertragliche Linksabbiegen). Zufahrt oder Radfahrstreifen und Fahrstreifen
bzw. gemeinsame Nutzung des Restfahrstrei-
fens oder Fahrstreifens durch direkt linksabbie-
. gende Radfahrer, Abfluss wahrend gemeinsa-
2.2 Untersuchungsfalle mer Freigabezeit mit gegenseitiger Beeinflus-
Durch die Kombination der Fahrstreifenanzahl in der sung linksabbiegender Kfz und Radfahrer sowie
Zufahrt eines Knotenpunkts mit der jeweiligen Rad- rechtsabbiegender Kfz und geradeausfahrender
verkehrsfiihrung und -signalisierung ergibt sich eine Radfahrer (dies gilt analog bei zweistreifigen
Vielzahl von Fallunterscheidungen. So kommen bei- oder Uberbreiten sowie dreistreifigen Zufahrten
spielsweise bei einer einstreifigen Knotenpunktzu- mit zusatzlichen Beeinflussungen durch Fahr-
fahrt in der Praxis entsprechend dem geltenden Re- streifenwechsel).
?If(l_“zvse\;ké?)lfg)d?c:giﬁifa(Il::;lse\guzrgolg:)s:’?j den ERA 3. Separierte Nutzung von Schutzstreifen und
’ ’ ' Restfahrstreifen — zumindest Pkw/Rad — oder
1. Gemeinsame Nutzung des Fahr-/Aufstellstrei- Radfahrstreifen und Fahrstreifen in der Zufahrt,
fens (je nach Fahrstreifenbreite hinter- oder ne- Abfluss in gemeinsamer Freigabezeit mit Beein-
beneinander, auf jeden Fall mit gegenseitiger flussung des Kfz-Verkehrs durch den Radver-
Beeinflussung) bis zur gemeinsamen Haltlinie, kehr in Folge der Aufstellung vor dem Kfz-Ver-
Abfluss in alle Richtungen mit gegenseitiger Be- kehr auf aufgeweiteten Radaufstellstreifen (dies
&k 2 3 4/5
e e | Sonaeraten,  |iScnusreten, Vorgenogane Aufelsiaen, mdrekis Lnkeapbiooen
Streifigkeit keine Aufstellstreifen, Radfahrstreifen) in Zufahrt, |Radfahrstreifen) in Zufahrt,
der Zufahrt gemeinsame Signalisierung |vorgezogene Aufstellstreifen| aufgeweitete Aufstellbereiche|
fir Kfz-Verkehr mit Kfz
einstreifig
zweistreifig/
4 <
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* Vorbeifahrt des Radverkehrs an wartenden Kfz abhangig von der Fahrstreifenbreite

** Gesonderte Signalisierung des Radverkehrs méglich

Bild 2-2: Fallunterscheidungen aus Kombination der Fahrstreifenanzahl mit der Radverkehrsflihrung und -signalisierung
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gilt analog bei zweistreifigen oder Uberbreiten
Zufahrten).

4. Separierte Nutzung von Schutzstreifen und
Restfahrstreifen oder Radfahrstreifen und Fahr-
streifen in der Zufahrt, Abfluss in gemeinsamer
Freigabezeit ohne gegenseitige Beeinflussung
bei Geradeaus- und Linksabbiegevorgangen (in-
direktes Linksabbiegen fir Radfahrer mit weite-
rer Sperrzeit), aber Beeinflussung rechtsabbie-
gender Kfz durch bevorrechtigten Radverkehr.

5. Erfolgt die Zufahrt in den Knotenpunkt auf Rad-
fahrstreifen oder Radwegen, so kann auch der
Abfluss durch eine gesonderte Signalisierung
des Radverkehrs separiert werden. Dies gilt ins-
besondere fiir mehrstreifige oder Uberbreite,
mehrspurig befahrbare Zufahrten.

Auf Grundlage der in den RASt (FGSV, 2006b) und
ERA (FGSV, 2010) enthaltenen FUhrungsformen,
den nach RILSA (FGSV, 2015b) und HSRa (FGSV,
2005) mdoglichen Signalisierungsformen sowie
Kenntnissen aus in der Praxis realisierten Fallen
wurden die im Weiteren zu betrachtenden Falle der
Radverkehrsfiihrung und -signalisierung festgelegt.
Diese sind in Bild 2-2 dargestellt und umfassen nur
die Kombinationen der Fahrstreifenanzahl mit der
Radverkehrsfihrung und -signalisierung, die als
praxisrelevant angesehen werden.

Auf dieser Grundlage wurden dann die konkreten
Fallbeispiele fur die empirischen Untersuchungen
ausgewabhlt. Diese sind in Kapitel 3.1 beschrieben.

2.3 Analyse des bestehenden Berech-
nungsverfahrens im HBS

Das Berechnungsverfahren in Kapitel S4 des HBS
(FGSV, 2015a) dient dem Nachweis, dass an Kno-
tenpunkten mit Lichtsignalanlage die zu erwartende
Verkehrsnachfrage mit der erwlinschten Qualitat
abgewickelt werden kann. Die Verkehrsqualitat wird
dabei durch die Entwurfs- und Betriebsmerkmale
der Knotenpunkte bestimmt. Das Verfahren gilt fur
den allgemeinen Kfz, den Rad- und den Ful3gan-
gerverkehr sowie fiir Fahrzeuge des OPNV.

Mit dem Verfahren wird die Verkehrsqualitat an
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage aus Nutzer-
sicht bewertet. Als Kriterium zur Beschreibung der
Verkehrsqualitat wird die Wartezeit verwendet.

maximale Wartezeit
QsVv im FuBgénger- und Radverkehr 1)
tw,max [S]
A <30
””””” B | <40
””””” c | <
””””” o | s0
””””” E | <8
O F -85

1) Die Grenzwerte gelten flr den Radverkehr auch, wenn er
auf der Fahrbahn gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr gefiihrt
wird.

2) Die Grenze zwischen den QSV E und F ergibt sich aus
dem in den RIiLSA (FGSV, 2015b) vorgegebenen Richtwert

fir die maximale Umlaufzeit von 90 s und der Mindestgrei-
gabezeit von 5 s.

Tab. 2-7: Qualitatsstufen fiir den Radverkehr in Abhangigkeit
der maximalen Wartezeit gemaf HBS (2015)

Beim Kfz-Verkehr und bei Fahrzeugen des OPNV
gilt als Kriterium die mittlere Wartezeit auf einem
Fahrstreifen. Bei Fultganger- und Radverkehrsstro-
men gilt als Kriterium die maximale Wartezeit, die
auf die vollstdndige Querung einer Zufahrt bezogen
ist. Das gilt fir den Radverkehr auch dann, wenn er
auf der Fahrbahn gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr
gefiihrt wird. Die maximale Wartezeit fir gemein-
sam mit dem FuRgangerverkehr im Seitenraum ge-
fuhrten Radverkehr entspricht der Sperrzeit des
FulRganger- bzw. Radverkehrsstroms. Dabei wird
davon ausgegangen, dass ein Ruckstau bei Freiga-
bezeitende von Fuligangern und Radfahrern nicht
auftritt. Wird der Radverkehr gemeinsam mit dem
Kfz-Verkehr auf der Fahrbahn oder auf einem Rad-
fahrstreifen gefuhrt, ergibt sich die maximale Warte-
zeit fir Radfahrer aus der Sperrzeit des zugehdri-
gen Kfz-Verkehrsstroms.

In Tabelle 2-7 sind die Grenzwerte der maximalen
Wartezeit fur den Radverkehr zur Einteilung der
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) gemaf
dem HBS (FGSV, 2015a) angegeben.

MaRgebend fir die Beurteilung eines Knotenpunkts
mit Lichtsignalanlage ist die schlechteste Qualitats-
stufe, die sich fiir einen einzelnen Fahrstreifen im
Kfz-Verkehr, im OPNV oder einen Strom des FulR-
ganger- und Radverkehrs bei der Querung einer
Zufahrt ergibt. Sind einzelne Kfz-, Fullganger- oder
Radverkehrsstrome am Knotenpunkt aufgrund ihrer
geringen Verkehrsstarke von nachrangiger Bedeu-
tung, so kénnen sie bei der Bewertung der Ver-
kehrsqualitat des gesamten Knotenpunkts vernach-
lassigt werden.
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Im Verfahren bericksichtigte Einflussgréen auf die
Verkehrsqualitat sind neben Lage und Funktion des
Knotenpunkts die Knotenpunktgestaltung (u. a. An-
zahl und Anordnung der Fahrstreifen in einer Zu-
fahrt, Breite der Fahrstreifen, Langsneigung im
Knotenpunktbereich), die Steuerungsbedingungen
(Signalgruppen sowie Umlaufzeit, Freigabezeiten
und Sperrzeiten) sowie Verkehrsstarke und Ver-
kehrszusammensetzung. Auch die Umfeldbedin-
gungen sind Einflussgrofien, wobei das Verfahren,
wie alle Verfahren des HBS (FGSV, 2015a), fiir eine
trockene Fahrbahn und Tageslicht gilt.

Voraussetzung fir die Anwendung des Verfahrens
ist die Kenntnis der Bemessungsverkehrsstarken
fur die einzelnen Verkehrsstrome. Die Kfz-Ver-
kehrsstarken sollen getrennt flr den Leichtverkehr
(Motorrader, Pkw sowie Lieferwagen mit und ohne
Anhanger) und den Schwerverkehr vorliegen. Beim
Schwerverkehr soll in der Regel eine Differenzie-
rung nach den Fahrzeugarten Lkw+Bus (Lastkraft-
wagen mit mehr als 3,5 t zulassigem Gesamtge-
wicht, einschliel3lich landwirtschaftlichen Zugma-
schinen ohne Anhanger sowie Kraftomnibusse oder
Omnibusse mit zehn und mehr Sitzplatzen ein-
schlieBlich Fahrer und Gelenkomnibusse) und
LkwK (Lkw-Fahrzeugkombinationen, d. h. Lkw mit
Anhanger und Sattel-Kfz) zugrunde gelegt werden.
In Ausnahmefallen reicht auch die Kenntnis der Ver-
kehrsstarke fir den Schwerverkehr insgesamt aus.

Bei der Berechnung der Bemessungsverkehrsstar-
ke fir die Fahrstreifen einer Zufahrt geht der auf der
Fahrbahn gefuhrte Radverkehr nicht ein, da unter-
stellt wird, dass dieser bei ausreichender Fahrstrei-
fenbreite den Abfluss nicht beeintrachtigt. Die Ver-
kehrsstarken des FulRganger- und Radverkehrs
werden ausschliel3lich zur Kapazitatsermittiung be-
dingt vertraglich geflihrter Abbiegestrome bendtigt,
da sie deren Kapazitat beeinflussen.

Bei der Ermittlung der Kapazitat bedingt vertraglich
gefihrter Linksabbieger beim Durchsetzen des Ge-
genverkehrs wird der Radverkehr in der Gegenrich-
tung bericksichtigt (Anhang 1 zu Kapitel S4) (FGSV,
2015a). Als Standardwert, der auch den Bildern
S4-8 und S-4-9 des HBS (FGSV, 2015a) zugrunde
liegt, wird ein Radverkehrsanteil von 5 % angenom-
men. Bei der Ermittlung der Kapazitat der Rechts-
abbieger bei bedingt vertraglichem Abfluss wird der
Radverkehr ebenfalls bericksichtigt. Da die Rechts-
abbieger gegeniiber dem parallel gerichteten Rad-
und FuRgangerverkehrsstrom wartepflichtig sind,
wird zur Berechnung der Kapazitat der Rechtsab-
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Bild 2-3: Belegungszeit tg; einer Furt in Abhangigkeit von der
Anzahl P der Radfahrer und FuRganger pro Umlauf
gemal Bild S-4-10 des HBS (FGSV, 2015a)

bieger diejenige Freigabezeit fir die Rechtsabbie-

ger bendtigt, in welcher sie ohne Konflikte mit dem

Rad- und FuBgéngerverkehr abflieBen konnen.

Dazu wird die rechnerische radfahrer- und fuRgan-

gerfreie Freigabezeit fir den Rechtsabbiegerstrom

bestimmt, die u. a. von der rechnerischen Bele-
gungszeit der Furt durch Radfahrer und/oder Ful3-
ganger abhangig ist. Eine Furt ist meist nur unmit-
telbar nach Freigabezeitbeginn durch Radfahrer
und FuRganger belegt. In Abhangigkeit von der An-
zahl der Radfahrer und FuRganger pro Umlauf er-
gibt sich die Belegungszeit nach Bild 2-3.

Bei einem starken Radverkehrs- oder Fuldgénger-
strom sollte die Belegungszeit durch eine separate
Messung bestimmt werden.

Aus der Analyse des derzeitigen Berechnungsver-
fahrens im HBS (FGSV, 2015a) zeigt sich, dass der
Radverkehr an Knotenpunkten mit Lichtsignalanla-
ge bislang nicht ausreichend bericksichtigt wird.
Hier sind Ergdnzungen und/oder Anpassungen des
Verfahrens erforderlich. Erste diesbeziigliche Uber-
legungen betreffen beispielsweise folgende Aspek-
te:

1. Fuhrung des Radverkehrs auf eigenen Radver-
kehrsanlagen (Radweg und Radfahrstreifen):
In diesen Fallen ist bei hohem Radverkehrsauf-
kommen durchaus ein Reststau bei Griinende
moglich. Hier kdnnen parallel abflieRende Rad-
fahrer gegebenenfalls liber einen Flachenbezug
bei der Bestimmung der Sattigungsverkehrsstar-
ke und durch Warteschlangensystem mit mehre-
ren Bedienschaltern beriicksichtigt werden.

2. Fihrung des Radverkehrs im Mischverkehr
ohne Schutzstreifen:
Hier sind Uberlegungen zur Abbildung des ,Vor-
beifahrens rechts“ an der Warteschlange des
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Kfz-Verkehrs im Zusammenhang mit der Fahr-
streifenbreite erforderlich. Bei Fihrung des Rad-
verkehrs im Mischverkehr mit Schutzstreifen ist
das Vorbeifahren rechts i. d. R. méglich, ausge-
nommen bei hohem Schwerverkehrsaufkom-
men. Die Berlicksichtigung dieser Effekte ist ge-
gebenenfalls ber einen Angleichungsfaktor fir
die Verkehrszusammensetzung bei der Satti-
gungsverkehrsstarke denkbar.

. Anordnung von aufgeweiteten Radaufstellstreifen:
Hier ist der Einfluss der vor dem Kfz-Verkehr ste-
henden und abflieRenden Radfahrern auf den
Abfluss des Kfz-Verkehrs und damit den mittle-
ren Zeitbedarfswert des jeweiligen Verkehrs-
stroms (dies betrifft vor allem Linksabbiegerstro-
me) in Abhangigkeit des Radverkehrsaufkom-
mens zu ermitteln. Die Beriicksichtigung dieser
Effekte ist ebenfalls Uber einen Angleichungs-
faktor fur die Verkehrszusammensetzung bei der
Sattigungsverkehrsstarke denkbar.

. FGhrung des Radverkehrs im Mischverkehr mit
und ohne Schutzstreifen:

Hier ist der Abfluss bedingt vertraglicher Rechts-
abbiegerstrome im Zusammenhang mit der Be-
legungszeit der rechtsliegenden Furt durch Ful-
ganger gesondert zu behandeln.

. Bedingt vertragliche Linksabbiegerstrome:

Hier gilt es zum einen die Beeinflussung der
linksabbiegenden Kfz und Radfahrer durch Rad-
fahrer im Gegenverkehr zu betrachten, zum an-
deren auch den Abfluss linksabbiegender Rad-
fahrer im Vergleich zum Abfluss linksabbiegen-
der Kfz. Zur Bericksichtigung des Einflusses
von Radfahrern im Gegenverkehr ist der derzei-
tige Ansatz zu uberprifen und ggf. anzupassen.
Beispielsweise kénnte dieser in Anlehnung an
die Betrachtung bedingt vertraglicher Rechtsab-
bieger Uber eine Belegungszeit der Konfliktfla-
che durch den Gegenverkehr bertcksichtigt
werden. Hierbei sind gegebenenfalls verglei-
chende Betrachtungen hinsichtlich der zu be-
ricksichtigenden Verkehrsstarken im malge-
benden Kfz- und Radverkehrsstrom in Abhan-
gigkeit der Radverkehrsfihrung erforderlich.

. Indirektes Linksabbiegen von Radfahrern:

Hier gilt es neben der rechnerischen Berlcksich-
tigung im Verfahren selbst auch Ansatze fir eine
vergleichende Verkehrsqualitatsbewertung von
direktem und indirektem Linksabbiegen — im
letztgenannten Fall ist gegebenenfalls ein zwei-

maliges Warten an einer Lichtsignalanlage erfor-
derlich — abzuleiten. Zudem sind vor dem Hinter-
grund der verfigbaren Aufstellflaichen die Ein-
satzgrenzen im Hinblick auf hohe Radverkehrs-
starken abzuleiten, um Verdrangungseffekte auf
den/die Kfz-Fahrstreifen zu vermeiden.

3 Empirische Untersuchungen

Die empirischen Untersuchungen an Knotenpunk-
ten mit Lichtsignalanlage dienen zunachst dazu, Er-
kenntnisse uber den Verkehrsablauf von Radfah-
rern, auch bzw. insbesondere in Interaktion mit dem
Kfz-Verkehr, zu gewinnen. Diese Erkenntnisse bil-
den eine wesentliche Grundlage fir die Simulati-
onsuntersuchungen und die Weiterentwicklung der
Berechnungsverfahren.

3.1 Untersuchungsknotenpunkte

3.1.1 Auswahl der Untersuchungsknotenpunkte

Die Auswahl der Untersuchungsknotenpunkte er-
folgte unter folgenden Kriterien:

Es sollte ein mdglichst breites Spektrum an in-
nerortlichen Zufahrtstypen abgedeckt werden.
Dabei war insbesondere wichtig, alle Fihrungs-
formen zu berlicksichtigen.

Die zu erwartende Radverkehrsstarke sollte
mdglichst grol3 sein (Auswahl auf Basis von Ex-
pertengesprachen, vorliegender Verkehrszah-
lungen und eigener Kenntnis der Knotenpunkte).

Die Durchfliihrung der Erhebung musste prak-
tisch durchfiihrbar sein (Méglichkeit und Erlaub-
nis, die Knotenpunkte videobasiert zu erheben,

KP Lage Zufahrtstypen

M1 | Minchen, Marsstrale/ Seidlstralie 45,53

M2 | Minchen, Arnulfstrale/ Seidlstralle 44,51,53

M3 | Munchen, Kapuzinerplatz 25,51

Ma MLfnchen, Schelling-stralRe/ 11
Luisenstralle
Freiburg, Lehner StralRe/

FR3 Eschholzstralle 32,33
Freiburg, EschholzstralRe/ Basler

FR6 StralRe/ Lorracher Stralle 26
Berlin, Karl-Liebknecht-StralRe/

B3 Spandauer Stralie 25,45,51,53
Berlin, Oranienburger Stral3e/

B4 FriedrichstralRe 31,1321

Tab. 3-1: Untersuchungsknotenpunkte
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Knotenpunkte nicht in zu vielen unterschiedli-
chen Stadten).

In der Vorauswahl wurden vier Knotenpunkte in Aa-
chen, sechs Knotenpunkte in Berlin, sechs Knoten-
punkte in Freiburg, drei Knotenpunkte in Hamburg,
sieben Knotenpunkte in Minchen und drei Knoten-
punkte in Munster bertcksichtigt. Im Hinblick auf die
Projektziele sind acht Knotenpunkte geeignet, die
zur weiteren Untersuchung ausgewahlt wurden
(siehe Tabelle 3-1).

FUr Knotenpunkte M1 und M2 lagen schon Video-
daten aus den Jahren 2013 und 2014 vor.

3.1.2 Beschreibung der Untersuchungsknoten-
punkte

Im Folgenden sind die wesentlichen Infrastruktur-
merkmale sowie die beobachteten Verkehrsstarken
(Kfz/SV/Rad) der Untersuchungsknotenpunkte be-
schrieben.

Knotenpunkt M1: Miinchen, MarsstraRe/Seidl-
strale

Der Knotenpunkt M1 weist jeweils zwei Zufahrten
des Typs 4.5 (Zufahrten Z1 und Z3) und zwei Zu-
fahrten des Typs 5.3 (Zufahrten Z2 und Z4) auf. Die
Lage und die Zufahrtsbezeichnungen sind aus Bild
3-1 ersichtlich.

Bild 3-2 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehrsablauf bei den Erhebungen erfasst wurde.

Tabelle 3-2 fasst die Flihrungsformen und die Ab-
messungen der Radverkehrsinfrastruktur fir den
Knotenpunkt M1 zusammen.

Die einzelnen Zufahrten des Knotenpunkts M1 wie-
sen wahrend der Morgenspitze am 24.07.2013 die
in Tabelle 3-3 dargestellten Leichtverkehrsauftkom-
men (q;y), Schwerverkehrsaufkommen (qs,), Rad-
verkehrsaufkommen (qp,,) und die Verhaltnisgrol3e

qRad/qLy AUF:

Knotenpunkt M2: Miinchen, ArnulfstraBe/Seidl-
straBe

Der Knotenpunkt M2 weist eine Zufahrt des Typs
4.5 (Zufahrt Z1), eine Sonderform des Typs 1.2 (Zu-
fahrt Z2), eine Zufahrt des Typs 5.1 (Zufahrt Z3) und
eine Zufahrt des Typs 5.3 (Zufahrt Z4) auf. Die Lage
und die Zufahrtsbezeichnungen sind aus Bild 3-3
ersichtlich.

Bild 3-1: Knotenpunkt M1 Marsstrafle/SeidlstralBe (Karten-
grundlage: www.openstreetmap.org)

Bild 3-2: Kameraperspektive Knotenpunkt M1 Marsstrale/

Seidlstralle
Zufahrt Fiihrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp
Z1 Radfahrstreifen 2,00 4.5
2 | Radweg | 180 | 53
| Radfahrstreifen | 2,00 | - 45
oz | Radweg | - 150 | 53

Tab. 3-2: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur Knoten-
punkt M1 Marsstral3e/ Seidlstralle

Zufahrt duv dsy dRad Verhdltnis
[Kfzh] | [SV/h] | [Rad/h] | 9Rac/dLv
Z1 1025 25 405 0,40
2 | 670 | 20 | 100 | 015
oz | 665 | 10 | 345 | 052
oz | 45 | 5 | 75 | 016

Tab. 3-3: Verkehrsstarken KP M1 MarsstralBe/Seidlstralte

Bild 3-4 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.

Tabelle 3-4 fasst die Flihrungsformen und die Ab-
messungen der Radverkehrsinfrastruktur fir den
Knotenpunkt M2 zusammen.
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Bild 3-3: Knotenpunkt M2 Arnulfstralle/SeidlstralRe (Karten-
grundlage: www.openstreetmap.org)

Bild 3-5: Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz (Kartengrundlage:
www.openstreetmap.org)

Bild 3-4: Kameraperspektive Knotenpunkt M2 Arnulfstralle/

Bild 3-6: Kameraperspektive Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz

Seidlstralle
Zufahrt Fiihrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp Zufahrt Fiihrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp
Z1 Radfahrstreifen 2,00 4.5 Z1 Fahrbahn 8,50 1.3
o | - - 12 | | oz | Radfahrstreifen | 2,50 | 25
oz | Radweg | - 160 | 54 | |z | Radweg | 150 | 514
oz | Radweg | 220 | ! 53 | | za | Radfahrstreifen | 2,50 | 25

Tab. 3-4: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur Knoten-
punkt M2 Arnulfstrale/Seidlstralle

Zufahrt Awv dsv Graa | Verhiltnis
[Kfz/h] [SV/h] [Rad/h] | 9Rad/dLv
Z1 580 20 340 0,59
22 125 5 140 1,12
Z3 975 25 560 0,57
Z4 330 20 170 0,52

Tab. 3-5: Verkehrsstarken Knotenpunkt M2 Arnulfstral3e/Seidl-
stralle

Die einzelnen Zufahrten des Knotenpunktes M2
wiesen wahrend der Morgenspitze am 21.05.2014
die in Tabelle 3-5 dargestellten Leichtverkehrsauf-
kommen (q;y), Schwerverkehrsaufkommen (qgy),
Radverkehrsaufkommen (gg,4) und die Verhaltnis-
groRRe qp,q/q.y auf:

Tab. 3-6: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur Knoten-
punkt M3 Kapuzinerplatz

Knotenpunkt M3: Miinchen, Kapuzinerplatz
(KapuzinerstraBe/TumblingerstraBe/Haberlstra-
Re)

Der Knotenpunkt M3 weist zwei Zufahrten des Typs
2.5 (Zufahrten Z2 und Z4), eine Zufahrt des Typs
5.1 (Zufahrt Z3) und eine Zufahrt des Typs 1.3 (Zu-
fahrt Z1) auf. Die Lage und die Zufahrtsbezeichnun-
gen sind aus Bild 3-5 ersichtlich.

Bild 3-6 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.

Tabelle 3-6 fasst die Fiihrungsformen und die Ab-
messungen der Radverkehrsinfrastruktur fir den
Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz zusammen.

Um die Eighung des Knotenpunktes M3 Kapuziner-
platz fir die nachfolgende Videodatenerhebung
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Zutahrt | (A oo | el | o
Z1 250 35 110 0,43
7777777 2 | 615 | 35 | 525 | 085
7777777 z3 | 230 | 10 | e | 05
7777777 z4 | 515 | 35 | 20 | 057

Tab. 3-7: Verkehrsstarken Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz

Bild 3-7: Knotenpunkt M4 Schellingstrafie/Luisenstralle (Kar-
tengrundlage: www.openstreetmap.org)

Bild 3-8: Kameraperspektive Knotenpunkt M4 SchellingstralRe/
LuisenstralRe

nachzuweisen, hat am 14.03.2017 von 09:00 bis
10:00 Uhr eine Verkehrsdatenerhebung stattgefun-
den. Tabelle 3-7 fasst die Ergebnisse der Verkehrs-
datenerhebung Uber das Leichtverkehrsaufkom-
men (q;y), Schwerverkehrsaufkommen (qs,), Rad-
verkehrsaufkommen (qp,4) und die VerhaltnisgroRRe

qRad!qLy AUF:

Knotenpunkt M4: Miinchen, SchellingstraRe/Lu-
isenstralle

Der Knotenpunkt M4 weist in allen Zufahrten den
Zufahrtstyp 1.1 auf. Die Lage und die Zufahrtsbe-
zeichnungen sind aus Bild 3-7 ersichtlich.

Bild 3-8 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.

Zufahrt Fithrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp
Z1 Fahrbahn 5,50 1.1
2 | Fahrbahn | 550 | 1
| Fahrbahn | 550 | - 11
oz | Fahrbahn | 550 | 1

Tab. 3-8: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur am Kno-
tenpunkt M4 SchellingstralRe/Luisenstralle

Zutaht | (o Rean | o
Z1 240 0 120 0,50
””” z2 | 210 | 5 | 180 | 08
””” z3 | s0 | o | 320 | o064
””” z4 | 10 | 5 | 9 | 060
Tab. 3-9: Verkehrsstarken Knotenpunkt M4 Schellingstrale/Lu-

isenstralle

Bild 3-9: Knotenpunkt FR3 Lehener StralRe/Eschholzstralle
(Kartengrundlage: www.openstreetmap.org

Tabelle 3-8 fasst die Flihrungsformen und Abmes-
sungen der Radverkehrsinfrastruktur an am Kno-
tenpunkt M4 zusammen.

Die Eignung des Knotenpunktes M4 wird anhand
der Ergebnisse der Verkehrsdatenauswertung (Ta-
belle 3-9) anhand des Leichtverkehrsaufkommens
(qy), Schwerverkehrsaufkommens (qg,), Radver-
kehrsaufkommens (qg,s) und der Verhéltnisgrofie
qrad'qy NAchgewiesen.

Knotenpunkt FR3: Freiburg im Breisgau, Le-
hener StraBe/EschholzstraRe

Der Knotenpunkt FR3 weist eine Zufahrt des Typs
2.2 (Zufahrt Z1), eine Zufahrt des Typs 1.3 (Zufahrt
Z3), eine Zufahrt des Typs 3.2 (Zufahrt Z2) und eine
Zufahrt des Typs 3.3 (Zufahrt Z4) auf. Die Lage und
die Zufahrtsbezeichnungen sind in Bild 3-9 ersicht-
lich.
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Bild 3-10: Kameraperspektive Knotenpunkt FR3 Lehener Stra-

Re/Eschholzstralle
Zufahrt Fithrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp
Z2 Radfahrstreifen 1,80 3.3
Z4 Radfahrstreifen 1,50 3.2

Tab. 3-10: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur Kno-
tenpunkt FR3 Lehener Strale/Eschholzstralle

Zufahrt Breite [m] Lange [m]
z2 7,00 5,00
Z4 6,50 6,00

Tab. 3-11: Abmessungen der ARAS Knotenpunkt FR3 Le-
hener StralRe/Eschholzstralle

Bild 3-10 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.

Die Tabellen 3-10 und 3-11 fassen die Fuhrungsfor-
men und die Abmessungen der Radverkehrsinfra-
struktur fir den Knotenpunkt FR3 zusammen. Zu-
fahrten Z1 und Z3 werden nicht berlicksichtigt.

Fur den Knotenpunkt FR3 waren vorab keine Ver-
kehrsdaten verfugbar. Unter Berlcksichtigung von
Informationen der Stadt Freiburg wurde das Rad-
verkehrsaufkommen an diesem Knotenpunkt als fur
die empirischen Untersuchungen geeignet einge-
stuft.

Knotenpunkt FR6: Freiburg im Breisgau, Esch-
holzstraBRe/Basler StraRe/Lorracher StraRe

Der Knotenpunkt FR6 weist eine Zufahrt des Typs
2.6 (Zufahrt Z1), eine Zufahrt des Typs 5.1 (Zufahrt
Z3) und zwei Zufahrten des Typs 5.3 (Zufahrten Z2
und Z4) auf. Die Lage des KP und dessen Zufahrts-
bezeichnungen sind aus Bild 3-11 ersichtlich.

Bild 3-12 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.

Tabelle 3-12 fasst die Formen und die Abmessun-
gen der Radverkehrsinfrastruktur fir den Knoten-
punkt FR6 zusammen.

Bild 3-11:  Knotenpunkt FR6 Eschholzstrale/Basler StralRe/
Lérracher StralRe (Kartengrundlage: www.opens-

treetmap.org)

Bild 3-12: Kameraperspektive Knotenpunkt FR6 Eschholz-
stralle/Basler StralRe/Lorracher Stralle

Zufahrt Fithrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp
Radfahrstreifen 1,80
(geradeaus)
Z1 2.6
Radfahrstreifen 150
(linksabbiegen) ’

Tab. 3-12: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur Kno-
tenpunkt FR6 EschholzstralRe/Basler Stralle/Lorra-
cher Stralle

Fiur den Knotenpunkt FR6 waren vorab keine Ver-
kehrsdaten vorhanden. Unter Bertcksichtigung von
Informationen der Stadt Freiburg wurde das Rad-
verkehrsaufkommen an diesem Knotenpunkt als fir
die empirischen Untersuchungen geeignet einge-
stuft.

Knotenpunkt B3: Berlin, Karl-Liebknecht-Stra-
Re/Spandauer Strale

Die Lage und die Zufahrtsbezeichnungen sind aus
Bild 3-13 ersichtlich.

Bild 3-14 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.
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Bild 3-13: Knotenpunkt B3 Karl-Liebknecht-Strale/Spandauer
Strale (Kartengrundlage: www.openstreetmap.org)

Bild 3-14: Kameraperspektive Knotenpunkt B3 Karl-Lieb-
knecht-Strale/Spandauer Stralte

Zufahrt
Z1 Radfahrstreifen

Breite [m] | Zufahrtstyp
1,80 25

Fiihrungsform

Tab. 3-13: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur der er-
hobenen Zufahrt Z1 am Knotenpunkt B3 Karl-Lieb-
knecht-Strale/Spandauer Strafte

Bild 3-15: Knotenpunkt B4 Oranienburger Strale/Friedrich-
stralRe (Kartengrundlage: www.openstreetmap.org)

Bild 3-16: Kameraperspektive Knotenpunkt B4 Oranienburger

StralRe/Friedrichstralte
Zufahrt Fithrungsform Breite [m] | Zufahrtstyp
Z1 Radfahrstreifen 1,80 3.1

Tab. 3-15: Abmessungen der Radverkehrsinfrastruktur der er-
hobenen Zufahrt Z1 am Knotenpunkt B4 Oranien-
burger StralRe/Friedrichstralle

Zufahrt Breite [m] Lange [m]

Z1 4,80 4,70

Zufahrt | aug [Kfzlh] | qreglRad/h] | verhaltnis
ARad/Akz
71 596 172 0,29
7 R 734 | 314 | 043
| 74 | 182 | 043
7 601 | 250 | 037

Tab. 3-14: Verkehrsstarken Knotenpunkt B3 Karl-Liebknecht-
Strale/Spandauer Stralle

Tabelle 3-13 fasst die Fuihrungsformen und Abmes-
sungen der Radverkehrsinfrastruktur an der erho-
benen Zufahrt Z1 am Knotenpunkt B3 zusammen.

Die einzelnen Zufahrten weisen die in Tabelle 3-14
dargestellten verkehrlichen Charakteristika auf (vgl.
Verkehrsmessung VRZ Berlin vom 04.09.2014,
07:00 — 19:00 Uhr).

Tab. 3-16: Abmessungen der ARAS der erhobenen Zufahrt Z1
am Knotenpunkt B4 Oranienburger Stralle/Fried-
richstralRe

Knotenpunkt B4: Berlin, Oranienburger StraRe/
FriedrichstralRe

Die Lage und die Zufahrtsbezeichnungen sind aus
Bild 3-15 ersichtlich.

Bild 3-16 zeigt die Kameraperspektive, aus der der
Verkehr erfasst wurde.

Tabelle 3-15 und Tabelle 3-16 fassen die Fiihrungs-
formen und Abmessungen der Radverkehrsinfra-
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Zufahrt | Gy [KFZIh] | qreg[Rad/h]] | Verhaltnis
ARad/dksz
71 179 183 1,02
77777777 2 | a9 | 162 | 039
”””” z3 | 25 | 149 | o054

Tab. 3-17: Verkehrsstarken Knotenpunkt B4 Oranienburger
Stralle/Friedrichstralle

struktur an der erhobenen Zufahrt Z1 am Knoten-
punkt B4 zusammen.

Die einzelnen Zufahrten weisen die in Tabelle 3-17
dargestellten verkehrlichen Charakteristika auf (vgl.
Verkehrsmessung VRZ Berlin vom 26.09.2016,
07:00 — 19:00 Uhr).

3.2 Datenerhebung
3.2.1 Allgemeine Randbedingungen

Zur praktischen Durchflihrung der Videodatenerhe-
bung sind grundsatzlich weitere Aspekte zu beach-
ten. Fur einen Aufbau ohne eigenen Montagemast
sind unmittelbar in der Nahe liegende Gebaude von
Vorteil, aus denen eine Videodatenerhebung grund-
satzlich moglich ist. Fur einen Aufbau auf einem ei-
genen Montagemast muss ein geeigneter Stellplatz
vorhanden sein. Die Erhebungen erfolgten unter
Einhaltung aller vorgegebenen Regelungen. Die
Aufldsung der Videos war so gering, dass weder
Kfz-Kennzeichen noch Gesichter der Verkehrsteil-
nehmer erkennbar waren.

3.2.2 Durchfiihrung der Erhebungen

In Tabelle 3-18 sind die Erhebungszeiten im Uber-
blick dargestellit.

Die Berliner Knotenpunkte wurden jeweils mit zwei
Kameras erfasst, die an einem 12 m hohen Mast
auf dem Versuchstrdger UTRaCar (Urban Traffic
Research Car) des DLR montiert waren (siehe Bild
3-17).

Aufgrund des eingeschrénkten Sichtbereiches dien-
te eine Kamera zur Beobachtung des stromabwarti-
gen, die andere zur Beobachtung des stromaufwar-
tigen Verkehrsgeschehens (siehe Bild 3-18 und Bild
3-19).

Dabei wurde das Videomaterial der stromabwarti-
gen Richtung zur Erzeugung der in Kapitel 3.3 vor-
gestellten KenngréRen genutzt. Die Videoaufzeich-
nungen der stromaufwartigen Richtung dienten im

Erhebung
KP Lage Datum/Uhrzeit
. . 20.05.2014
M1 | Minchen, Marsstral3e/Seidlstrale 0736 — 09:20*
M2 Minchen, ArnulfstraBe/ 24.07.2013
Seidlstralle 07:20 — 09:05*
. . 20.06.2017
M3 | Minchen, Kapuzinerplatz 07:00 — 19:00
M4 Miinchen, Schellingstrale/ 21.06.2017
Luisenstralle 07:58 — 13:30
FR3 Freiburg, Lehner Stralle/ 13.07.2017
EschholzstralRe 07:00 —19:00
FR6 Freiburg, Eschholzstralte/ Basler 12.09.2017
Stralle/ Lorracher Stralle 07:00 — 19:00
B3 Berlin, Karl-Liebknecht-Stralie/ 19.07.2017
Spandauer Stralle 08:00 - 18:00
B4 Berlin, Oranienburger Strale/ 18.07.2017
FriedrichstralRe 08:00 — 18:00

* Die Erhebung dieser Daten erfolgte im Rahmen des For-
schungsprojekts UR:BAN.

Tab. 3-18: Erhebungszeiten

Bild 3-17: UTRacCar bei einer Messkampagne am Moritzplatz
in Berlin.

Bild 3-18: Beobachtungsbereich der stromabwartigen Rich-
tung von Zufahrt Z1 am Knotenpunkt B4 Oranien-
burger Strale/Friedrichstrafte
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Bild 3-19: Beobachtungsbereich der stromaufwartigen Rich-
tung von Zufahrt Z1 am Knotenpunkt B4 Oranien-
burger StralRe/Friedrichstralle

Bild 3-20: Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz (Kapuzinerstral3e/
Tumblingerstrale/Haberlstralke)

Bild 3-21: Mast bei der Videodatenerhebung am Knotenpunkt
FR3 Lehener StralRe/Eschholzstralie

Wesentlichen der Kontrolle bestimmter Kenngro-
Ren, z. B. zur Feststellung der Anzahl der in den in-
teressierenden Abschnitt eingefahrenen Radfahrer.

Bei allen anderen Knotenpunkten wurde eine Ka-
mera stationar auf einem Gebdude mit Blick auf den
gesamten Knotenpunkt bzw. an einem Mast mon-
tiert.

Die Erhebungen an den Knotenpunkten M1 Mars-
straBe/Seidlstralle und M2 ArnulfstralRe/Seidlstralle

Biild 3-22: Knotenpunkt FR3 Lehener Strafle/Eschholzstrale

Bild 3-23: Knotenpunkt FR6 Eschholzstralle — Basler Stralle —
Lorracher StralRe

erfolgten von benachbarten Gebauden. So war es
mdglich, alle Zufahrten der Untersuchungsknoten-
punkte gleichzeitig einzusehen.

Die Videodaten wurden mit entsprechend geringer
Auflésung erhoben, sodass Kfz-Kennzeichen und
Gesichter weder erkannt noch verfolgt werden
konnten. Der Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz wur-
de am 20.06.2017 erhoben. Aufgrund von Sichtein-
schrankungen durch Baume war eine Erfassung
von Zufahrt Z1 nicht moglich. Bild 3-20 zeigt den
Blick von der Erfassungsposition auf den Knoten-
punkt M3.

Der Knotenpunkt FR3 Lehener Stralle/Eschholz-
stralRe wurde mit einer Kamera erfasst, die an ei-
nem 17 m hohen Mast montiert wurde (vgl. Bild
3-21).

Der Mast wurde so ausgerichtet, dass die Zufahrten
Z2 und Z4 erfasst werden konnten. Bild 3-22 stellt
den Blick von der Erfassungsposition auf den Kno-
tenpunkt FR3 Lehener Stral3e/Eschholzstrale dar.

Der Knotenpunkt FR6 EschholzstralRe/Basler Stra-
Re/Lorracher Stralle wurde mit einer Kamera er-
fasst, die an einem Mast montiert wurde. Bild 3-23
stellt den Blick von der Erfassungsposition auf den
Knotenpunkt FR6 Eschholzstralle — Basler Stralle
— Lérracher Stral3e dar.



3.2.3 Extraktion von Trajektorien aus dem Vi-
deomaterial

Videodaten bieten viele Vorteile zur Analyse von
Verkehrssicherheit und -effizienz an Knotenpunk-
ten oder auf Strecken. Sie liefern Information Uber
die gesamte Situation im Straflenraum einschliel3-
lich der Positionen und Fahrmanéver aller Ver-
kehrsteilnehmer. Auch ungewohnliche Ereignisse
und — je nach Kameraperspektive und Lichtverhalt-
nissen — der Zustand der Signalgeber konnen be-
obachtet werden. Mithilfe von Videobeobachtun-
gen lassen sich Trajektorien (Bewegungsablaufe)
einzelner Verkehrsteilnehmer ermitteln, die min-
destens aus den Positionen und den zugehdrigen
Zeitinformationen bestehen. Jede dieser Positio-
nen charakterisiert den Ort des Verkehrsteilneh-
mers in einem konkreten Einzelbild. Verkehrsfor-
schung auf Basis von Trajektorien ermoglicht eine
detaillierte und situations- und verkehrsablaufbezo-
gene Analyse des Verhaltens einzelner Verkehrs-
teilnehmer sowie der Interaktionen zwischen ver-
schiedenen Verkehrsteilnehmern.

Videobasierte Erhebungen von Verkehr im Allge-
meinen und verkehrsablaufbezogenen Kenngrdflen
im Speziellen erfolgen gemaf der in Bild 3-24 dar-
gestellten prinzipiellen Vorgehensweise.

Eine Kamera stellt eine Videosequenz eines zu
analysierenden Verkehrsraums mit einer bestimm-
ten Bildwiederholrate (z. B. 25 Bilder/s) in einer be-
stimmten Auflésung (z. B. 1920x1080 Pixel) zur
Verfligung. Diese Videosequenz wird mit Methoden
der digitalen Bildverarbeitung, der kinstlichen In-
telligenz und anderen Verfahren weiterverarbeitet,
um Objekte (z. B. Fahrzeuge) zu klassifizieren und
ihre Positionen im Bild zu bestimmen. Da sich die
Positionen der im Video vorhandenen Objekte im
Laufe der Zeit andern, kénnen durch Anwendung
von sogenannten Tracking-Verfahren und der Mo-
dellierung von Bewegung mit geeigneten kinemati-
schen oder fahrdynamischen Modellen aus diesen
Positionen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen der Objekte ermittelt werden. Die resultieren-
den Weg-Zeit-Verlaufe der nachverfolgten Objekte
oder Merkmale werden als Trajektorien bezeichnet.
Voraussetzung fur diesen Prozess ist die Kalibrie-
rung der verwendeten Kamera zur Bestimmung ih-
rer Verzeichnungsparameter und der Transforma-
tion der 2D-Bildkoordinaten der Videosequenz in
die 3D-Welt (z. B. UTM-Koordinaten; UTM - Univer-
sal Transverse Mercator). Im Anhang 1 wird die in

Kamera

Video-
sequenz

[ KenngroBen

Nach-
verarbeitung

Objekterkennung und Objekt- bzw.
-klassifizierung bzw. Merkmals- Tracking
Merkmalserkennung positionen

Bild 3-24: Prozesskette der Videobildverarbeitung

Bild 3-25: Beispieltrajektorien in der Draufsicht am Knoten-
punkt M4 Schellingstrafie/Luisenstrale

Bild 3-24 dargestellte Prozesskette detaillierter er-
lautert.

In Bild 3-25 sind Trajektorien von Radfahrern (lila)
und Kfz (rot) des Knotenpunktes Minchen Schel-
lingstralRe/LuisenstralRe beispielhaft dargestellt.

3.2.4 Vorgehensweise zur Ermittlung verkehrs-
ablaufbezogener KenngroRen

Gemal Bild 3-24 schlief®t sich nach der Erzeugung
von Verkehrsteilnehmertrajektorien die Nachverar-
beitung an, um verkehrsablaufbezogene Kenngré-
Ren zu ermitteln. Zur Bestimmung dieser Kenngro-
Ren werden sog. Optische Schleifen bzw. soge-
nannte Areas of Interest (AOI) bendtigt, die im Vi-
deo platziert werden. Hierbei stellen optische
Schleifen die Synonymbezeichnung flr Induktiv-
schleifen aus der Verkehrstechnik dar, die Ver-
kehrsteilnehmer Uberqueren mussen. Mit deren Hil-
fe konnen dann beispielsweise Verkehrsstarken, lo-
kale Geschwindigkeiten, Zeitlicken und weitere ver-
kehrsablaufbezogene KenngréRen ermittelt werden.
Analog dazu sind AOIs raumlich ausgedehnte Berei-
che, die ein Verkehrsteilnehmer durchquert. Mithilfe
von AOIs kénnen beispielsweise Belegungszeiten,
Aufenthaltszeiten und weitere verkehrsablaufbezo-
gene Kenngrdélen ermittelt werden.
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Bild 3-26: Platzierung von Optischen Schleifen am Knoten-
punkt FR3 Lehener Strae/Eschholzstralle

Bild 3-27: Platzierung der AOIs am Knotenpunkt FR3 Lehener
StralRe/EschholzstralRe

In Bild 3-26 und Bild 3-27 sind Beispiele flr die Plat-
zierung von Optischen Schleifen bzw. AOls am Bei-
spiel des Knotenpunktes Lehener Stralle/Eschholz-
stralde dargestellt.

3.3 Datenauswertung

Im Folgenden sind die wesentlichen Kenngréfien
und Erkenntnisse beschrieben, die aus den Video-
daten extrahiert wurden.

Die mittels Videoauswertung ermittelten Kenngroé-
3en dienen vornehmlich dem Erkenntnisgewinn zur
Kalibrierung und Validierung der Simulationsmodel-
le. Zusatzlich konnen in den Fallen, in denen eine
ausreichende Datenmenge vorliegt, auch direkt aus
der Empirie Erkenntnisse flir das HBS abgeleitet
werden.

Teilweise kénnen die beschriebenen KenngréRRen
nicht direkt aus den Trajektorien ermittelt werden,
sodass HilfskenngréRen ermittelt werden missen,
die den eigentlich bendtigten KenngréfRen zugrunde
liegen.

Nicht alle KenngréRen und Zusammenhange kon-
nen effizient und effektiv automatisiert aus Trajekto-
rien extrahiert werden. In manchen Féllen fuhrt eine

manuelle Sichtung des Videomaterials schneller zu
zuverlassigen Erkenntnissen.

Fir die Auswertung werden jeweils die zwei Stun-
den (Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz: 1 Stunde) mit
dem héchsten betrachtenden Radverkehrsaufkom-
men in den Videos ausgewahlt.

Die erhobenen KenngréRen werden in Box-Whis-
ker-Plots oder in S&ulendiagrammen dargestellt.
Aus Box-Whisker-Plots lassen sich ablesen:

» Bereich, in dem die mittleren 50 % der Daten lie-
gen (Box), wobei die unteren/oberen Grenzen
die jeweiligen Quartile (25 % und 75 %) kenn-
zeichnen.

* Median (Strich innerhalb der Box); liegt der Me-
dian nicht zentral, so ist die zugrundeliegende
Verteilung schief.

*  Whisker (Antennen) ober-/unterhalb der Box
quantifizieren den 1,5-fachen Interquartilsabs-
tand der Daten, um valide Daten und Ausreil3er
zu kennzeichnen).

» AusreilBer (Kreise auBerhalb der Whisker), bei
denen der 1,5-fache Interquartilsabstand nicht
eingehalten wurde.

3.3.1 Beschleunigungsverhalten

Die Beschleunigung von Radfahrern hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Zeit, die die Radfahrer
zum Anfahren und zum Raumen von Konfliktberei-
chen mit dem Kfz-Verkehr benétigen. Entsprechend
wichtig ist eine mdglichst realistische Abbildung des
Beschleunigungsverhaltens in der Simulation.

Die Ermittlung des Beschleunigungsverhaltens er-
folgte in vier Schritten.

(1) Zunachst wurden die relevanten Trajektorien
identifiziert. Da an dieser Stelle speziell das An-
fahrverhalten von Interesse ist, wurden nur Tra-
jektorien von Radfahrern verwendet, die aus
dem Stand angefahren sind.

(2) Aus diesen Trajektorien wurden die relevanten
Ausschnitte extrahiert. Es wurde nur der Teil bis
zum Erreichen eines konstanten Geschwindig-
keitsniveaus verwendet (Erreichen der person-
lichen Wunschgeschwindigkeit oder Behinde-
rung durch andere Verkehrsteilnehmer).

(3) Fur die extrahierten Trajektorien wurden durch
Differenzieren der Ortsfunktion Uber die Zeit
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a(t) = v(t) = x(t) die Beschleunigung und die
Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt ermittelt.
Dabei war ein umfangliche Glattung mit einem
Savitzky-Golay-Filter (TWADDLE & GRIGORO-
POULOS, 2016) aufgrund der verrauschten Ob-
jektpositionen und der zweimaligen Differenzie-
rung notwendig. Somit kann zunachst eine mitt-
lere Beschleunigung der aus dem Stand anfah-
renden Radfahrer ermittelt werden.

Bild 3-28 bis Bild 3-30 zeigen die mittlere Beschleu-
nigung je Anfahrvorgang differenziert nach der Art
der Fahrradfihrung, dem definierten Zufahrtstyp
und der Breite des Radwegs oder Radfahrstreifens.
Die Mittelwerte liegen zwischen 0,52 m/s2 und
1,02 m/s2 und sind relativ homogen. Die beobachte-
ten Mittelwerte entsprechen den gestreuten Werten
aus der Literatur (0,25 m/s2 bis 1,52 m/s2) (TAY-
LOR, 1993; PARKIN & ROTHERAM, 2010; FIGLI-
0zZl, WHEELER & MONSERE, 2013)

(4) Fir die Simulation ist weiterhin zu beachten,
dass die Beschleunigung nicht konstant ist,
sondern von der Geschwindigkeit abhangt. Da-
her wurden die mittleren Beschleunigungen
nach Geschwindigkeitsbereichen differenziert
analysiert.

In Bild 3-31 ist beispielhaft die Beschleunigung an
der Zufahrt Z3 des Knotenpunkts M4 Schellingstra-
Re/LuisenstralBe dargestellt.

Bild 3-32 zeigt beispielhaft die Beschleunigung in
Abhangigkeit der Geschwindigkeit an der Zufahrt
Z1 des Knotenpunkts B3 Karl-Liebknecht-Stralle/
Spandauer Strale.

Die Zusammenhénge sind ahnlich und zeigen eine
mit der Geschwindigkeit abnehmende mittlere Be-
schleunigung.

Bild 3-28: Mittlere Beschleunigung in Abhangigkeit der Art der
Fahrradfiihrung

Bild 3-29: Mittlere Beschleunigung in Abhangigkeit des Zu-
fahrtstyps

Bild 3-30: Mittlere Beschleunigung in Abhangigkeit der Breite
des Radwegs/Radfahrstreifens

Bild 3-31: Beschleunigung in Abhangigkeit der Geschwindigkeit
an Zufahrt Z3 am Knotenpunkt M4 Schellingstrale/
Luisenstralle (N gibt die StichprobengréRe an).

Bild 3-32: Beschleunigung in Abhangigkeit der Geschwindig-
keit an Zufahrt Z1 am Knotenpunkt B3 Karl-Lieb-
knecht-Strale/Spandauer Stralte
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3.3.2 Mittlere Maximale Geschwindigkeit

Eine parametrierbare Eigenschaft von Verkehrsteil-
nehmern in Simulationsmodellen ist ihre Wunschge-
schwindigkeit. Das ist die Geschwindigkeit, die sie
nach einem Beschleunigungsprozess erreichen und
halten, wenn sie nicht von anderen Verkehrsteilneh-
mern oder sonstigen Eingriffen gehindert werden.
Die Wunschgeschwindigkeit ist nicht so bedeutend
fur den anfahrenden Radverkehr, aber stattdessen
fur den flieRenden Radverkehr (z. B. fir die Betrach-
tung Ubergeordneter Radverkehrsstréme bei be-
dingt vertraglich abbiegendem Kfz-Verkehr).

Die Wunschgeschwindigkeit kann nicht direkt ge-
messen werden, sie wird als ein Surrogat aus den
Videodaten erhoben. Sie ist der Mittelwert der Ge-
schwindigkeiten, die die Radfahrer nach Beendi-
gung des Beschleunigungsvorgangs erreicht ha-
ben, wenn sie unbeeinflusst von anderen Verkehrs-
teilnehmern oder Verkehrsregelungen fahren.

Die Mittlere Maximale Geschwindigkeit wird durch
die maximale erreichte Geschwindigkeit eines frei
abflieRenden Radfahrers ermittelt, wobei diese wie
bei der Berechnung des Beschleunigungsverhal-
tens mithilfe des Savitzky-Golay-Filters geglattet
wurde.

In Bild 3-33 bis Bild 3-35 sind die Mittleren Maxima-
len Geschwindigkeiten der Radfahrer differenziert
nach der Art der Fihrungsform, des Zufahrtstyp und
der Breite des Radwegs bzw. Radfahrstreifens dar-
gestellt.

Die Mittleren Maximalen Geschwindigkeiten liegen
im Bereich von 3,5 m/s bis 5,9 m/s (12,7 km/h bis
21,4 km/h). Die Ergebnisse zeigen, dass Radfahrer
insgesamt schneller auf der Fahrbahn (ARAS, di-
rekte Fahrbahnfiihrung, Radfahrstreifen) fahren als
auf abgetrennten Radwegen. Sie fahren auch
schneller auf breiteren Radwegen bzw. Radfahr-
streifen als auf schmaleren.

Bild 3-36 stellt die kumulierten Verteilungsfunktio-
nen der Mittleren Maximalen Geschwindigkeiten fur
verschiedene Knotenpunkte dar. Die schwarze Kur-
ve veranschaulicht die durchschnittliche Mittlere
Maximale Geschwindigkeit fur alle beobachteten
Radfahrer zusammen mit den 15., 50. und 85. Per-
zentilen. Es kann festgestellt werden, dass diese
kumulierte Verteilungsfunktion sehr gut mit denen
aus der Literatur Ubereinstimmt (FALKENBERG et
al., 2003; City of Copenhagen, 2012; Bundesanstalt
far StraRenwesen (BAST), 2015).

Bild 3-33: Mittlere Maximale Geschwindigkeit der Radfahrer in
Abhangigkeit des Zufahrtstyps

Bild 3-34: Mittlere Maximale Geschwindigkeit der Radfahrer in
Abhangigkeit der Art der Fihrungsform

Bild 3-35: Mittlere Maximale Geschwindigkeit der Radfahrer in
Abhangigkeit der Breite des Radwegs/Radfahrstreifens

Bild 3-36: Kumulierte Verteilungsfunktion der mittleren maxi-
malen Geschwindigkeiten an den Knotenpunkten
M1, M3, B3 und FR3
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3.3.3 Dichte im Stand

Die Dichte im Stand beschreibt die Anzahl der Rad-
fahrer, die je Quadratmeter Flache auf einer Rad-
verkehrsanlage vor der Haltlinie warten. Die Dichte
im Stand kann sowohl als Basisgrofe fur die Ver-
kehrssimulation dienen als auch fir den Entwurf
von Stralenverkehrsanlagen (Stauraumbemes-
sung) und die Analyse von Einsatzgrenzen verwen-
det werden.

Aus methodischen Griinden werden bei der Kenn-
gréRenermittlung zwei Falle unterschieden:

Fall 1: kein aufgeweiteter Aufstellbereich

Auf Anlagen (Radwege, Radfahrstreifen, Schutz-
streifen) ohne aufgeweiteten Aufstellbereich wird
die Dichte im Stand ermittelt zu:

kStand,Radweg = ;lsiil—a;; Gl. 1

Mit:

kstand,Radweg Dichte im Stand auf einem Rad-
weg, Radfahrstreifen oder Schutz-
streifen [}:%1]

Nstand Anzahl stehender Rader im Ruck-
stau bei Freigabezeitbeginn [Rad]

Lstau Lange des Rickstaus bei Freigabe-
zeitbeginn [m]

b Breite des Aufstellbereichs [m]

Das Bild 3-37 veranschaulicht beispielweise die
Dichte im Stand an den ausgewerteten Zufahrten
des Knotenpunkts M3 Kapuzinerplatz.

Die Ergebnisse aller untersuchten Knotenpunkte
wurden aggregiert und nach Zufahrtstyp sortiert. In
Bild 3-38 ist die relativ homogene Dichte im Stand
fir die untersuchten Zufahrtstypen zu erkennen.
Die Dichte im Stand in Abhangigkeit der Flihrungs-
form (Radweg und Radfahrstreifen) ist in Bild 3-39
dargestellt.

Im Bild 3-40 ist die Dichte im Stand in Abhangigkeit
der Breite des Radwegs zu dargestellt. Obwohl die
Mittelwerte eine geringe Varianz aufweisen (zwi-
schen 0,20 — 0,35 Fahrrader je Quadratmeter), ist
eine leichte Tendenz zu erkennen: Auf engen Rad-
wegen stellen sich die Radfahrer hintereinander
auf. Wenn die Radwege breiter werden, stellen sich
die Radfahrer ofter nebeneinander auf. Auf sehr

Bild 3-37: Dichte im Stand der Radfahrer am Knotenpunkt M3
Kapuzinerplatz

Bild 3-38: Aggregierte Dichte im Stand der Radfahrer an un-
terschiedlichen Zufahrtstypen

Bild 3-39: Aggregierte Dichte im Stand der Radfahrer bei un-
terschiedlichen Flihrungsformen

Bild 3-40: Aggregierte Dichte im Stand der Radfahrer bei unter-
schiedlichen Breiten des Radwegs/Radfahrstreifens



34

Bild 3-41: Beispiel fir das Aufstellverhalten von Radfahrern an
Zufahrt Z4 am Knotenpunkt M2 ArnulfstralRe/Seidl-
stralle

breiten Radwegen fallt die Dichte wieder, da die
Radfahrer nebeneinander mehr Platz haben.

Die Kenngrof3e ,Dichte im Stand“ konnte nicht an
allen der vier Zufahrten des Knotenpunkts M2 Ar-
nulfstralle/Seidlstralle bestimmt werden, da der
Blick zur Zufahrt Z1 am Knotenpunkt M2 Arnulfstra-
Re/SeidlstralBe durch einen Baum eingeschrankt
war und somit der Aufstellbereich fiir den Radver-
kehr nicht erhoben werden konnte. Zufahrt Z2 ent-
spricht einer Sonderform des Zufahrtstyps 1.2, wo-
bei der rechtsabbiegende Radverkehr Uber der
Dreieckinsel ohne Beeinflussung von der Lichtsig-
nalsteuerung gefiihrt wird. Bei Zufahrt Z3 liegt der
Aufstellbereich fur den Radverkehr unter der Eisen-
bahnbriicke des Miinchner Hauptbahnhofs. Bei Zu-
fahrt Z4 liegt die Haltelinie fur den Radverkehr 11 m
entfernt von der tatsachlichen Querungsstelle. Auf
Basis einer manuellen Sichtung der Videos wurde
festgestellt, dass mehrere Radfahrer an unter-
schiedlichen Stellen nach der Haltlinie anhalten
(Bild 3-41).

Fall 2: ARAS (aufgeweiteter Radaufstellstreifen)

In ARAS ist die Dichte im Stand etwas schwieriger
zu bestimmen, da ein eindeutiges Stauende bei ei-
ner breiten Warteflache schwierig zu erkennen ist.
Daher wird nur der Fall betrachtet, an dem der
ARAS zweifelsfrei als vollstandig belegt erkannt
wurde. Dies wurde auf Basis manueller Videobeob-
achtungen dadurch festgestellt, dass neu ankom-
mende Radfahrer nicht mehr in den ARAS einge-
fahren sind. Dies alleine ist noch kein sicherer Indi-
kator dafir, dass ein ARAS voll ist, da z. B. gerade-
ausfahrende Radfahrer sich auch dann manchmal
hintenanstellen, wenn im ARAS noch Platz ist.

Bild 3-42: Dichte im Stand der Radfahrer an Zufahrt Z1 fir
ARAS und erweiterten ARAS am Knotenpunkt B4
Oranienburger Straf3e/Friedrichstral’e

Im ARAS wird die Dichte im Stand ermittelt zu:

k __ NsStand
Stand,ARAS — F

Mit:

Gl. 2

Rad]

m2

kstanaaras Dichte im Stand in einem ARAS [

NStand Anzahl stehender Fahrrader im ARAS
bei Freigabezeitbeginn [Rad]
F Flache des ARAS [m?]

In Bild 3-42 ist die KenngréRe ksiandaras flr den
ARAS und den bis zur Abflusslinie erweiterten
ARAS am Knotenpunkt B4 Oranienburger Straflte/
Friedrichstral’e dargestellt.

3.3.4 Mittlerer Zeitbedarfswert der Radfahrer

Der mittlere Zeitbedarfswert tp pqq gibt an, wie lange
ein Radfahrer im Mittel zum Abfliel3en an einer Halt-
linie bendtigt.

Da Radfahrer — je nach Breite der Radverkehrsan-
lage — nebeneinander fahren kénnen, unterscheidet
sich die Definition und die Ermittlung des Zeitbe-
darfswerts von der des Kfz-Verkehrs.

Gemessen wird, wie lange es von Freigabezeitbe-
ginn an dauert, bis der letzte Radfahrer, der bei Be-
ginn der Freigabezeit bereits gewartet hat, vollstan-
dig Uber die Abflusslinie gefahren ist. Diese Dauer
wird durch die Anzahl der einbezogenen Radfahrer
geteilt:

n Gl. 3

tB,Radzn

Mit:

tprad Mittlerer Zeitbedarfswert der Radfahrer
N

Rad]
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tn Dauer von Freigabezeitbeginn bis der n-te
(der letzte) Radfahrer, der bei Beginn der
Freigabezeit bereits gewartet hat, vollstan-
dig Uber die Abflusslinie gefahren ist [s]

n Anzahl Fahrrider, die bei Beginn der Frei-
gabezeit bereits gewartet haben [Rad ]

In Bild 3-43 sind beispielhaft die Zeitbedarfswerte
der Radfahrer an Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz
je Zufahrt dargestellt.

Bild 3-43: Mittlere Zeitbedarfswerte der Radfahrer an Knoten-
punkt M3 Kapuzinerplatz

Bild 3-44: Mittlere Zeitbedarfswerte der Radfahrer bei unter-
schiedlichen Breiten des Radwegs/Radfahrstreifens

Bild 3-45: Mittlere Zeitbedarfswerte der Radfahrer bei unter-
schiedlichen Fiihrungsformen

Die Daten von allen untersuchten Knotenpunkten
wurden so analysiert, um das Verhalten der Rad-
fahrer in Abhangigkeit unterschiedlicher Breiten des
Radwegs und unterschiedlicher Fihrungsformen
zu untersuchen.

Es ist zu erwarten, dass tpprqq Mit zunehmender
Breite der Radverkehrsanlage abnimmt, da dann
mehrere Radfahrer nebeneinander fahren kénnen.
Bild 3-44 zeigt diese Tendenz an den untersuchten
Knotenpunkten. Sowohl der mittlere Zeitbedarfs-
wert als auch die Varianz der beobachteten Werte
sinken mit zunehmender Breite des Radwegs/Rad-
fahrstreifens. Die Abnahme des Zeitbedarfswertes
mit zunehmender Breite ist plausibel, da die gestau-
ten Radfahrer sich versetzt oder nebeneinander vor
der Haltlinie aufstellen kénnen und bei Beginn der
Freigabezeit entsprechend zligiger abflieBen. Die
Zunahme des durchschnittlichen Zeitbedarfswertes
bei B = 2,5 m ist ein Ausreil3er in der Auswertung.
Die Folgerung, dass ab einer Breite von B = 2,5 m
der Zeitbedarfswert generell wieder zunimmt, er-
scheint nicht plausibel. Eine mégliche Erklarung far
die unerwarteten Ergebnisse ist, dass die Zeitbe-
darfswerte bei B = 2,5 m ausschlief3lich am Knoten-
punkt M1 beobachtet wurden und somit die Knoten-
punktauspragung und/oder lokale Besonderheiten
im Fahrverhalten eine Rolle spielen kénnen. Die
Auswertung der Dichte im Stand zeigt, dass sich die
Radfahrer am Knoten M1 (bei B = 2,5 m) mit ver-
gleichsweise groflen Absténden untereinander auf-
stellen (vgl. Bild 3-42).

Im Vergleich zur Breite des Radwegs/Radfahrstrei-
fens spielt die Art der Fiihrungsform eine eher un-
tergeordnete Rolle beim AbflieRen der Radfahrer an
der Haltlinie (Bild 3-45).

3.3.5 Zeitbedarfswerte des ersten abflieRenden
Radfahrers

Zusatzlich wurde der Zeitbedarfswert des ersten
abflieRenden Radfahrers ermittelt. Dabei handelt es
sich um die Zeit zwischen Freigabezeitbeginn und
dem Zeitpunkt, bei dem der erste Radfahrer, der bei
Freigabezeitbeginn gewertet hat, vollstandig tber
die Abflusslinie gefahren ist.

In Bild 3-46 sind die Zeitbedarfswerte fiir den ersten
abflieRenden Radfahrer beispielhaft fir den Kno-
tenpunkt M3 Kapuzinerplatz dargestellit.

Wie in Kapitel 3.3.4 wurden die Zeitbedarfswerte an
allen Zufahrten der untersuchten Knotenpunkte er-
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Bild 3-46: Zeitbedarfswerte des ersten abflieRenden Radfah-
rers am Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz

Bild 3-47: Zeitbedarfswerte des ersten abflieRenden Radfah-
rers bei unterschiedlichen Breiten des Radwegs/
Radfahrstreifens

Bild 3-48: Zeitbedarfswerte des ersten abflieenden Radfah-
rers bei unterschiedlichen Radverkehrsfiihrungsfor-
men

mittelt und aggregiert. Im Vergleich zu den mittleren

Zeitbedarfswerten sind die Zeitbedarfswerte des

ersten abflieRenden Radfahrers groRer und weisen

eine hohere Varianz auf.

Die beobachteten Zeitbedarfswerte des ersten ab-
flieBenden Radfahrers und die entsprechende Vari-
anz zwischen den Werten sinken mit der Breite des
Fahrradwegs/Radfahrstreifens (Bild 3-47). Vermut-

Bild 3-49: Platzierung der AOIs zur Auswertung der Bele-
gungszeit am Radfahrerfurt am Knotenpunkt M1
MarsstralRe/Seidlstralle

Bild 3-50: Belegungszeiten der Radfahrerfurt in Abhangigkeit
der Anzahl der Furt blockierender Radfahrer an Zu-
fahrten vom Typ 1.1 am Knotenpunkt M4 Schelling-
stralRe/Luisenstrale.jpg

lich stellen sich schnellere Radfahrer, die schneller
auf ihre Wunschgeschwindigkeit beschleunigen, bei
breiteren Fahrradwegen vorne in der Schlange an.

Analog zur Betrachtung mittlerer Zeitbedarfswerte
spielt beim Zeitbedarfswert des ersten Radfahrers
die Radverkehrsfihrungsform eine untergeordnete
Rolle (siehe Bild 3-48).

3.3.6 Belegungszeit Radfahrerfurt

Die Belegungszeit einer Radfahrerfurt tpz rag rurt ist
definiert als die Dauer in Sekunden, die die Konflikt-
flache zwischen bedingt vertraglich rechtsabbie-
genden Kfz und in die gleiche Richtung geradeaus-
fahrenden Radfahrern von Radfahrern belegt ist.
Diese Definition ist analog zur Definition der Bele-
gungszeit durch Fullganger (HBS S4.4.5, Bild S4-
10) (FGSV, 2015a). Hier wird nur der erste Radfah-
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Bild 3-51: Belegungszeiten der Radfahrerfurt in Abhangigkeit
der Anzahl der Furt blockierender Radfahrer an Zu-
fahrten vom Typ 4.5 an den Knotenpunkten M1
MarsstraflRe/Seidlstrae und M2 ArnulfstralRe/Seidl-
stralle

Bild 3-52: Belegungszeiten der Radfahrerfurt in Abhangigkeit
der Anzahl der Furt blockierender Radfahrer an Zu-
fahrten vom Typ 5.3 an den Knotenpunkten M1
Marsstrafie/Seidlstralle und M2 ArnulfstralRe/Seidl-
stralte

rerpulk betrachtet, der nach Freigabezeitbeginn
Uber die Konfliktflache abgeflossen ist, wobei die
Konfliktflache ununterbrochen von mindestens ei-
nem Radfahrer besetzt war. Spater ankommende
Radfahrer, die das Abbiegen der Kfz ebenfalls be-
hindern, sind an dieser Stelle nicht bertcksichtigt,
da es sich um einen anderen Prozess handelt
(Durchsetzen eines Verkehrsstroms). In Bild 3-49
ist die Platzierung der AOls zur Auswertung der Be-
legungszeit der Radfahrerfurt am Knotenpunkt M1
MarsstraRe/Seidlstralie dargestellt.

Fir die Bemessung der Lichtsignalsteuerung ist die
Belegungszeit in Abhangigkeit der Anzahl warten-

Bild 3-53: Belegungszeiten je Radfahrer der Radfahrerfurt in
Abhangigkeit der Fiihrungsform

der und dann abflieRender Radfahrer von Interes-
se.

In Bild 3-50 sind die Belegungszeiten in Abhangig-
keit der Anzahl der Radfahrer an Zufahrten mit
Fahrradfihrung auf der Fahrbahn (Typ 1.1) darge-
stellt. Bild 3-51 und Bild 3-52 zeigen die Belegungs-
zeiten an Zufahrten mit Radfahrstreifen (Typ 4.5)
und Radwegen (Typ 5.3).

An den Fuhrungsformen Radfahrstreifen und Rad-
weg koénnen im Mittel konstante Belegungszeiten je
Radfahrer beobachtet werden (Bild 3-53). Die Be-
legungszeiten sind am grof3ten, wenn der Radver-
kehr auf der Fahrbahn gefiihrt wird.

3.3.7 Belegungszeit ARAS

Die Belegungszeit eines ARAS tpz rad.aras ist defi-
niert als die Dauer von Freigabezeitbeginn bis der
letzte Radfahrer, der zu Beginn der Freigabezeit be-
reits gewartet hat, vollstandig tUber die Abflusslinie
gefahren ist.

Fir die Bemessung von Radverkehrsanlagen ist die
Belegungszeit in Abhangigkeit der Anzahl warten-
der und dann abflieRender Radfahrer von Interes-
se.

In Bild 3-54 sind die Belegungszeiten fir ARAS am
Knotenpunkt B4 Oranienburger Stral3e/Friedrich-
stralRe dargestellt.

Es kann festgestellt werden, dass die Belegungs-
zeiten in ARAS linear anwachsen, je mehr Radfah-
rer vorher gewartet haben. Im Vergleich zu anderen
FUhrungsformen ist der Anstieg aber deutlich gerin-
ger (vgl. Bild 3-52 und Bild 3-54), was dadurch be-
grundet werden kann, dass mehr Platz zum Neben-
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Bild 3-54: Belegungszeiten letzter Radfahrer am Knotenpunkt
B4 Oranienburger Stral3e/FriedrichstralRe (ARAS)

einanderaufstellen und Verlassen des ARAS vor-
handen ist als auf Radfahrstreifen oder Radwegen.

3.3.8 Belegungszeit Aufstellbereich fiir indirekt
linksabbiegende

Die Belegungszeit eines Aufstellbereichs fur indi-
rekt linksabbiegende tgzrad indirekcLinks 1St definiert
als die Dauer von Freigabezeitbeginn bis der letzte
Radfahrer, der zu Beginn der Freigabezeit bereits
gewartet hat, vollstandig tber die Abflusslinie ge-
fahren ist.

Relevant fiir die Bemessung sind dabei Behinde-
rungen des querenden Kfz-Verkehrs. Diese ergibt
sich aus dem Zusammenspiel der Belegungszeit,
der Signalisierung (Vorlauf der Radfahrer) und der
Knotenpunktgeometrie.

Am Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz ist ein Aufstell-
bereich fir indirekte Linksabbieger vorhanden.
Durch manuelle Uberpriifung der Videos wurde
festgestellt, dass der Aufstellbereich selten von in-
direkt linksabbiegenden Radfahrern benutzt wurde,
wobei dieser noch seltener vollstdndig von Radfah-
rern belegt wurde. Gleichzeitig ist der Aufstellbe-
reich auf die rechte Seite der Zufahrt Z1 verscho-
ben, sodass keine Beeintrachtigungen fiir den que-
renden Kfz-Verkehr entstehen. Der rechtsabbie-
gende Verkehr wird Uber eine Dreieckinsel geflihrt,
sodass keine Beeintrachtigungen fiir den rechtsab-
biegenden motorisierten Verkehr durch indirekt
linksabbiegenden Radfahrverkehr entstehen. Eine
empirische Analyse wurde hierzu nicht durchge-

fuhrt, da diese Falle in der erhobenen Datenbasis
nicht aufgetreten sind. Es werden verschiedene
Szenarien simulativ untersucht.

3.3.9 Einfluss bedingt vertraglich linksabbie-
gender Radfahrer auf bedingt vertraglich
linksabbiegende Kfz

Eine zu klarende Frage ist, inwieweit und in wel-
chen Situationen bedingt vertraglich linksabbiegen-
de Kfz durch im gleichen Strom bedingt vertraglich
linksabbiegende Radfahrer behindert werden.

Grundsatzlich liegt keine Behinderung vor, wenn
die Kfz unabhangig von den Radfahrern den Ge-
genverkehr durchsetzen kénnen.

Unter der Annahme, dass Radfahrer im Mittel keine
kleineren Zeitlicken akzeptieren als Kfz (da sie we-
niger schnell beschleunigen und verletzlicher sind),
kann als Stérungsindikator folgende Bedingung for-
muliert werden: Wenn eine Zeitlicke von einem
Radfahrer genutzt wird und nicht von einem warten-
den Kfz, dann liegt eine Behinderung vor.

Der Umkehrschluss (Wenn eine Liicke von einem
Radfahrer und einem Kfz genutzt werden, dann
liegt keine Behinderung vor) gilt nicht zwingend, da
ein Kfz moéglicherweise schon eine frihere (kleine-
re) Zeitlicke genutzt haben kénnte, wenn es nicht
durch den Radverkehr behindert worden ware.

Dennoch wurde zunachst die o. g. manuelle Video-
sichtung durchgefihrt, um zu tberprifen, ob und in
welchen Situationen Behinderungen auftreten, da
weitergehende quantitative Analysen sonst sehr
aufwandig waren.

An Knotenpunkt FR3 Lehner Stral’e/Eschholzstra-
Re werden bedingt vertraglich linksabbiegende
Radfahrer zusammen mit bedingt vertraglich links-
abbiegenden Kfz gefiihrt. In der Videoanalyse konn-
ten keine Behinderungen festgestellt werden. Dies
ist exemplarisch in Bild 3-55 bis Bild 3-57 fiir den
Knotenpunkt FR3 Lehner Stralie/Eschholzstralie
dargestellt.

In dem untersuchten Videomaterial vom Knoten-
punkt M4 Schellingstral3e/Luisenstralle konnte in
den wenigen Fallen mit bedingt vertraglichen Links-
abbiegern kein einziger Fall identifiziert werden, bei
dem Radfahrer einen Einfluss auf bedingt vertragli-
che Kfz hatten. Es traten lediglich Situationen auf,
in denen Kfz von Kfz bzw. Radfahrer von Kfz beein-
flusst wurden, wie sie beispielhaft in Bild 3-58 und
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Bild 3-55: Knotenpunkt FR3 Lehner Strale/Eschholzstralle
Beispiel 1: Bedingt vertraglich linksabbiegendes Kfz
wird nicht von linksabbiegendem Radfahrer behin-
dert

Bild 3-58: Beeinflussung eines links vertraglichen Kfz (ID 592)
durch ein Kfz (ID 46) Knotenpunkt M4 Miinchen
Schellingstrale/Luisenstralle

Bild 3-56: Knotenpunkt FR3 Lehner Strale/Eschholzstralle
Beispiel 2: Bedingt vertraglich linksabbiegendes Kfz
wird nicht von linksabbiegendem Radfahrer behin-

dert

Bild 3-57: Knotenpunkt FR3 Lehner Strale/Eschholzstralle

Beispiel 3: Bedingt vertraglich linksabbiegendes Kfz
wird nicht von linksabbiegendem Radfahrer behin-
dert

Bild 3-59 veranschaulicht sind. In Bild 3-58 wird der
linksabbiegende Pkw (ID 592) durch das ebenfalls
linksabbiegende Kraftrad (ID 46) beeinflusst.

In Bild 3-59 wird ein linksabbiegender Radfahrer (ID
551) durch den linksabbiegenden Pkw (ID 514) be-
einflusst.

Bild 3-59: Beeinflussung eines links vertraglichen Radfahrers
(ID 551) durch ein Kfz (ID 514) Knotenpunkt M4
Munchen Schellingstrale/Luisenstralle

Somit wird angenommen, dass die Grenzzeitllicke
unabhangig von der Fahrzeugart der Fahrzeuge im
Ubergeordneten (zu durchsetzenden Strom) ist. Da-
her wird keine Ermittlung entsprechender Grenz-
zeitlucken aus der Empirie durchgefiihrt. Der Ein-
fluss unterschiedlicher Radverkehrsstarken wird
ausschlielich simulativ untersucht.

3.3.10 Taktisches Verhalten

Das von ANGENENDT et al. (2005) identifizierte
Aufstellverhalten der geradeausfahrenden Radfah-
rer konnte auch in der hier vorliegenden Studie be-
obachtet werden (siehe beispielhaft Bild 3-60 und
Bild 3-61). Das Radverkehrsaufkommen am Kno-
tenpunkt FR3 Lehener Stralle/Eschholzstralle war
eher gering, sodass sich die geradeausfahrenden
Radfahrer i. d. R. rechts in der Verlangerung des
Radfahrstreifens aufgestellt haben. Im Vergleich zu
Situationen mit Radfahrstreifen ohne ARAS warte-
ten die Radfahrer aber haufiger nebeneinander.

Am Knotenpunkt B4 Oranienburger Stralie/Fried-
richstrale war die Radverkehrsstarke deutlich ho-
her und der ARAS wurde haufig in seiner gesamten
Breite genutzt. Allerdings ist der Bereich vor den Kfz
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fir den linksabbiegenden Radverkehr vorgesehen.
Aufgrund der Kameraposition ist nicht erkennbar,
wohin die vor den Kfz wartenden Radfahrer fuhren.
Uberdies wurde deutlich, dass sich Radfahrer auch
stromabwarts der den ARAS begrenzenden Haltli-
nie aufstellten.

Bild 3-60: Darstellung des Aufstellverhaltens der Radfahre-
nden am Knotenunkt FR3 Lehener Strale/Esch-

holzstralte

Bild 3-61: Darstellung des Aufstellverhaltens der Radfahren-
den am Knotenunkt B4 Oranienburger Stral3e/Fried-

richstraRe

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Wegewahl
der Linksabbieger fir die Knotenpunkte FR3 Le-
hener Stralle/Eschholzstralte, M3 Kapuzinerplatz,
M4 SchellingstralRe/Luisenstralte und M1 Marsstra-
Re/Seidlstrale analysiert. Am Knotenpunkt FR3
(Bild 3-62) nutzten die linksabbiegenden Radfahrer
mehrheitlich die Fahrbahn und den ARAS, um dann
direkt abzubiegen. Etwa ein Finftel der bei Rot an-
kommenden Radfahrer nutzte die FuRgangerfurt
zur Querung (etwa 26 % der auf der Fahrbahn Fah-
renden und etwa 4 % der auf dem Radfahrstreifen
Fahrenden).

Am Knotenpunkt M3 (Bild 3-63) nutzten die linksab-
biegenden Radfahrer den Radfahrstreifen und die
Fahrbahn etwa zu gleichen Teilen. Die auf der Fahr-
bahn fahrenden Radfahrer bogen direkt ab oder
nutzten die Fullgangerfurt, wobei die bei Griin an-
kommenden Radfahrer i. d. R. direkt abbogen
(97 %) und etwa 38 % der bei Rot ankommenden
Radfahrer die FuRgangerfurt nutzten. Die auf dem
Radfahrstreifen ankommenden Radfahrer bogen
entweder indirekt ab oder nutzten die FuRganger-
furt. Bei Rot ankommende Radfahrer nutzten dabei
zu etwa 65 % die FuRgangerfurt, bei Griin ankom-
mende Radfahrer nur zu etwa 14 %.

Am Knotenpunkt M4 (Bild 3-64) wird der Radver-
kehr auf der Fahrbahn gefiihrt. Betrachtet wurden
nur die auf der Fahrbahn fahrenden Radfahrer. Bei
Rot ankommende Radfahrer bogen zu etwa 47 %
direkt ab und nutzten zu etwa 52 % die FuRganger-
furt. Bei Griin ankommende Radfahrer bogen Gber-
wiegend direkt ab (88 %).

Am Knotenpunkt M1 (Bild 3-65) nutzten die linksab-
biegenden Radfahrer zu etwa drei Vierteln (68 %
der bei Rot ankommenden und 80 % der bei griin
ankommenden) den Radfahrstreifen und bogen

Linksabbiegende
Radfahrer (n=160)

Rot
63%

e
Fahrbahn Radfahrstreifen
| |
| 72% | | 28%

direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt

Griin
37%

1
Fahrbahn Radfahrstreifen
| |
81% | | 19% |

direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt

| pon | oo% | o | o

L L
[ 74% | [ o%

| 5% | o | o

|gs;% | o*‘% | 21%

Bild 3-62: Wegewahl linksabbiegender Radfahrer am Knotenpunkt FR3 Lehener StralRe/Eschholzstralle (liberbreiter Fahrstreifen
mit Markierung flr Linksabbieger, ARAS, Radfahrstreifen rechts)
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Linksabbiegende
Radfahrer (n=141)

Rot Grin
47% 53%

5 | 1
Fahrbahn Radfahrstreifen Fahrbahn Radfahrstreifen
| | | |
| 44% | | 56% | | 51% | | 49% |
direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt
| | | | | | | | | | | |
[ 62% || o% | [as% | [ o% || 35% | [es% | [om [| o | [a% | | o% |[ 6% | [ 1a% ]

Bild 3-63: Wegewahl linksabbiegender Radfahrer am Knotenpunkt M3 Kapuzinerplatz (Radfahrstreifen fiir Geradeausfahrer und
indirektes Linksabbiegen, dreistreifige Zufahrt mit Radfahrstreifen zwischen erstem und zweitem Fahrstreifen)

Linksabbiegende
Radfahrer (n=201)

Rot Griin
44% 56%

Fahrbahn Radfahrstreifen Fahrbahn Radfahrstreifen
| | |
| 100% | | 0% | | w00% | | 0% |
J_‘ ,—‘—,—‘ T T !
direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt
| | | . . | | | | | | |
Lo JLom | [ | - J[ - J [ ] [ flon | [on] [ J[ - ][]

Bild 3-64: Wegewahl linksabbiegender Radfahrer am Knotenpunkt M4 Schellingstrafie/Luisenstralle (einstreifige Zufahrt, Radfahrer
werden auf der Fahrbahn gefiihrt)

Linksabbiegende
Radfahrer (n=80)

Rot Griin
62% 38%

Fahrbahn Radfahrstreifen Fahrbahn Radfahrstreifen
| | | |
| 32% | | 68% | | 20% | | 80% |
T T 1 T T 1
direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt direkt indirekt FG-Furt
| | | . . | | | | | | |
[ | [ 0w | [asn | | o% |[ 3% | [es% | [om% |[ 0% | [s% | [0 |[ 8% | [ 13% ]

Bild 3-65: Wegewahl linksabbiegender Radfahrer am Knotenpunkt M1 MarsstralRe/SeidlstralRe (Radfahrstreifen fir Geradeausfah-
rer, vierstreifige Zufahrt mit Radfahrstreifen rechts)

dann indirekt links ab oder nutzten die Fulgénger- Die auf der Fahrbahn ankommenden Radfahrer bo-
furt. Von den auf dem Radfahrstreifen fahrenden gen zu etwa zwei Dritteln direkt ab (62 % der bei
Radfahrern nutzten etwa 65 % der bei Rot ankom- Rot ankommenden und 67 % der bei griin ankom-
menden und etwa 13 % der bei Grin ankommen- menden) und nutzten ansonsten die Fulgéngerfurt.
den die FuRgangerfurt.
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4 Mikroskopische Verkehrssi-
mulation

4.1 Vorgehen

Die empirisch ermittelten KenngrofRen und verkehr-
lichen Zusammenhénge liefern die Basis fir an-
schlieBende Simulationsuntersuchungen. Diese
sind erforderlich, da eine vollstandige, reprasentati-
ve empirische Erhebung aller relevanten Falle der
Radverkehrsfiihrung und -signalisierung nicht még-
lich ist. Die Kalibrierung und Validierung der Simula-
tion erfolgt mit der Anpassung von Fahrverhaltens-
parametern (Wunschgeschwindigkeit, Beschleuni-
gungs- und Interaktionsverhalten), die dabei unab-
hangig von der Verkehrsstarke sind, um ein anzu-
strebendes Fehlermal} fir gewahlte Kenngrofien
aus der Empirie, wie z. B. Dichte im Stand und der
Zeitbedarfswert, zu erfiullen. Die Simulation erlaubt
aullerdem, unterschiedliche Radverkehrsstarken
systematisch zu analysieren. Insbesondere kdnnen
auch héhere Radverkehrsstarken simuliert werden
als empirisch beobachtet werden konnten. Die Si-
mulation ermoglicht auflerdem die Analyse von
Szenarien bzw. Knotenpunktauspragungen, die in
den Untersuchungsknotenpunkten nicht vorhanden
sind sowie die Messung von KenngréRen, die empi-
risch nur schwer zu erheben sind.

Zuerst werden die untersuchenden Entwurfssituati-
onen in den Verkehrssimulationsmodellen aufge-
baut. Danach werden diese Simulationsmodelle mit
empirischen Daten (siehe Kapitel 3) und Erkennt-
nissen aus der Literatur kalibriert und validiert.
SchlieRlich werden verschiedene Szenarien mit un-
terschiedlichen Fihrungsformen sowie variieren-
den Freigabezeitanteilen und Rad- bzw. Kfz-Ver-
kehrsstarken abgebildet und untersucht.

Die gesamte Simulationsstudie wird entsprechend
dem anerkannten Stand der Technik durchgeflhrt.
Dabei stehen die Arbeitsschritte im Einklang mit
den ,Hinweisen zur mikroskopischen Verkehrsfluss-
simulation“ der FGSV (FGSV, 2006a). Das geplante
Vorgehen der Simulationsuntersuchungen sieht fol-
gende Schritte vor:

* Entwicklung der Simulationsmodelle

» Kalibrierung und Validierung der Modellparame-
ter

» Simulationsszenarien und Analyse der Ergeb-
nisse

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wird das mi-
kroskopische Verkehrsflusssimulationsprogramm
PTV Vissim fir die Entwicklung der Simulationsmo-
delle angewendet. PTV Vissim ist eine Software flr
die Analyse und die Optimierung des Verkehrsflus-
ses. Dabei kdnnen neben dem Kfz-Verkehr und
dem OPNV auch FuBganger und Radfahrer mit
speziellen Bewegungsmodellen simuliert werden.
Bei der Auswahl der Verkehrsflusssimulationssoft-
ware wurde geprift, ob die verwendete Simulati-
onssoftware in der Lage ist, die zu untersuchenden
Szenarien mit allen Verkehrsteilnehmern grund-
satzlich abzubilden. Bei der Entwicklung der Simu-
lationsmodelle wurde insbesondere sichergestellt,
dass das spezifische Bewegungsverhalten der Rad-
fahrer (z. B. Beschleunigungsverhalten, Wunschge-
schwindigkeiten, Abstdnde im Stau), unterschiedli-
che Signalisierungsformen gemal den RILSA
(2015) (FGSV, 2015b) und den HSRa (2005)
(FGSV, 2005) sowie Eigenschaften der Radver-
kehrsinfrastruktur (z. B. unterschiedliche Flachen
von ausgeweiteten Radaufstellstreifen) realistisch
abgebildet werden (Kapitel 4.1.1).

Der Kalibrierungs- und Validierungsprozess ist ein
wichtiger Teil dieser Simulationsstudie. Dabei wer-
den die veranderlichen Modellparameter so ange-
passt, dass die Simulation so gut wie mdglich die in
der Realitat beobachteten Verkehrsverhaltnisse ab-
bildet (FGSV, 2006a). In diesem Zusammenhang
werden zunachst die relevanten KenngréRen fiir die
Kalibrierung und Validierung bestimmt. Danach wer-
den das Konfidenzniveau und ein geeignetes Fehler-
mal} festgelegt sowie die benétigte Anzahl der Simu-
lationslaufe berechnet. Der Kalibrierungs- und Vali-
dierungsprozess wird beendet, sobald eine Kombi-
nation der Modellparameter anzustrebende Fehler-
malie fir gewahlte KenngréRen erfillt (Kapitel 4.1.2).

Schliellich werden unterschiedliche Szenarien be-
trachtet, die den Zusammenhang zwischen Radver-
kehr und Kapazitat einzelner Verkehrsstrome bzw.
Fahrstreifen in verschiedenen Verkehrssituationen
abbilden und mittels der kalibrierten und validierten
Simulationsmodelle untersucht. AbschlieRend wer-
den die Simulationsergebnisse ausgewertet und
dokumentiert (Kapitel 4.1.4).

4.1.1 Simulationsmodelle

Fir die Simulationsuntersuchungen werden insge-
samt acht Musterknotenpunkte mit typischen Fuh-
rungsformen fir den Rad- und den Kfz-Verkehr un-
ter Berlcksichtigung der Entwurfsprinzipien der
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Bild 4-1: Darstellung des Musterknotenpunktes 2

Bild 4-2: Simulationsmodell des Musterknotenpunktes 2 (PTV
Vissim / PTV AG)

RASt (FGSV, 2006b) und der ERA (FGSV, 2010)
erstellt. Diese sind in Anhang 2 dargestellt. Fur alle
Musterknotenpunkte wurden Signalprogramme ge-
maR den RILSA (FGSV, 2015b) entwickelt. Dabei
wurden Kfz-Verkehrsstarken fir die einzelnen Stro-
me so angesetzt, dass sich mit dem derzeitigen
Verfahren des HBS (FGSV, 2015a) im Kfz-Verkehr
mindestens Verkehrsqualitatsstufen von QSV D er-
geben. Die Signalzeitenprogramme wurden zudem
so konzipiert, dass sich auch im FuRgangerverkehr
mindestens eine QSV D ergibt.

Fir die Simulationsuntersuchungen wurde Muster-
knotenpunkt 2 (Anhang 2: Musterknotenpunkte)
verwendet (in Szenario 1 erganzt um den Muster-
knotenpunkt 5, siehe Tabelle 4-2).

Der Untersuchungsknotenpunkt ist auf Basis der
einschlagigen Entwurfsrichtlinien mit AutoCAD (Bild
4-1) entworfen und im zweiten Arbeitsschritt in PTV
Vissim modelliert worden (Bild 4-2 und Bild 4-3).

Bild 4-3: Simulationsmodell des Musterknotenpunktes 2 mit
Verkehrsteilnehmern (PTV Vissim / PTV AG)

Bild 4-4: Qualitative Bewertung des Verhaltens der geradeaus-
fahrenden Radfahrer an ARAS in der Simulation
(PTV Vissim / PTV AG)

4.1.2 Kalibrierung und Validierung des Modells

4.1.2.1 Plausibilitat des Simulationsmodells

Das Verhalten der Radfahrer sowie die Interaktio-
nen zwischen Kfz und Radfahrern wurden in den
Videos analysiert und in der Simulation nachgebil-
det.

ARAS
Geradeausfahrende Radfahrer (Bild 4-4):

* Ankunft bei Rot:
Der erste Radfahrer stellt sich rechts auf (a),
nachfolgende Radfahrer nutzen den Bereich vor
dem rechten Fahrstreifen (b).

* Ankunft bei Grin:
Alle bleiben rechts (c).

¢ Einfluss auf Kfz:
Auf Radfahrstreifen abflieRende Radfahrer be-
hindern nur rechtsabbiegende Kfz (c). Zunachst



44

verhindert der abflieRende Pulk der bei Rot war-
tenden Radfahrer das Rechtsabbiegen. Die spa-
ter bei Grin eintreffenden und geradeausfahren-
den Radfahrer bilden einen von den rechtsabbie-
genden Kfz zu durchsetzendem Strom. Vor dem
Fahrstreifen abflieRende Radfahrer hindern gera-
deausfahrende Kfz an der Abfahrt (bis zum Errei-
chen der Knotenausfahrt, wenn der Fahrstreifen
dort ausreichend breit ist oder sich dort eine An-
lage fur den Radlangsverkehr befindet) (d).

Linksabbiegende Radfahrer (Bild 4-5):

Ein unbekannter, variabler Anteil der Radfahrer
biegt indirekt links ab. Die direkt linksabbiegenden
Radfahrer fahren auf dem Kfz-Fahrstreifen (wech-
seln stromaufwarts) (a).

¢ Ankunft bei Rot:
Radfahrer fahren an wartenden Kfz vorbei in den
ARAS (b).

¢ Ankunft bei Griin:
Radfahrer fahren mit dem Kfz-Strom.

* Einfluss auf Kfz:
Radfahrer und Kfz bilden einen gemischten
Fahrzeugstrom und lediglich wartende Verkehrs-
teilnehmer werden Uberholt. Im ARAS wartende
Radfahrer fahren bei Grin als Pulk vor die links-
abbiegenden Kfz (zur Ausfahrt hin ist Uberholen
mdglich) (c, d).

Rechtsabbiegende Radfahrer:

Die Radfahrer bleiben immer rechts, biegen teilwei-
se Uber den Seitenraum ab und haben keinen Ein-
fluss auf den Kfz-Verkehr.

Radfahrstreifen

Geradeausfahrende und indirekt linksabbiegende
Radfahrer:

* Ankunft bei Rot:
Radfahrer stellen sich teilweise hintereinander,
teilweise nebeneinander auf (a, b). Der Anteil
der Radfahrer, die sich nebeneinander aufstel-
len, hangt von der Breite und der Lage (Randla-
ge oder zwischen zwei Fahrstreifen) des Rad-
fahrstreifens ab.

* Ankunft bei Grin:
Radfahrer fahren in der Regel hintereinander an.

» Einfluss auf Kfz:
Auf Radfahrstreifen abflieRende Radfahrer hin-
dern lediglich rechtsabbiegende Kfz durch die
Belegung der Furt und das Durchsetzen.

Bild 4-5: Qualitative Bewertung des Verhaltens der linksabbie-
genden Radfahrer an ARAS in der Simulation (PTV
Vissim/PTV AG)

Bild 4-6: Qualitative Bewertung des Verhaltens der geradeaus-
fahrenden und indirekt linksabbiegenden Radfahrer
an Radfahrstreifen in der Simulation (PTV Vissim/
PTV AG)

Rechtsabbiegende Radfahrer:

Die Radfahrer bleiben immer rechts, biegen teilwei-
se Uber den Seitenraum ab und haben keinen Ein-
fluss auf den Kfz-Verkehr.

4.1.2.2 Kalibrierung und Validierung des Fahrver-
haltens der Radfahrer

Kalibrierung

Die Modellparameter zur Steuerung des Fahrver-
haltens der simulierten Verkehrsteilnehmer werden
angepasst, damit das Verhalten in der Simulation,
wie beispielsweise  Beschleunigungsverhalten,
Wunschgeschwindigkeiten, Abstande im Stau, dem
Verhalten von realen Verkehrsteilnehmern ent-
spricht. Dabei wird zunachst auf die im Projekt er-
mittelten realen (empirischen) Daten zurtickgegrif-
fen; erganzend werden extern gewonnene Erkennt-
nisse (Literatur) berlcksichtigt.
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Bild 4-7: Beschleunigung der Radfahrer in Abhangigkeit der
Geschwindigkeit aus der empirischen Untersuchung
und Literatur (City of Copenhagen, 2012; TWADDLE
& GRIGOROPOULOS, 2016)

In Kapitel 3.3.1 wird das Beschleunigungsverhalten
der beobachteten Radfahrer an den beobachteten
Knotenpunkten M4 in Minchen und B3 in Berlin
analysiert. Die Ergebnisse der empirischen Unter-
suchungen werden mit Erkenntnissen aus der Lite-
ratur verglichen. Bild 4-7 stellt die Ergebnisse aus
den empirischen Untersuchungen und Erkenntnis-
sen aus der Literatur dar.

GroRtenteils fokussiert sich die Forschung auf die
mittlere oder maximale Beschleunigung (TWADDLE,
2017). Gestreute Werte fir die mittlere Beschleuni-
gung von 0,25 m/s2 bis 1,52 m/s2 (TAYLOR, 1993;
PARKIN & ROTHERAM, 2010; FIGLIOZZI, WHEE-
LER & MONSERE, 2013) wurden im Rahmen der
Literaturrecherche identifiziert. Dies ist im Einklang
mit den Erkenntnissen aus der empirischen Analyse
in Kapitel 3.3.1.

Die Beschleunigungsfunktion fiir die Radfahrer in
der PTV Vissim-Simulation wurde aus den eigenen
Beobachtungen in Minchen und Berlin sowie den
Erkenntnissen aus der Literatur umgesetzt (siehe
Bild 4-8).

Die Analyse der Wunschgeschwindigkeiten der
Radfahrer an den untersuchten Knotenpunkten ist
in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Bild 3-36 zeigt die ku-
mulative Verteilungsfunktion fir die mittlere maxi-
male Geschwindigkeit der beobachteten Radfahrer
je Knotenpunkt. In Bild 4-9 ist die Verteilungsfunkti-
on fur alle beobachteten Radfahrer mit den 15., 50.
und 85. Perzentilwerten in km/h dargestellt.

Diese Verteilungsfunktion entspricht den aus der Li-
teratur in Deutschland bekannten Verteilungsfunk-
tionen (FALKENBERG et al. , 2003; City of Copen-
hagen, 2012; Bundesanstalt fur StralRenwesen

Bild 4-8: Umsetzung der Beschleunigungsfunktion aus den ei-
genen Beobachtungen sowie den Erkenntnissen aus
der Literatur (PTV Vissim/PTV AG)

Bild 4-9: Kumulative Verteilungsfunktion fir die Mittlere Maxi-
male Geschwindigkeit aller beobachteten Radfahrer

Bild 4-10: Umsetzung der Wunschgeschwindigkeitsverteilung aus
den eigenen Beobachtungen mit Erganzung von Wunsch-
geschwindigkeiten bis 30 km/h (entspricht den Erkenntnis-
sen aus der Literatur) (PTV Vissim/PTV AG)

(BASt), 2015). Anhand der empirischen Ergebnisse
und der Verteilungsfunktionen aus der Literatur
wurde die in Bild 4-10 dargestellt Wunschgeschwin-
digkeitsfunktion in PTV Vissim eingestellit.



46

Insgesamt wurden sechs Fahrverhalten fir den
Radverkehr im VISSIM-Modell definiert. Alle Rad-
fahrer wurden mit dem Fahrzeugfolgemodell Wie-
demann 99 (PTV AG, 2016) gesteuert. Die Parame-
ter wurden so eingestellt, dass das beobachtete
Verhalten an den Untersuchungsknotenpunkten in
der Simulation nachgebildet wurde. Details zu den
Fahrverhaltensparametern fiir die unterschiedli-
chen Fahrsituationen finden sich in Anhang 3.

Berechnung des Stichprobenumfangs

Der notwendige Stichprobenumfang ist vom Mittel-
wert und von der Streuung der betrachteten Kenn-
grée sowie von der gewlinschten Genauigkeit und
statistischen Sicherheit der Aussage abhangig
FGSV (2006a). Nach einer Vorabschatzung der
Standardabweichung s kann die Anzahl der notwen-
digen Falle nach folgender Gleichung abgeschatzt
werden:

n> (ta,n—l)zxsz Gl. 4
CZ

mit:

n Stichprobenumfang

C Konfidenzintervall

ton-1 Wert der Student-Verteilung

s Standardabweichung

a Konfidenzniveau

Die Ermittlung von n erfolgt iterativ, bis die Anzahl
der Wiederholungen n gréRer oder gleich derjeni-
gen ist, die bei der Ermittlung von ¢, ,-; angenom-
men wurde. Hier wurde jeder Umlauf als eine Stich-
probe im Datensatz verwendet und mehr als 60
Umlaufe analysiert.

Validierung

Die Validierung des Verhaltens der Radfahrer wur-
de anhand von drei Werten durchgefihrt:

1. Validierung hinsichtlich der Dichte im Stand

2. Validierung hinsichtlich der mittleren Zeitbe-
darfswerte

3. Validierung hinsichtlich der durchschnittlichen
Belegungszeit

Dazu wurden nur vergleichbare Falle aus der Empi-
rie verwendet. Beobachtete Werte von Radfahrern
auf Radfahrstreifen (kein ARAS im Anschluss) wur-
den zur Validierung der Zufahrt Typ 2 ausgewahilt.

Zur Verifizierung der Qualitat der Simulation wurde
ein T-Test mit ungleicher Varianz (Welch-Test) ein-
gesetzt. Damit wird geprift, ob die Mittelwerte zwei-
er Grundgesamtheiten (Simulation und Empirie)
gleich sind. Hier wird ein gleicher Mittelwert als Null-
hypothese angenommen. Wenn der aus dem
Welch-Test ergebende p-Wert > 0,05 ist, ist diese
Nullhypothese bestatigt.

In Bild 4-11 ist die Dichte im Stand der beobachte-
ten und simulierten Radfahrer zu sehen. Die simu-
lierten Radfahrer stellen sich im Vergleich zur Empi-
rie etwas dichter auf. Mit einem Fehler von 1,5 % im
Mittelwert und einem p-Wert von 0,86 (Nullhypothe-
se von gleichen Mittelwerten bestatigt) wird die Si-
mulation hinsichtlich der Dichte im Stand realistisch
abgebildet.

Bild 4-12 zeigt die Mittleren Zeitbedarfswerte fir die
simulierten und beobachteten Radfahrer. Die simu-
lierten Radfahrer weisen einen langeren Beschleu-
nigungsprozess zur maximalen Geschwindigkeit
mit weniger Streuung als die beobachteten Radfah-
rer auf. Ein Fehler von 4,7 % und ein p-Wert > 0,1
(Nullhypothese von gleichen Mittelwerten bestatigt)
verifizieren die Giltigkeit der Simulation hinsichtlich
des mittleren Zeitbedarfswerts.

Die simulierten und beobachteten Belegungszeiten
sind in Bild 4-13 dargestellt, wobei die zugrundelie-
genden Infrastrukturen unterschiedlich sind. Die si-
mulierten Belegungszeiten sind etwas groRer als
die beobachteten Werte. Die Streuung der Bele-
gungszeiten ist bei einer geringen Anzahl Radfahrer
klein und steigt mit der Anzahl Radfahrer. Die simu-
lierten Belegungszeiten liegen im Bereich der empi-
risch belegten Werte.

Die Validierung des Verhaltens der Radfahrer auf
dem Radfahrstreifen hinsichtlich der drei untersuch-
ten Parameter verifiziert die Qualitat und Realitats-
treue der Simulation.

Die Validierung des Verhaltens der Radfahrer im
ARAS anhand der gemessenen KenngréRen ist
kompliziert. Zum einen sind die Definition und Be-
stimmung von vollstandig belegten ARAS schwie-
rig. In einigen beobachteten Situationen bleibt ein
Radfahrer aulRerhalb des ARAS stehen, obwohl im
ARAS Platz gewesen ware. Aus diesem Grund ist
die Bestimmung des Zustands vollstandig belegt ei-
nes ARAS auf Basis von auflenstehenden Radfah-
rern ungunstig. Zum anderen sind vollstandig be-
legte ARAS aufgrund der gegebenen Radverkehrs-
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starken relativ seltene Ereignisse. Aus diesen Grin-
den ist die Nutzung der Dichte im Stand zur Validie-
rung problematisch.

Zur Validierung der ARAS Zufahrt wurde daher ein
qualitatives Vorgehen gewahlt. Die Simulation wur-
de mit den Videodaten aus Berlin und Freiburg ver-
glichen, um mdgliche Unstimmigkeiten zu identifi-
zieren und zu beseitigen. Bei der Simulation der
Musterknotenpunkte mit einem ARAS, der mit dem
ARAS am Knotenpunkt B4 Oranienburger Strale/
FriedrichstralRe vergleichbar ist, wird ein quantitati-
ves Vorgehen durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser

Bild 4-11: Vergleich der Dichte im Stand am simulierten Kno-
tenpunkt und mit der empirischen Analyse

Bild 4-12: Vergleich der Mittleren Zeitbedarfswerte am simu-
lierten Knotenpunkt mit der empirischen Analyse

Kalibrierung und Validierung werden an allen ARAS
in der Simulation eingesetzt (siehe Anhang 3).

4.1.2.3 Kalibrierung des Kfz-Verkehrs

Dem Fahrverhalten der Kfz liegt das Fahrzeugfol-
gemodell Wiedemann 74 (Wiedemann, 1974) zu-
grunde. Bei der Kalibrierung wurde von reinem
Pkw-Verkehr ausgegangen. Da das Ziel des Pro-
jekts die Uberpriifung und ggf. die Anpassung bzw.
Erganzung von Berechnungsverfahren im HBS ist,
wurde das Fahrverhalten der Kfz auf Basis des HBS
kalibriert.

Die Kalibrierung wurde basierend auf zwei Werten
durchgefiihrt:

1. Kalibrierung hinsichtlich der Zeitbedarfswerte

2. Kalibrierung hinsichtlich der Kapazitaten fir ei-
nen gegebenen Signalplan

Die Kalibrierung wurde fir einen signalisierten Kno-
tenpunkt ohne Langsneigung und mit Fahrstreifen-
breiten = 3,00 m fiir Geradeausfahrer, Rechtsabbie-
ger (Abbiegeradius R = 8 m) und Linksabbieger
(Abbiegeradius R = 12 m) durchgeflhrt (jeweils ge-
schutztes Abbiegen).

Zunachst wurden die Parameter des Fahrzeugfol-
gemodells so angepasst, dass die Zeitbedarfswerte
fur den Geradeausverkehr mit denen nach HBS
Ubereinstimmen. Die resultierenden Parameter sind
in Anhang 3 dargestellt.

Die aufgrund der Abbiegeradien gréReren Zeitbe-
darfswerte fir die Rechts- und Linksabbieger wur-

Bild 4-13: Vergleich der Belegungszeiten am simulierten Kno-
tenpunkt und aus der empirischen Analyse

Bild 4-14: Wunschgeschwindigkeitsverteilung fiir den rechts-
abbiegenden Kfz-Verkehr (PTV Vissim/PTV AG)
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Bild 4-15: Wunschgeschwindigkeitsverteilung fir den linksab-
biegenden Kfz-Verkehr (PTV Vissim / PTV AG)

. Zeitbedarfswert Kapagzitat

Fahrtrichtung tg [S] C [Fz/h]

Geradeaus HBS: 1,80 HBS: 700
Simulation: 1,81 Simulation: 710

Rechts- HBS: 2,12 HBS: 593
abbiegen Simulation: 2,14 Simulation: 593

Links- HBS: 2,02 HBS: 625
abbiegen Simulation: 2,03 Simulation: 623

Tab. 4-1: Ergebnisse der Kalibrierung fur den Kfz-Verkehr

den Uber reduzierte Geschwindigkeiten in der Kur-
venfahrt umgesetzt (Langsamfahrbereiche in PTV
Vissim). Die Wunschgeschwindigkeitsverteilungen
fir den rechtsabbiegenden und linksabbiegenden
Kfz-Verkehr sind in Bild 4-14 und Bild 4-15 darge-
stellt.

Ausgehend von diesen Einstellungen wurde im
nachsten Schritt das Verhalten bei Rot-Gelb (Reak-
tionszeit) und bei Gelb (Entscheidungsverhalten) so
angepasst, dass die in der Simulation beobachteten
Kapazitaten fir einen gegebenen Signalplan
(ty = 60 s, tr = 20 s) mit den Kapazitaten nach HBS
Ubereinstimmten (siehe Anhang 3).

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Tabelle 4-1
dargestellt.

4.1.3 Validierung des Kfz-Verkehrs

Um das Fahrverhalten des Kfz-Verkehrs zu validie-
ren, wird der Einfluss des Radverkehrs auf den mo-
torisierten Verkehr empirisch untersucht und mit
den Simulationsergebnissen verglichen. Die durch-
schnittliche Zeit, die das erste rechtsabbiegende

Bild 4-16: Vergleich von Empirie und Simulation hinsichtlich
der mittleren Wartezeiten je Radfahrer von bedingt
vertraglich rechtsabbiegenden Pkw

Fahrzeug infolge der bedingten Vertraglichkeit sei-
nes Verkehrsstroms mit dem geradeausfahrenden
Fahrradstrom warten muss, dient hier als malige-
bende KenngréRRe. Die Wartezeit wird abhangig von
der Anzahl an Radfahrern, die im gleichen Pulk den
Kreuzungsarm Uberqueren, wie folgt ermittelt: Nur
das jeweils erste stehende, rechtsabbiegende Fahr-
zeug wird bericksichtigt und seine Wartezeit wird
von dem Zeitpunkt, an dem das Fahrzeug komplett
zur Ruhe kommt, bis zum Zeitpunkt, an dem das
Fahrzeug wieder beschleunigt, gemessen. Die em-
pirische Erhebung der Validierungsdaten erfolgt am
Knotenpunkt M1 MarsstralRe/Seidlstralle.

Zur Verifizierung der Qualitat der Simulation wird
ein T-Test mit ungleicher Varianz (Welch-Test) ge-
nutzt. Mit diesem Test wird Uberprift, ob die Mittel-
werte zweier Grundgesamtheiten (Simulation und
Empirie) gleich sind. Es wird ein gleicher Mittelwert
als Nullhypothese angenommen. Wenn der aus
dem T-Test ergebende p-Wert > 0,05 ist, gilt die
Nullhypothese als bestatigt.

In Bild 4-16 werden die Mittleren Wartezeiten pro
Radfahrer der bedingt vertraglich rechtsabbiegen-
den Pkw in der Simulation den empirisch erhobe-
nen Werten gegenibergestellt. Mit einem Fehler
des Mittelwerts von 11 % und einem p-Wert von
0,25 (Bestatigung der Nullhypothese gleicher Mit-
telwerte) ist die Simulation hinsichtlich der mittleren
Wartezeit von bedingt vertraglich rechtsabbiegen-
den Pkw realistisch.

4.1.4 Simulationsszenarien

Der Einfluss des Radverkehrs auf die Verkehrsqua-
litat des Kfz-Verkehrs wird in vier Simulationsszena-
rien untersucht. Dabei werden unterschiedliche
Radverkehrsfuhrungsformen und Lichtsignalsteue-
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rungen bertcksichtigt. Als Untersuchungskenngré-
3e wird die Kapazitat herangezogen, da diese auch
fir die Bestimmung des Auslastungsgrads, der
Wartezeit sowie der Verkehrsqualitat nach HBS
(FGSV, 2015a) malgebend ist.

Die vier Szenarien sind in Tabelle 4-2 dargestellt
und darauffolgend beschrieben.

Szenario 1: Kapazitat rechtsabbiegender Kfz
bei parallel geradeaus fahrenden Radfahrern

Dieses Szenario dient der Analyse der Kapazitat
des rechtsabbiegenden Kfz-Stroms, wenn gleich-
zeitig aus derselben Zufahrt kommende Radfahrer
geradeausfahren. Dadurch, dass die Radfahrer den
Fahrweg der bedingt vertraglich, rechtsabbiegen-
den Kfz Uberqueren, werden die Kfz behindert, was
zu einer Reduzierung der Kapazitat flhrt.

Die Untersuchungen werden am Musterknoten 2 an
den Zufahrtstypen 2.1 und 3.2 (siehe Bild 4-17) so-
wie am Musterknoten 5 am Zufahrtstyp 5.3 (siehe
Bild 4-18) durchgefiihrt. Der Zufahrtstyp 5.3 weist

Szene. Musterknoten
Nr. Untersuchter Aspekt (Zufahrtstyp)
Kapazitat rechtsabbiegender Kfz bei 2(21,3.2)

1 parallel geradeaus fahrenden Rad- 5 5'3’ '
fahrern (5:3)
Kapazitat bedingt vertraglich links-

2 abbiegender Kfz bei entgegenkom- |2 (2.1))
mendem Kfz- und Radverkehr
Kapazitat geradeausfahrender Kfz 2(3.2)

3 bei geradeaus Uber einen ARAS fah- '
renden Radfahrern

4 Kapazitat bedingt vertraglich links 2(3.2)

Uber einen ARAS abbiegender Kfz ’

Tab. 4-2: Simulationsszenarien

im Gegensatz zu den Zufahrtstypen 2.1 und 3.2 ei-
nen Radweg auf.

Verkehrsstarken, Umlaufzeiten und Freigabezeiten
sind in Bild 4-17 fur den Zufahrtstyp 2.1 dargestellt
und wurden entsprechend auch auf die Zufahrtsty-
pen 3.2 und 5.3 angewendet.

Szenario 2: Kapazitat bedingt vertraglich links-
abbiegender Kfz bei entgegenkommendem Kfz-
und Radverkehr

Dieses Szenario dient der Analyse der Kapazitat
bedingt vertraglicher linksabbiegender Kfz bei ent-
gegenkommenden geradeausfahrenden Radfah-
rern und Kfz.

Die Untersuchungen werden am Musterknoten 2
am Zufahrtstyp 2.1 durchgefuhrt (siehe Bild 4-19).

Bild 4-18: Musterknotenpunkt 5

Bild 4-17: Kapazitat rechtsabbiegender Kfz bei parallel gera-
deaus fahrenden Radfahrern

Bild 4-19: Kapazitat bedingt vertraglich linksabbiegender Kfz
bei entgegenkommendem Kfz- und Radverkehr
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Bild 4-20: Kapazitat geradeausfahrender Kfz mit geradeaus-
fahrenden Radfahrern auf ARAS

Bild 4-21: Kapazitat bedingt vertraglich links tber einen ARAS
abbiegender Kfz

Szenario 3: Kapazitat geradeausfahrender Kfz
bei geradeaus liber einen ARAS fahrenden
Radfahrern

Hier wird der Einfluss von auf einem ARAS warten-
den, geradeausfahrenden Radfahrern auf die Ka-
pazitat der geradeausfahrenden Kfz untersucht.

Die Untersuchungen werden am Musterknoten 2
am Zufahrtstyp 3.2 durchgefihrt (siehe Bild 4-20).

Szenario 4: Kapazitat bedingt vertraglich links
iiber einen ARAS abbiegender Kfz

In diesem Szenario liegt der Fokus auf der Kapazi-
tat bedingt vertraglich links Uber einen ARAS abbie-
gender Kfz in Abhangigkeit der Verkehrsstarke par-
allel dazu linksabbiegender Radfahrer.

Die Untersuchungen werden am Musterknoten 2
am Zufahrtstyp 3.2 (siehe Bild 4-21) sowie am Mus-

Bild 4-22: Musterknotenpunkt 1

terknoten 1 am Zufahrtstyp 3.4 mod (Bild 4-22)
durchgefiihrt. Da die Ergebnisse weitestgehend
identisch sind, sind in Kapitel 4.2 nur die Ergebnis-
se fur den Musterknoten 2 dargestellt.

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationen werden in diesem
Kapitel dargestellt und erlautert.

Szenario 1: Kapazitat rechtsabbiegender Kfz
bei parallel geradeaus fahrenden Radfahrern

Bild 4-23, Bild 4-24 und Bild 4-25 stellen die Ergeb-
nisse der Simulation fur die Zufahrtstypen 2.1, 3.2
und 5.3 dar. Da das Verhalten der Radfahrer und
der Kfz-Fihrer an Zufahrtstypen den 2.1 und 5.3
gleich modelliert wird, entzallt die Untersuchung
des Szenarios bei Zufahrtstyp 5.3 fur ty = 120

Die Simulationsergebnisse stellen den Zusammen-
hang zwischen Radverkehrsstarke und Kapazitat
der Rechtsabbieger flir unterschiedliche Freigabe-
zeiten dar. Wie erwartet fallt die Kapazitat des
rechtsabbiegenden Stromes grundsatzlich in allen
Untersuchungsfallen monoton mit steigender Rad-
verkehrsstarke.

Die Kapazitat wird hauptsachlich vom Freigabezeit-
anteil beeinflusst, wobei die Kapazitat mit kleiner
werdenden Freigabezeitanteilen abnimmt. Zu be-
obachten ist, dass die Umlaufzeit mit zunehmender
Radverkehrsstarke ebenfalls einen Einfluss auf die
Kapazitat hat. Dieser Effekt ist beim Zufahrtstyp 5.3
(Bild 4-25) groRer als bei den Zufahrtstypen 2.1 und
3.2, bei denen der Effekt nur bei kleinen Freigabe-
zeitanteilen sichtbar ist. Wie erwartet, flihren kleine-
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Bild 4-23: Kapazitat des Rechtsabbiegers Cy, (t; =60's, 90 s,

120 s) bei geradeausfahrenden Radfahrern (Mus-
terknotenpunkt 2, Zufahrtstyp 2.1)

Bild 4-24: Kapazitat des Rechtsabbiegers Cg, (t;=60s, 90 s,

120 s) bei geradeausfahrenden Radfahrern (Mus-
terknotenpunkt 2, Zufahrtstyp 3.2)

Bild 4-25: Kapazitat des Rechtsabbiegers Cy, (t; =60 s, 90 s)
bei geradeausfahrenden Radfahrern (Musterkno-
tenpunkt 5, Zufahrtstyp 5.3)

Bild 4-26: Kapazitatsunterschied des Rechtsabbiegers Cy,
(ty = 60 s, 90 s) bei geradeausabflieRenden Rad-
fahrern fiir unterschiedliche Zufahrtstypen
re Umlaufzeiten bei gleichem Freigabezeitanteil
tendenziell zu gréReren Kapazitaten, da wahrend
der Phasenwechsel die im Knotenpunktinnenbe-
reich gestauten Fahrzeuge abflieRen kénnen. Die-
ser Effekt ist beim Zufahrtstyp 5.3 starker ausge-
pragt, da hier der Stauraum zwischen Haltlinie der
abbiegenden Kfz und dem Konfliktbereich mit den
geradeausfahrenden Radfahrern gréRer ist.

Die Kapazitat nimmt mit zunehmender Radver-
kehrsstarke ab, aber bei hohen Radverkehrsstar-
ken weniger stark. Am Zufahrtstyp 2.1 ist das ab
etwa 400 Rad/h der Fall, wobei der Effekt bei klei-
nen Freigabezeitanteilen und kleinen Umlaufzeiten
am starksten ausgepragt ist, da hier die Gesamtka-
pazitdt des Rechtsabbiegers von der Kapazitat im
Phasenwechsel bestimmt wird. Hierbei kbénnen ab
einer bestimmten Radverkehrsstarke lediglich die
Kfz je Umlauf rechtsabbiegen, die sich zwischen
Haltlinie und Radfahrerfurt gestaut haben. Der Ef-
fekt der weniger stark abnehmenden Kapazitat
kann auch bei den Zufahrtstypen 3.2 und 5.3 beob-
achtet werden, wobei er bei Zufahrtstyp 5.3 schon
bei etwa 300 Rad/h eintritt (Bild 4-25), was wieder-
um durch die gréRere Bedeutung der Kapazitat
wahrend des Phasenwechsels erklart werden kann.

Aus den drei untersuchten Zufahrtstypen gehen
unterschiedliche Ergebnisse fiir die Kapazitat des
rechtabbiegenden motorisierten Verkehrsstromes
hervor. Bild 4-26 stellt die Kapazitaten der unter-
schiedlichen Zufahrtstypen dar. Dabei weist Zu-
fahrtstyp 5.3 die groRte und Zufahrtstyp 3.2 die ge-
ringste Kapazitdt des Rechtsabbiegestroms Cgrg
auf.
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Bild 4-27: Kapazitat des Linksabbiegers C;,

Szenario 2: Kapazitat bedingt vertraglich links-
abbiegender Kfz bei entgegenkommendem Kfz-
und Radverkehr

Dieses Szenario dient der Untersuchung der Kapa-
zitatsreduzierung bedingt vertraglicher linksabbie-
gender Kfz, wenn gleichzeitig geradeausfahrende
Radfahrer und Kfz entgegenkommen. Im Rahmen
dieses Szenarios wird die Kapazitat fir t= 0,2 * ty
und tF= 0,5 * ty untersucht. Die Ergebnisse der Si-

mulationsuntersuchungen sind in den Abbildungen
in Bild 4-27 dargestellt.

Die Kapazitat des bedingt vertraglichen linksabbie-
genden Verkehrsstroms wird von den entgegen-
kommenden geradeausfahrenden Radfahrern und
Kfz stark beeinflusst.

Beim Vergleich der Simulationsuntersuchungen
zeigt sich, dass der Freigabezeitanteil einen grof3en
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Einfluss auf die Kapazitat hat. Die Umlaufzeit hat
ebenfalls einen Einfluss, der mit steigender Ver-
kehrsstarke der entgegenkommenden Kfz und Rad-
fahrer groRer wird. Je groRer die Umlaufzeit ist,
desto geringer wird bei gleichen Freigabezeitantei-
len die Kapazitat. Die Kapazitat des bedingt ver-
traglichen linksabbiegenden Kfz-Verkehrs ent-
spricht bei tp = 0,2 * ty und qpgggegen > 600 Rad/h
dem maximal moglichen Abfluss der Pkw im Pha-
senwechsel fir alle untersuchten Umlaufzeiten, un-
abhangig von gy gegen (bei ty = 60 s und Platz fr
3 Pkw im Knoteninnenraum: C = 180 Kfz/h). Somit
wird die Kapazitatsgrenze des bedingt vertraglichen
linksabbiegenden Kfz-Verkehrs erreicht. Die Kapa-
zitatsverringerung bei anwachsenden qg,ggegen Und
dKfz,gegen iSt fr den Freigabezeitanteil tr = 0,5 * ty
starker als bei tr = 0,2 * ty, da die Kapazitat im Pha-
senwechsel erst bei hoheren Verkehrsstarken
qRadgegen UNd qkfzgegen Maldgebend wird.

Far alle Freigabezeitanteile wird die Kapa-
zitdtsreduzierung des Linksabbiegerstroms mit
Erndhung der Verkehrsstarken qp,ggegen Und
qKfz,gegen Stetig geringer. So werden bei tp = 0,2 * ty
und qgfzgegen 2 300 Kfz/h sowie tp = 0,5 * ty und
dKfzgegen 2 600 Kfz/h fast gleiche Kapazitatswerte
fur alle untersuchten Radverkehrsbelastungen bei
gleicher Umlaufzeit beobachtet.

Szenario 3: Kapazitat geradeausfahrender Kfz
bei geradeaus iiber einen ARAS fahrenden
Radfahrern

Hier wird der Einfluss von auf einem ARAS warten-
den geradeausfahrenden Radfahrern auf die Kapa-
zitat der geradeausfahrenden Kfz untersucht. Die
Ergebnisse der Simulation sind in Bild 4-28 darge-
stellt.

Unter Bericksichtigung unterschiedlicher Umlauf-
zeiten und eines steigenden Radverkehrsaufkom-
mens stellt sich heraus, dass die Kapazitat der ge-
radeausfahrenden Kfz am Zufahrtstyp 3.2 nahezu
unabhangig von der Verkehrsstarke der geradeaus-
fahrenden Radfahrer ist. Dieses Ergebnis ist auf
das (beobachtete und so in der Simulation einge-
stellte) Fahrverhalten der Radfahrer zurtickzufiih-
ren, wobei geradeausfahrende Radfahrer haupt-
sachlich auf der rechten Seite des ARAS halten. So
wird der Kfz-Verkehr generell kaum beeinflusst. Bei
hohen Radverkehrsstarken stauen sich die rechts
wartenden Radfahrer zuriick, sodass eine starkere
Belegung des ARAS vermieden wird und weitere
Radfahrer keinen zusatzlichen kapazitatsmindern-
den Einfluss auf den Kfz-Verkehr haben.

Bild 4-28: Kapazitat der geradeausfahrenden Kfz geradeaus-
fahrenden Radfahrern auf ARAS (t; =60 s, 90 s,
120 s)

Bild 4-29: Kapazitat des Linksabbiegers C; 4, mit ARAS Muster-
knotenpunkt 2 Zufahrtstyp 3.2 (t;=60s, 90 s,
120s,tr,=0,5% tu)

Szenario 4: Kapazitat bedingt vertraglich links
liber einen ARAS abbiegender Kfz:

In diesem Szenario liegt der Fokus auf der Kapazitat
bedingt vertraglich links iber einen ARAS abbiegen-
der Kfz in Abhangigkeit der Verkehrsstarke im glei-
chen Strom linksabbiegender Radfahrer. Die Ergeb-
nisse der Simulationen sind in Bild 4-29 dargestellt.

Die Kapazitat nimmt bei steigender Anzahl linksab-
biegender Radfahrer ab. Unabhangig von der Um-
laufzeit und bei gleicher qp,,14 ist der Kapazitats-
unterschied flr qkg; gegen > 300 Kfz/h geringer als flr
qKfzgegen < 300 Kfz/h.

Da sich durch den ARAS die linksabbiegenden
Radfahrer in beiden untersuchten Zufahrtstypen vor
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den Fahrzeugen positionieren, hangt die Kapazitat
der linksabbiegenden Kfz von der Zeitllickenakzep-
tanz der linksabbiegenden Radfahrer ab. So sind
bei steigendem Verkehrsaufkommen der entgegen-
kommenden Geradesausfahrer kleinere Zeitlicken
zu erwarten, was zu einer zusatzlichen Verringe-
rung der Kapazitat fihrt.

5 Berechnungsverfahren

Die Analyse des derzeitigen Berechnungsverfah-
rens im HBS (FGSV, 2015a) in Kapitel 2.3 hat ge-
zeigt, dass der Radverkehr an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage bislang nicht ausreichend be-
ricksichtigt wird. Aufbauend auf den empirischen
Erkenntnissen und den Simulationsergebnissen
werden nachfolgend Anséatze fur mehrere Ergan-
zungen und/oder Anpassungen des Verfahrens auf-
gezeigt.

5.1 Fuhrung des Radverkehrs auf
eigenen Radverkehrsanlagen

Bei Fihrung auf Radwegen und Radfahrstreifen ist
bei hohem Radverkehrsaufkommen durchaus ein
Reststau bei Griinende mdglich. Die urspriingli-
chen Uberlegungen, diesen Effekt in das Berech-
nungsverfahren zu integrieren, indem parallel ab-
flieRende Radfahrer gegebenenfalls Uber einen
Flachenbezug bei der Bestimmung der Sattigungs-
verkehrsstarke abgebildet und durch ein Warte-
schlangensystem mit mehreren Bedienschaltern
bericksichtigt werden, werden auf Grundlage der
gewonnenen Erkenntnisse nicht weiterverfolgt;
auch wenn in den empirischen Untersuchungen
nur an einem der betrachteten Knotenpunkte in ei-
nem einzigen Umlauf ein Reststau bei Griinende
von Radfahrern auf einem Radweg oder Radfahr-
streifen erfasst wurde. Die Bestimmung der Kapa-
zitdt im Radverkehr Uber ein Warteschlangensys-
tem mit mehreren Bedienschaltern erscheint nicht
notwendig, da der Abfluss der Radfahrer (hinterei-
nander, teilweise versetzt, teilweise bis Uberwie-
gend nebeneinander) von der Breite des Radwegs
bzw. Radfahrstreifens abhangt und somit dann be-
reits Uber die Sattigungsverkehrsstarke berick-
sichtigt wird.

Die Beriicksichtigung von hohem Radverkehrsauf-
kommen auf eigenen Radverkehrsanlagen im Be-
rechnungsverfahren ausschlielich durch die Sat-

tigungsverkehrsstarke uber den Zeitbedarfswert
der Radfahrer erscheint deshalb am zielfUhrends-
ten. Diese Bestimmung sollte, analog wie im Kfz-
Verkehr, mittels Anpassungsfaktoren erfolgen, mit
denen Effekte bericksichtigt werden, welche einen
mafgeblichen Einfluss auf den Zeitbedarfswert ha-
ben. Dies sind:

+ Breite der Radverkehrsanlage (f; pqa),

* Langsneigung (f; rqa)s
+ Zusammensetzung des Radverkehrs (f7 z,,).

Die Abhangigkeit der Breite des Radwegs bzw.
Radfahrstreifens wurde in den empirischen Unter-
suchungen festgestellt (vgl. Kapitel 3.3); zur Langs-
neigung und zur Radverkehrszusammensetzung
(z. B. Anteil von Pedelecs und Lastenradern) konn-
ten keine Erkenntnisse gewonnen werden. Ohne
entsprechende empirische Grundlagen k&énnen
hierzu auch keine simulativen Ergebnisse erzielt
werden, da keine Kalibrierung und Validierung die-
ser Effekte mdglich sind.

Somit kdnnen auf Basis der gewonnenen Erkennt-
nisse lediglich breitenabhangige Anpassungsfakto-
ren abgeleitet werden. Gemal den RASt (FGSV,
2006) betragt die Regelbreite eines Einrichtungs-
radwegs 2,00 m. Eine Breite von 1,60 m ist bei ge-
ringer Radverkehrsstarke méglich. Die Regelbreite
eines Radfahrstreifens betragt ohne Markierung
ebenfalls 1,60 m (mit Markierung: 1,85 m). Die Dif-
ferenzierung verschiedener Breiten sollte jedoch
entsprechend der Klasseneinteilung in Kapitel S8
des HBS (FGSV, 2015a) fiir Anlagen des Radver-
kehrs erfolgen. Danach wird eine Breite von 1,80 m
bis 2,00 m als Standardwert gesetzt. Fir diesen er-
folgt demnach keine Anpassung der Sattigungsver-
kehrsstarke (fr,qg = 1,00). Bei schmaleren Anlagen
muss der Anpassungsfaktor fpr,; > 1,00 sein, da
durch das Hintereinanderfahren bzw. -abflieen auf
schmaleren Radwegen und Radfahrstreifen ein ho-
herer mittlerer Zeitbedarfswert erforderlich ist. Bei
breiteren Anlagen ist dementsprechend der Anpas-
sungsfaktor fpr.,q < 1,00 zu wahlen. In Tabelle 5-1
sind die Anpassungsfaktoren zur Beriicksichtigung

BRrag [M] tg Rad [S] fg,Rad []
= 2,00 1,02 0,75
777777 180<Brgg<200 | 138 | 100
777777 160<Bgq<180 | 19 | 140
7777777777777 <160 | 225 | 160

Tab. 5-1: Anpassungsfaktoren zur Berlicksichtigung der Breite
des Radwegs bzw. Radfahrstreifens
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der Breite des Radwegs bzw. Radfahrstreifens an-
gegeben. Die gewahlten Grenzwerte der Breiten-
klassen entsprechen denjenigen in Kapitel S8 ,An-
lagen fur den Radverkehr“ des HBS.

Die Anpassungsfaktoren zur Bericksichtigung der
Breite des Radwegs bzw. Radfahrstreifens wurden
aus den gewonnenen empirischen Erkenntnissen
zur Abhangigkeit des mittleren Zeitbedarfswerts
von der Breite (vgl. Kapitel 3.3.4) abgeleitet. Da die
empirisch erfassten Werte flr andere Breiten er-
fasst wurden, erfolgte eine entsprechende Mitte-
lung der Werte zur Anpassung auf die in Tabelle 5-1
angegebenen Breitenklassen. Dies betrifft bei-
spielsweise die empirisch bestimmten mittleren
Zeitbedarfswerte fur 2,00 m und 2,50 m breite An-
lagen, die mit der Anzahl der jeweiligen Stichprobe
gemittelt wurden.

Anpassungsfaktoren fiir die Langsneigung und die
Radverkehrszusammensetzung koénnen aufgrund
bislang fehlender Erkenntnisse nicht abgeleitet wer-
den. Hier sind aber Erkenntnisse aus dem derzeit
noch laufenden FE 03.0539/2015/0GB ,Empfeh-
lungen zur Breite von hochfrequentierten Radver-
kehrsanlagen unter Berucksichtigung der Verkehrs-
qualitat” zu erwarten.

Grundsatzlich ist in Bezug auf die Langsneigung fur
die Ebene keine Anpassung der Sattigungsver-
kehrsstarke (f; r,q = 1,00) erforderlich. Festzulegen
sind dazu noch die obere und untere Langsneigung,
fur die im Radverkehr an Knotenpunkten ebene
Verhaltnisse bestehen (z. B. -2 % < sp,q < 2 %). Bei
gréReren Steigungen ist dann ein Anpassungsfak-
tor f; req > 1,00 anzusetzen, da hierdurch ein héhe-
rer mittlerer Zeitbedarfswert erforderlich ist; bei gro-
Rerem Gefalle ist dementsprechend der Anpas-
sungsfaktor fp,s < 1,00 anzusetzen, da hier ein
schnellerer Abfluss maoglich ist.

Im Hinblick auf die Zusammensetzung des Rad-
verkehrs sind zwei Aspekte zu beachten: Bei ei-
nem hohen Anteil von Lastenradern ist ein héherer
Breitenbedarf erforderlich, sodass dann ein An-
passungsfaktor f;z,; > 1,00 anzusetzen ist, aus
dem sich ein héherer mittlerer Zeitbedarfswert er-
gibt. Bei einem hohen Anteil von Pedelecs ist auf-
grund des hoheren Beschleunigungsvermogens
ein Anpassungsfaktor f; 5,4 < 1,00 anzusetzen, da
hierdurch ein schnellerer Abfluss maéglich ist.

Die Kapazitat der Radverkehrsanlage kann dann
analog zur Kapazitat des Kfz-Verkehrs bei unbe-

hindertem Abfluss bestimmt werden. Auch im Rad-
verkehr sollte dabei in der Abflusszeit ein Zeitzu-
schlag von + 1 s angesetzt werden, um zu berick-
sichtigen, dass einige Radfahrer noch einen Teil
der Gelbzeit (die bei eigener Signalisierung wegen
des fehlenden Gelbsignals nicht angezeigt wird)
nutzen.

Zur Integration der vorgeschlagenen Erganzung in
das HBS-Kapitel S4 ist dort — analog zu Kapitel
S4.4.2 ,Sattigungsverkehrsstarke eines Fahrstrei-
fens“ — ein neues Kapitel S4.4.3 ,Sattigungsver-
kehrsstarke eines Radwegs oder Radfahrstrei-
fens“ zu erganzen. Die Nummerierung der nachfol-
genden Kapitel ist entsprechend anzupassen.

5.2 Fuhrung des Radverkehrs im
Mischverkehr ohne und mit
Schutzstreifen

Die Uberlegungen, den Effekt des ,Vorbeifahrens
rechts“ an der Warteschlange des Kfz-Verkehrs im
Zusammenhang mit der Fahrstreifenbreite Gber ei-
nen Anpassungsfaktor fir die Verkehrszusammen-
setzung bei der Sattigungsverkehrsstarke abzubil-
den, kénnen aufgrund fehlender empirischer Er-
kenntnisse hierzu aus den empirischen Untersu-
chungen nicht weiterverfolgt werden. Hier kénnen
lediglich Hinweise gegeben werden, denen dann
durch geeignete Empirie im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten zu nachzugehen ist.

Das Vorbeifahren rechts ist im Wesentlichen zu-
nachst abhangig von der Breite des Fahrstreifens.
Ist diese ausreichend, sodass Radfahrer problem-
los an der Warteschlange des Kfz-Verkehrs vorbei-
fahren kénnen — auch an Schwerverkehrsfahrzeu-
gen —, kann der Kfz-Verkehr bei Freigabe unbeein-
flusst vom Radverkehr abflieRen. Ebenso kann der
Radverkehr unbeeinflusst abflieRen. Solche Brei-
ten liegen jedoch in der Regel nicht vor. Deshalb
ist das Schwerverkehrsaufkommen zu berticksich-
tigen.

Bei weitergehenden Untersuchungen ist im Hin-
blick auf das Vorbeifahren rechts die Fiihrung des
Radverkehrs auf Schutzstreifen gesondert zu be-
trachten. Sind diese vorhanden, ist davon auszu-
gehen, dass die Radfahrer bei reinem Pkw-Ver-
kehr an den wartenden Kfz vorbeifahren kénnen,
da sich die Kraftfahrer — so zeigen es zumindest
die bisherigen Praxiserfahrungen - in der Regel
am Schutzstreifen orientieren und diesen freihal-
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ten. Bei geringen Kernfahrbahnbreiten kann es bei
Begegnungsfallen von Kfz, insbesondere wenn
Schwerverkehrsfahrzeuge beteiligt sind, jedoch
dazu kommen, dass der Schutzstreifen von Kfz
Uberfahren wird. Bei Fihrung ohne Schutzstreifen
ist dagegen nicht davon auszugehen, da sich dann
selbst Pkw-Fahrer oftmals rechts innerhalb des
Fahrstreifens aufstellen (Orientierung am Bord),
sodass keine durchgangige Vorbeifahrt fir Rad-
fahrer gewahrleistet ist. Dies ist oftmals sogar un-
abhangig von der verfigbaren Fahrstreifenbreite,
insbesondere bei Mischfahrstreifen fir geradeaus-
fahrenden und rechtsabbiegenden Kfz-Verkehr, da
hier letzterer sich tendenziell rechts auf dem Fahr-
streifen orientiert.

5.3 Anordnung von aufgeweiteten
Radaufstellstreifen

Durch die vor dem Kfz-Verkehr stehenden und ab-
flieRenden Radfahrer wird, wie die empirischen
Untersuchungen gezeigt haben (vgl. Kapitel 3.3),
der Abfluss des Kfz-Verkehrs behindert. Diese Be-
hinderung ist jedoch, wie die Simulationsergebnis-
se zeigen (vgl. Kapitel 4.2), nur bedingt abhangig
vom Radverkehrsaufkommen. Erst ab einer Rad-
verkehrsstarke von etwa 100 Rad/h macht sich ein
geringer Effekt auf die Kapazitat des Kfz-Verkehrs
bemerkbar.

Die urspriingliche Uberlegung, diesen Effekt (iber
einen Angleichungsfaktor fir die Verkehrszusam-
mensetzung bei der Sattigungsverkehrsstarke ab-
zubilden, wird deshalb nicht weiterverfolgt. Viel-
mehr erscheint es zielfhrender zu sein, diesen Ef-
fekt durch einen Zeitabschlag in der Abflusszeit
des Kfz-Verkehrs zu berlicksichtigen. Als pragma-
tischer, aus den Simulationsergebnissen abgelei-
teter Ansatz wird vorgeschlagen, bei einer Radver-
kehrsstarke von gp,; = 100 Rad/h keinen Zeitab-
schlag, bei einer Radverkehrsstarke von
qraa > 100 Rad/h pauschal einen Zeitabschlag von
- 1 s anzusetzen.

Zur Integration der vorgeschlagenen Erganzung in
das HBS-Kapitel S4 ist dort im bestehenden Kapi-
tel S4.4.3 ,Kapazitat bei unbehindertem Abfluss*
zu Gleichung S4-7 verbal zu erganzen, dass diese
im Radverkehr nur bei einer Radverkehrsstarke
von qp.q > 100 Rad/h gilt.

5.4 Bedingt vertragliche
Rechtsabbiegerstrome

Es sind gegeniiber den ersten Uberlegungen (vgl.
Kapitel 2.3) zwei Ansatze zu verfolgen. Zum einen
ist der Einfluss bedingt vertraglicher Rechtsabbie-
gerstrome auf rechtsabbiegende Radfahrer bei
Flhrung im Mischverkehr mit und ohne Schutzstrei-
fen durch FulRganger auf der rechtsliegenden Furt
zu betrachten. Zum anderen ist der Einfluss gera-
deausfahrender Radfahrer bei Fihrung im Misch-
verkehr ohne und mit Schutzstreifen sowie auf Rad-
fahrstreifen und Radwegen auf den Abfluss rechts-
abbiegender Kfz zu betrachten.

5.4.1 Rechtsabbiegender Radverkehr

Der Abfluss bedingt vertraglicher Rechtsabbieger-
strdme kann durch FuRganger auf der rechtsliegen-
den Furt beeintrachtigt werden. Im Rahmen der em-
pirischen Untersuchungen konnte jedoch ein sol-
cher Effekt nicht festgestellt werden, was mit den
nicht so hohen Fuldgangerverkehrsstarken an den
betrachteten Knotenpunkten zu begriinden ist. Bei
den beobachteten FulRgangerverkehrsstarken er-
gaben sich fUr die abbiegenden Radfahrer immer
ausreichende Lucken im Fufigéngerstrom.

Zunachst gilt es zu klaren, ab welcher Fuliganger-
verkehrsstarke Uberhaupt erst ein Einfluss auf den
Abfluss rechtsabbiegender Radfahrer besteht. Hin-
weise hierauf kdbnnen gegebenenfalls aus den Er-
kenntnissen von MILTNER (2003) zum Einfluss von
FuRgangern auf rechtsabbiegende Kfz an verkehrs-
zeichengeregelten Knotenpunkten gezogen werden.
Bei Radfahrern wird jedoch ein Einfluss erst bei ho-
heren Fullgangerverkehrsstarken zu erwarten sein,
da Radfahrer im Gegensatz zu Kfz auch kleinere L{-
cken im Fufigangerstrom nutzen kénnen (und wie
Praxiserfahrungen zeigen, auch nutzen). Geeignete
empirische Untersuchungen im Rahmen weiterer
Forschungsarbeiten sind erforderlich, um Zusam-
menhange zwischen dem Abfluss bedingt vertraglich
rechtsabbiegender Radfahrer durch FuRganger auf
der rechtsliegenden Furt eruieren zu kdnnen.

5.4.2 Rechtsabbiegender Kfz-Verkehr

Zur Bericksichtigung des Einflusses von parallel zu
bedingt vertraglich rechtsabbiegenden Kfz gefiihr-
ten Radfahrern (und Fuldgangern) wird im derzeiti-
gen Verfahren des HBS (FGSV, 2015a) die Freiga-
bezeit des Kfz-Verkehrs bestimmt, in welcher die
Rechtsabbieger ohne Konflikte abflielen kdnnen.
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Dabei wird u. a. auch die Anzahl der Aufstellplatze
zwischen Haltlinie und Furt sowie die Belegungszeit
der Furt in Abhangigkeit der Anzahl der Radfahrer
und Fuldganger pro Umlauf bertcksichtigt. Streng
genommen gilt diese Anpassung nur fir mehr oder
weniger abgesetzte Furten, also bei einer (abge-
setzten) Fihrung des Radverkehrs auf Radwegen.
Die Betrachtung von direkt neben dem Kfz-Verkehr
gefiihrten Radfahrern im Mischverkehr ohne und
mit Schutzstreifen sowie auf Radfahrstreifen liegt
dem derzeitigen Verfahren des HBS (FGSV, 2015a)
nicht zugrunde, zumal der Einfluss der Radfahrer
auf der Furt im Wesentlichen auf Experteneinschéat-
zungen und nicht auf wissenschaftlichen Untersu-
chungen beruht.

Wie die Simulationsergebnisse zeigen (vgl. Kapitel
4.2), haben direkt neben dem Kfz-Verkehr geflihrte,
geradeausabflieliende Radfahrer einen erhebli-
chen Einfluss auf die Kapazitat des Rechtsabbiege-
stroms im Kfz-Verkehr. Aus diesen Ergebnissen
kénnen theoretisch — analog zum derzeitigen An-
satz — Belegungszeiten der fahrbahnnahen Radfah-
rerfurt in Abhangigkeit der Radverkehrsstarke bzw.
der Anzahl der Radfahrer pro Umlauf abgeleitet
werden. Zielfuhrender erscheint es jedoch, die Ka-
pazitatsabminderung fir den Kfz-Verkehr durch di-
rekt neben diesem gefiihrten, geradeausabflielen-
den Radfahrer direkt in Abhangigkeit der Radver-
kehrsstarke (Anzahl der Radfahrer in der betrachte-
ten Stunde) vorzunehmen.

Aus den Simulationsergebnissen ergibt sich, dass
die Kapazitdt des Kfz-Verkehrs von der Radver-
kehrsstarke auf der nebenliegenden Furt und dem
Freigabezeitanteil fir den Kfz-Verkehr (fz = tr/ t)
abhangig ist. Daraus lasst sich ein Faktor fur die Ab-

minderung der Kapazitat des Kfz-Verkehrs bei un-
behindertem Abfluss ableiten. In Bild 5-1 ist der mit-
tels Regressionsrechnung abgeleitete Zusammen-
hang dargestellt.

Die Kapazitat des Rechtsabbiegers ergibt sich da-
mit zu:

Crai = Corai* ferarp [Kf2/h]

mit:

Cra,i Kapazitat des bedingt vertraglich gefiihr-
ten Rechtsabbiegerstroms i [Kfz/h]

Corai Kapazitat des Rechtsabbiegerstroms j bei
unbehindertem Abfluss nach Gleichung
S4-8 des HBS (FGSV, 2015a) [Kfz/h]

ferakp ~ Faktor zur Abminderung der Kapazitat

des Rechtsabbiegers in Abhangigkeit der
Radverkehrsstarke auf der nebenliegen-
den Furt und dem Freigabezeitanteil fur
den Kfz-Verkehr nach Bild 5-1 [-]

Der Faktor zur Abminderung der Kapazitdt des
Rechtsabbiegers lasst sich wie folgt berechnen:

1 1%
fera = e_<x/ﬁ'1000_qs.RA€°'85>.qRad [-] ee
mit:
ferakp ~ Faktor zur Abminderung der Kapazitat

des Rechtsabbiegers in Abhangigkeit der
Radverkehrsstarke auf der nebenliegen-
den Furt und dem Freigabezeitanteil fir
den Kfz-Verkehr [-]

Bild 5-1: Faktor zur Abminderung der Kapazitat des Rechtsabbiegers in Abhangigkeit der Radverkehrsstarke auf der nebenliegen-

den Furt und dem Freigabezeitanteil fur den Kfz-Verkehr
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fr Freigabezeitanteil des Rechtsabbieger-
stroms [-]
qsra Sattigungsverkehrsstérke des Rechtsab-

biegerstroms [Kfz/h]

Radverkehrsstarke auf Radfahrerfurt

[Rad/h]

ARad

Da die Furt fur die Radfahrer in dem hier betrachte-
ten Fall von der FuBgangerfurt raumlich getrennt
ist, ist die geringere Kapazitat des bedingt vertrag-
lich geflihrten Rechtsabbiegerstroms malRgebend.
Dies bedeutet, dass unabhangig voneinander die
Kapazitat in Abhangigkeit der Radverkehrsstarke
gemal Bild 5-1 sowie die Kapazitat in Abhangigkeit
der Belegung der Fuligangerfurt mit dem bereits im
HBS-Kapitel S4 enthaltenen Zusammenhangen im
bestehenden Kapitel S4.4.5 ,Kapazitat der Rechts-
abbieger bei bedingt vertraglichem Abfluss® — die
dann nur noch fiir den FuRgangerverkehr gelten —
zu bestimmen sind.

Zur Integration der vorgeschlagenen Anpassung in
das HBS-Kapitel S4 ist dort im bestehenden Kapitel
S4.4.5 ,Kapazitat der Rechtsabbieger bei bedingt
vertraglichem Abfluss die Gleichung zur Berech-
nung der Kapazitat des bedingt vertraglich gefiihr-
ten Rechtsabbiegerstroms in Abhangigkeit der Rad-
verkehrsstarke auf der nebenliegenden Furt und
dem Freigabezeitanteil fir den Kfz-Verkehr mit dem
Bild 5-1 zu erganzen.

5.5 Bedingt vertragliche
Linksabbiegerstrome

Es sind zwei Anséatze zu verfolgen: Zum einen die
Berlcksichtigung des Abflusses linksabbiegender
Radfahrer im Vergleich zum Abfluss linksabbiegen-
der Kfz, zum anderen die Berlicksichtigung des Ein-
flusses auf linksabbiegende Kfz und Radfahrer
durch Radfahrer im Gegenverkehr.

5.5.1 Linksabbiegender Radverkehr

In den empirischen Untersuchungen konnte an kei-
nem der betrachteten Knotenpunkte der Einfluss
des entgegenkommenden geradeausfahrenden
Kfz-Verkehrs auf bedingt vertraglich linksabbiegen-
de Radfahrer auf einem Radweg oder Radfahrstrei-
fen beobachtet werden. Da zum Verhalten von be-
dingt vertraglich linksabbiegenden Radfahrern in
Abhangigkeit vom entgegenkommenden gerade-

ausfahrenden Kfz-Verkehr keine ausreichenden Er-
kenntnisse vorliegen, die eine Kalibrierung und Va-
lidierung von Simulationen erlauben, kénnen auch
keine weitergehenden simulativen Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Hierzu sind deshalb zunachst wei-
tere Forschungsarbeiten mit empirischen Untersu-
chungen zu héheren Kfz- und Radverkehrsstarken
erforderlich.

5.5.2 Linksabbiegender Kfz-Verkehr

Zur Bertcksichtigung des Einflusses von Radfah-
rern im Gegenverkehr ist der derzeitige Ansatz im
Verfahren des HBS (FGSV, 2015a) zu Uberprifen
und gegebenenfalls anzupassen. Die urspriingliche
Uberlegung, dies beispielsweise (iber eine Bele-
gungszeit der Konfliktflache durch den Gegenver-
kehr zu berlcksichtigen, erscheint nicht zielfiihrend.
Auch der Ansatz, den im Mischverkehr ohne und
mit Schutzstreifen sowie auf Radfahrstreifen ge-
fihrten Radverkehr, anders als im derzeitigen Ver-
fahren des HBS (FGSV, 2015a; die Zusammenset-
zung des Kfz-Verkehrs wird im derzeitigen Verfah-
ren nur im Hinblick auf den Schwerverkehr bertick-
sichtigt), bei der Bestimmung der Sattigungsver-
kehrsstarke zu bericksichtigen, erscheint nicht ziel-
fuhrend. Wie die Simulationsergebnisse zeigen
(vgl. Kapitel 4.2), haben die Kfz- und Radverkehrs-
starken im Gegenverkehr einen erheblichen Ein-
fluss auf die Kapazitat des bedingt vertraglich ge-
fihrten Linksabbiegestroms im Kfz-Verkehr. Des-
halb ist es sinnvoll, die Kapazitatsabminderung fir
den Kfz-Verkehr — diese bezieht sich ausschlie3lich
auf die Kapazitat beim Durchsetzen des Gegenver-
kehrs, nicht auf die Kapazitat beim Phasenwechsel
— durch Kfz und Radfahrer im Gegenverkehr direkt
in Abhangigkeit dieser beiden Verkehrsstarken vor-
zunehmen. Dazu erfolgt eine Umrechnung in Pkw-
Einheiten mit 0,75 Rad = 1 Pkw-E, da hiermit der
Zusammenhang zwischen der Gegenverkehrsstar-
ke in Pkw-E und den simulativ ermittelten Kapazita-
ten der Linksabbieger groRer ist als bei einem An-
satz von 0,5 Rad = 1 Pkw-E wie bisher im HBS.

Der Faktor fir die Abminderung der Kapazitat des
Kfz-Verkehrs beim Durchsetzen des Gegenver-
kehrs ist in Bild 5-2 dargestellt. Ermittelt werden
konnten lediglich die Abminderungsfaktoren der Ka-
pazitat des Linksabbiegers beim Durchsetzen des
Gegenverkehrs in Abhangigkeit der Verkehrsstarke
im Gegenverkehr flr die Freigabezeitanteile von
fr=0,20 und fz = 0,50, da nur diese in den Simula-
tionsuntersuchungen betrachtet wurden.
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Die Kapazitat beim Durchsetzen ergibt sich damit
zu:

Cpi = Corai fepkp [KfZ/] Gl.6

mit:

Cp,i Kapazitat des bedingt vertraglich gefihr-
ten Linksabbiegerstroms i beim Durchset-
zen des Gegenverkehrs [Kfz/h]

Corai Kapazitat des Linksabbiegerstroms i bei
unbehindertem Abfluss nach Gleichung
S4-8 des HBS (FGSV, 2015a) [Kfz/h]

feokg: Faktor zur Abminderung der Kapazitat

des Linksabbiegers beim Durchsetzen
des Gegenverkehrs in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke im Gegenverkehr nach
Bild 5-2 [-]

Der Faktor zur Abminderung der Kapazitdt des
Linksabbiegers beim Durchsetzen des Gegenver-
kehrs lasst sich wie folgt berechnen:

fCD,Kfz = e—0,009-qgegen ['] fur fF = 0,20

bzw.

feprz = €00 gegen [-] fiir f = 0,50 Gl.7

mit:

Jeok Faktor zur Abminderung der Kapazitat
des Linksabbiegers beim Durchsetzen
des Gegenverkehrs in Abhangigkeit der
Verkehrsstarke im Gegenverkehr [-]

gegen Gegenverkehrsstarke [Pkw-E/h]

fr Freigabezeitanteil des

stroms [-]

Linksabbieger-

Die abgeleiteten Zusammenhange gelten nur bei
zeitgleicher Freigabe des bedingtvertraglich gefihr-
ten Linksabbiegerstroms und des Gegenverkehrs.

Zudem gelten sie nicht bei Fihrung des Radver-
kehrs im Gegenverkehr auf Radwegen und (eher)
abgesetzte Furten; dieser Fall wird damit nicht be-
rucksichtigt. Hier kdnnte wie im derzeitigen Verfah-
ren fUr bedingt vertragliche Rechtsabbieger ein An-
satz Uber eine Belegungszeit der Konfliktflache
(also der Furt) zielfiihrend sein. Hierbei wird eine
vergleichende Betrachtung hinsichtlich der mafRge-
benden Kapazitatsabminderung durch den entge-
genkommenden Kfz-Verkehr auf der Fahrbahn und
den Radverkehr auf der Furt erforderlich sein.

Vor Integration der vorgeschlagenen Erganzung in
das HBS-Kapitel 4 (dort in Kapitel S4.4.4) ist zu-
nachst zu diskutieren und ggf. durch erganzende
Untersuchungen zu priifen, ob dieser Ansatz auch
auf versetzte Freigabezeiten von Linksabbieger
und Gegenverkehr (Beginn der Freigabezeit des
Linksabbiegerstroms nach oder vor der des Gegen-
verkehrs, Ende der Freigabezeit des Linksabbie-
gerstroms nach oder vor der des Gegenverkehrs)
Ubertragbar ist.

5.6 Indirektes Linksabbiegen von

Radfahrern

Bei der Betrachtung des indirekten Linksabbiegens
von Radfahrern sind zwei Ansatze zu verfolgen.
Zum einen muss die Betrachtung des abbiegenden

Bild 5-2: Faktor zur Abminderung der Kapazitat des Linksabbiegers beim Durchsetzen des Gegenverkehrs in Abhangigkeit der

Verkehrsstarke im Gegenverkehr
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Radverkehrs erfolgen, zum anderen der Einfluss
von indirekt linksabbiegenden Radfahrern auf den
Abfluss der in der nachfolgenden Phase — gleich-
zeitig mit dem indirekten Radfahrerstrom — freige-
gebenen Kfz im kreuzenden und/oder einbiegen-
den Strom.

5.6.1 Linksabbiegender Radverkehr

Hier gilt es neben der rechnerischen Bertcksichti-
gung im Verfahren selbst — hier ist bei indirektem
Linksabbiegen gegebenenfalls ein zweimaliges
Warten an einer Lichtsignalanlage erforderlich —
auch eine vergleichende Verkehrsqualitatsbewer-
tung von direktem und indirektem Linksabbiegen
abzuleiten. Da bei den empirischen Untersuchun-
gen hierzu keine ausreichenden Erkenntnisse ge-
wonnen werden konnten (vgl. Kapitel 3.3), kdnnen
hier nur Hinweise gegeben werden, die dann durch
geeignete Empirie im Rahmen weiterer Forschungs-
arbeiten aufzugreifen sind.

Beim indirekten Linksabbiegen miissen Radfahrer
gegebenenfalls zweimal warten: Die Gesamtwarte-
zeit ist abhangig von der Ankunft des Radfahrers an
der Haltlinie. Kommt dieser bei Griin an, muss er
nur auf der Aufstellflache warten, kommt er bei Rot
an, muss er zunachst an der Haltlinie in der Zufahrt,
dann nochmals auf der Aufstellflache warten.

Eine Addition der jeweiligen maximalen Wartezeiten
(entspricht an der Haltlinie der Sperrzeit, auf der
Aufstellflache der Zwischenzeit zum nachfolgend
freigegebenen kreuzenden und/oder einbiegenden
Kfz-Verkehrsstroms) erscheint hier nicht sinnvoll.
Vielmehr sollte hierzu die mittlere Wartezeit heran-
gezogen werden. Im Hinblick auf eine vergleichen-
de Bewertung von direktem und indirektem Links-
abbiegen sollte deshalb grundsatzlich fir den Rad-
verkehr nicht die maximale, sondern die mittlere
Wartezeit als maRgebendes Qualitatskriterium zu-
grunde gelegt werden. Hierzu sind jedoch weiter-
fuhrende Untersuchungen im Rahmen weiterer For-
schungsarbeiten erforderlich.

5.6.2 Abfluss des kreuzenden bzw. einbiegen-
den Kfz-Verkehrs

Der Einfluss indirekt linksabbiegender Radfahrer
auf den nachfolgenden kreuzenden und/oder ein-
biegenden Kfz-Verkehrsstrom konnte im Rahmen
der empirischen Untersuchungen nicht ausreichend
erfasst werden. Deshalb kénnen hier nur Hinweise
gegeben werden, die dann durch geeignete Empirie

im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten aufzugrei-
fen sind. Ein Ansatz ware, die Abflusszeit fir den
Kfz-Verkehrsstrom in Abhangigkeit der Anzahl indi-
rekt linksabbiegender Radfahrer pro Umlauf und
deren Abflusszeit (aus mittlerem Zeitbedarfswert)
durch einen Zeitabschlag zu reduzieren. Dabei sind
ein eventueller Zeitvorsprung fir den Radverkehr
und der Abstand zwischen Haltlinie des Kfz-Ver-
kehrs und der Aufstellflache der Radfahrer (Anzahl
der Aufstellplatze) einzubeziehen.

Vor dem Hintergrund der verfigbaren Aufstellfla-
chen sind die Einsatzgrenzen des indirekten Links-
abbiegens begrenzt. Legt man eine Dichte von etwa
0,3 Rad/m2 zugrunde (vgl. Kapitel 3.3), dann kon-
nen pro Umlauf maximal zehn Radfahrer die Auf-
stellflache einschliel3lich des dahinter liegenden
Bereichs Uber eine Fahrstreifenbreite (bezogen auf
die kreuzende Zufahrt) belegen, ohne den in glei-
cher Richtung auf den Knotenpunkt zufahrenden
Rechtsabbieger zu behindern.

Zum Abflussverhalten von Radfahrern aus der Auf-
stellflache liegen keine empirischen Erkenntnisse
vor. Setzt man einen mittleren Zeitbedarfswert von
1,8 s/Rad an (dies entspricht dem Zeitbedarfswert
bei 1,80 m breiten Radwegen bzw. Radfahrstrei-
fen), ist die Aufstellflache bei voller Belegung etwa
noch 18 s nach Freigabe flir den Radverkehr be-
legt. Somit ist in diesem Fall selbst bei einer frihe-
ren Freigabe des Radverkehrs von einer Beein-
trachtigung des Abflusses des nachfolgenden kreu-
zenden und/oder einbiegenden Kfz-Verkehrsstroms
auszugehen. Die damit einhergehende Kapazitats-
abminderung kann ohne empirische Grundlagen je-
doch nicht quantifiziert werden.

6 Zusammenfassung und Aus-
blick

6.1 Vorgehensweise

Ziel dieses Forschungsprojekts war es, den Ver-
kehrsablauf an signalisierten Knotenpunkten mit
hohem Radverkehrsaufkommen zu untersuchen
und darauf basierend die bestehenden Berech-
nungsverfahren zur Ermittlung der Verkehrsqualitat
zu Uberprufen, ggf. anzupassen bzw. zu erganzen.

In der Grundlagenanalyse wurde zunachst der
Stand von Wissenschaft und Technik analysiert. Die
Ergebnisse (Erkenntnisse zum Fahrverhalten von
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Radfahrern an signalisierten Knotenpunkten sowie
zur Interaktion zwischen Kfz und Radfahrern) wur-
den dargestellt. Es wurden Untersuchungsfalle defi-
niert, die die unterschiedlichen, in den Entwurfs-
richtlinien und in der Praxis vorkommenden Fih-
rungsformen abdecken. Schliellich wurde das be-
stehende Berechnungsverfahren des HBS (FGSV,
2015a) hinsichtlich der Berlicksichtigung des Rad-
verkehrs analysiert und mogliche Ansatzpunkte fir
die Weiterentwicklung abgeleitet.

Im nachsten Schritt wurden Erkenntnisse zum Ver-
kehrsablauf fir Kfz und Radverkehr an realen Kno-
tenpunkten mit empirischen Untersuchungen ge-
wonnen. Auf Basis der in der Grundlagenanalyse
definierten Untersuchungsfalle wurden zunachst
die wichtigsten Zufahrtstypen fir die Datenerhe-
bung und -analyse identifiziert. Anschlieffend wur-
den geeignete Knotenpunkte in Berlin, Freiburg und
Minchen fur die Datenerhebung in Abstimmung mit
den lokalen Behérden ausgewahlt. Dabei wurde auf
ein mdglichst hohes Radverkehrsaufkommen sowie
auf die Moglichkeit, die Ausrustung fiir die Videoer-
hebungen aufbauen zu kénnen, geachtet. Ein ho-
hes Radverkehrsaufkommen bezieht sich dabei
nicht ausschliel3lich auf die absolute Radverkehrs-
starke, sondern ist auch in Relation zur Kfz-Ver-
kehrsstarke zu sehen. Bei hohen Kfz-Verkehrsstar-
ken kann in bestimmten Konstellationen eine dem-
gegeniber relativ geringe Radverkehrsstarke schon
einen starken Einfluss haben, sodass flir diesen
Fall diese dann bereits ein hohes Radverkehrsauf-
kommen darstellt.

Aus den Videos wurden KenngréRen zum Radver-
kehrsablauf und Erkenntnisse zur Interaktion zwi-
schen Radfahrern und Kfz ermittelt. Aus den Video-
daten wurden Trajektorien aller Verkehrsteilnehmer
extrahiert und analysiert, um KenngroRen zur Be-
schreibung des Verkehrsablaufs, zur Entwicklung
des Berechnungsverfahrens und zur Kalibrierung
und Validierung der Verkehrssimulationen zu be-
rechnen. Die gemessenen Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen der Radfahrer wurden auf Basis
der Art und Breite der Radverkehrsfiihrung ausge-
wertet und fiur die Kalibrierung der Verkehrssimula-
tionen verwendet. Die beobachteten KenngréRen
Dichte im Stand und die Zeitbedarfswerte wurden
zur Validierung der Verkehrssimulationen verwen-
det. Daruber hinaus wurden Belegungszeiten erho-
ben (Dauer der Belegung von ARAS und Furten
durch Radfahrer), die in die Entwicklung und Wei-
terentwicklung der Berechnungsverfahren einge-
flossen sind.

Weitere empirische Erhebungen koénnten die hier
gewonnenen Daten erganzen und Erkenntnisli-
cken schliel3en, beispielsweise:

* Beobachtungen bei Fihrung des Radverkehrs
ohne Schutzstreifen im Mischverkehr bei hohen
Radverkehrsstarken, da je nach Fahrstreifen-
breite und Verkehrszusammensetzung eine
substanzielle Behinderung des Kfz-Verkehrs
moglich bzw. zu erwarten ist,

» Untersuchungen von Zufahrten bei Radver-
kehrsstarken, die einen Rlckstau nach Freiga-
bezeitende zur Folge haben,

* Untersuchungen zum indirekten Linksabbiegen
mit gesonderten Aufstellflachen bei sehr hohen
Radverkehrsstarken,

* Analyse der Zeitlickenakzeptanz beim Durch-
setzen des Gegenverkehrs. Das Rad durchsetzt
den Kfz-Verkehr und umgekehrt.

Zur Erzeugung von Daten fiir die Uberpriifung und
Erganzung der Berechnungsverfahren wurden Si-
mulationsmodelle verwendet, da die empirischen
Untersuchungen nicht alle Situationen und nicht
das gesamte Wertespektrum relevanter Kfz- und
Radverkehrsstarken abdecken konnten. Zunachst
wurde das Fahrverhalten der Kfz auf Basis des HBS
kalibriert. Das Verhalten der Radfahrer wurde auf
Basis der empirischen Untersuchungen, erganzt
durch den Stand von Wissenschaft und Technik, ka-
libriert (Geschwindigkeiten, Beschleunigungen) und
validiert (Dichte im Stand, Zeitbedarfswerte). Insge-
samt wurden vier Szenarien teilweise an unter-
schiedlichen Musterknoten bzw. Zufahrtstypen un-
tersucht. Dazu wurden die Verkehrsstarken ver-
schiedener Radverkehrs- und Kfz-Stréme sowie die
Umlaufzeiten und Freigabezeiten systematisch va-
riiert, um den Einfluss der Radverkehrsstarke auf
die Kapazitat der Kfz fir mdglichst viele Konstella-
tionen ermitteln und dies den Berechnungsverfah-
ren zugrunde legen zu kénnen.

Die mikroskopische Verkehrssimulation hat sich als
besonders geeignetes Instrument zur Erzeugung
von relevanten Daten fir die Uberprifung und Wei-
terentwicklung der Berechnungsverfahren heraus-
gestellt. Einerseits kann das Fahrverhalten der
Radfahrer und der Kfz im Detail parametriert wer-
den, andererseits kdnnen die fur die Berechnungs-
verfahren bendtigten Daten relativ direkt erzeugt
und ausgegeben werden. Zukinftig gewonnene
empirische Erkenntnisse kénnen helfen, die Simu-
lationsmodelle noch besser zu kalibrieren. Wah-
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rend zu den Geschwindigkeiten, den Beschleuni-
gungen sowie zum Aufstell- und Abflussverhalten
der Radfahrer nun weitgehende Erkenntnisse vor-
liegen, fehlen vor allem noch detaillierte Informatio-
nen zur Zeitllickenakzeptanz, beispielsweise wenn
das Rad den Kfz-Verkehr durchsetzt und umge-
kehrt.

6.2 Ergebnisse

Aufbauend auf den empirischen und Simulationser-
gebnissen wurden Ansatze fur mehrere Erganzun-
gen und/oder Anpassungen des Berechnungsver-
fahrens im HBS aufgezeigt. Konkrete Verfahrens-
anpassungen bzw. -ergdnzungen konnten fir fol-
gende Aspekte abgeleitet werden:

» Fudhrung des Radverkehrs auf eigenen Radver-
kehrsanlagen (Radweg bzw. Radfahrstreifen),

» Berlcksichtigung des Einflusses durch vor dem
Kfz-Verkehr stehende und abfliefiende Radfah-
rer bei Anordnung von ARAS,

» Bericksichtigung des Einflusses neben dem
Kfz-Verkehr gefiihrter, geradeausabflieRender
Radfahrer auf die Kapazitat der bedingt vertrag-
lich rechtsabbiegenden Kfz,

* Berlcksichtigung des Einflusses von Radfah-
rern im Gegenverkehr auf die Kapazitat des
Linksabbiegestroms im Kfz-Verkehr.

Zur Fuhrung des Radverkehrs im Mischverkehr
ohne und mit Schutzstreifen und den dabei auftre-
tenden Effekt des ,Vorbeifahrens rechts® an der
Warteschlange des Kfz-Verkehrs, zur Beeintrachti-
gung des Abflusses bedingt vertraglich rechts- und
linksabbiegender Radfahrer durch Ful3ganger auf
der in der Knotenpunktausfahrt liegenden Furt so-
wie zur Betrachtung des indirekten Linksabbiegens
von Radfahrern konnten keine konkreten Verfah-
renserganzungen abgeleitet werden. Hier konnten
jeweils nur Hinweise gegeben werden.

6.3 Offene Punkte

Zur Fuhrung des Radverkehrs im Mischverkehr
ohne und mit Schutzstreifen konnten keine ausrei-
chenden Erkenntnisse gewonnen werden. Es ist
aus theoretischen Uberlegungen heraus zu erwar-
ten, dass die Kapazitat (sowohl im Kfz- als auch im
Radverkehr) bei hohem Radverkehrsaufkommen

stark von der Méglichkeit des Uberholens bzw. viel-
mehr des gegenseitigen Vorbeifahrens im Rickstau
sowie beim Abfluss abhangt. Zur Uberprifung die-
ser Hypothesen sind zunachst weitergehende em-
pirische Untersuchungen erforderlich. Daraus ge-
wonnene empirische Erkenntnisse wirden die Kali-
brierung von Simulationsmodellen erlauben, mit de-
nen z. B. der Einfluss von der Méglichkeit des Uber-
holens bzw. Vorbeifahrens im Reststau auf die Sat-
tigungsverkehrsstarke systematisch untersucht
werden konnte. Im Resultat kénnten Anpassungs-
faktoren fur die Sattigungsverkehrsstarke in Abhan-
gigkeit des Radverkehrsanteils, des Schwerver-
kehrsanteils und der Fahrstreifenbreite ermittelt
werden.

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde bei der
Auswabhl der zu untersuchenden Knotenpunkte auf
hohe Radverkehrsstarken geachtet (vgl. hierzu
auch Kapitel 6.1). Jedoch war an keinem Knoten-
punkt bzw. an keiner Fullgangerfurt die Fuliganger-
verkehrsstarke so hoch, dass eine Beeintrachtigung
des Abflusses bedingt vertraglich rechts- und links-
abbiegender Radfahrer durch FulRganger auf der
Furt beobachtet werden konnte. Zur Analyse dieser
moglichen Beeintrachtigung — und entsprechender
Auswirkungen auf den Kfz-Verkehr — sollten empiri-
sche Erhebungen bei hohen Radverkehrs- und
FulRgangerverkehrsstarken durchgefiihrt werden.

Fir das bedingt vertragliche Linksabbiegen fehlen
noch detaillierte Erkenntnisse zur Zeitlickenakzep-
tanz (Radfahrer durchsetzen Kfz-Strom, Kfz durch-
setzen Radverkehrsstrom), die in zukiinftigen empi-
rischen Untersuchungen gewonnen werden sollten.

Der Einfluss indirekt linksabbiegender Radfahrer
auf den nachfolgenden kreuzenden und/oder ein-
biegenden Kfz-Verkehrsstrom konnte im Rahmen
der empirischen Untersuchungen nicht ausreichend
erfasst werden. Ebenso konnten keine Situationen
beobachtet werden, in denen die verfliigbare Auf-
stellflache aufgrund zu vieler Radfahrer praktisch
nicht ausgereicht hatte. Fur entsprechende empiri-
sche Erhebungen missten gezielt Knotenpunkte
ausgewahlt werden, bei denen indirektes Linksab-
biegen vorgesehen ist und diese Fihrung auch von
einem groRen Teil der Radfahrer angenommen
wird.

In der vorliegenden Untersuchung wurde nicht hin-
sichtlich der Art der Fahrrader differenziert. Jedoch
wird die Fahrzeugzusammensetzung zunehmend
heterogener, sodass der Einfluss unterschiedlicher
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Fahrradarten (z. B. Lastenrader und Pedelecs) und
anderer Fahrzeuge, welche die Anlagen des Rad-
verkehrs mitnutzen darfen — hier sind vor allem die
seit Kurzem zugelassenen E-Roller zu nennen —
auf die Kapazitat und die Verkehrsqualitat zukiinftig
untersucht und ggf. in das Berechnungsverfahren
nach HBS aufgenommen werden sollte.
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Anhang

Anhang 1:
Videobasierte Verkehrserhebung

In diesem Abschnitt wird die videobasierte Erzeu-
gung von Weg-Zeit-Verlaufen, d. h. Trajektorien, der
Verkehrsteilnehmer detaillierter auf der Grundlage
von Bild 1 erlautert (siehe auch Bild 3-24 im Haupt-
teil des Zwischenberichts). Darliber hinaus werden
insbesondere die Unterschiede zwischen den Erhe-
bungsmethoden der Konsortialpartner DLR und TU
Munchen vorgestellt.

Schritt 1 — Kamerakalibrierung

Eine kalibrierte Kamera ist die Grundvoraussetzung
fur die Erhebung verkehrstechnischer Kenngré3en
aus videobasiertem Rohmaterial. Demzufolge be-
inhaltet die Kamerakalibrierung die Schritte ,Be-
stimmung der Inneren Orientierung“ und ,Bestim-
mung der AuReren Orientierung®. Der erste Schritt
dient im Wesentlichen der Modellierung der opti-
schen Kameraparameter und der Imperfektion der
verwendeten Objektive. Die Bestimmung der AuRe-
ren Orientierung dient der Quantifizierung der
Transformation der 2D-Bildebene (Pixel) in die 3D-
Weltkoordinatenebene, um jedem 2D-Bildpixel ei-
nen 3D-Ort im metrischen System (z. B. UTM-Sys-
tem) zuweisen zu kénnen. In der Praxis erfolgt das
beispielsweise auf der Grundlage von georeferen-
zierten Orthophotos, die mit den Bildern des Erhe-
bungsvideos gemappt werden. Dieser Vorgang wird
in der Fachliteratur als Bundelblockausgleich be-
zeichnet.

Schritt 2 — Objekterkennung und -klassifizie-
rung / Merkmalserkennung

An dieser Stelle wird zwischen Objekt- und Merk-
malserkennung unterschieden. Die Merkmalser-
kennung dient der Bestimmung von Merkmalen von
Objekten. Als Merkmale kénnen Farben, aber auch
Ecken, Kanten und auch andere Merkmale dienen.
Beispielsweise weisen Fahrzeuge meist klare Ab-

+

Nach-
verarbeitung

Video-
sequenz

Objekterkennung und Objekt- bzw.
-klassifizierung bzw. Merkmals- Tracking
Merkmalserkennung positionen

grenzungen durch Kanten und Ecken auf, die es
klar von seiner Umgebung (dem Bildhintergrund)
trennt. Als Konsequenz besteht ein Objekt aus meh-
reren Merkmalen, die durch geeignete Methoden zu
einem Objekt zusammengefligt werden mussen.
Dienlich kénnen beispielsweise die Geschwindig-
keitsvektoren der Merkmale dienen, die sich bei ei-
nem Objekt zumeist gleich verhalten. Diese Form
der Merkmalsgruppierung wird von der TU Mun-
chen verfolgt. Dazu wird die freie Software Traffic
Intelligence verwendet.

Alternativ kdnnen Objekte durch geeignete Metho-
den der Kunstlichen Intelligenz in Einzelbildern di-
rekt erkannt und klassifiziert werden. Das geschieht
in der Praxis beispielsweise mit speziell fur solche
Zwecke trainierten Neuronalen Netzen. Das DLR
verwendet in einer eigenen Entwicklung ein soge-
nanntes ,Faltendes Neuronales Netz“ (convolutio-
nal neuronal network® — CNN).

In Bild 2 ist das Ergebnis der Anwendung eines
CNNs zur Objekterkennung am Beispiel des Kno-
tenpunkts Oranienburger StralRe / Friedrichstralle,
Berlin, dargestellt. Die Objektboxen enthalten Num-
mern, die die eindeutigen Identitaten der jeweiligen
Objekte kennzeichnen.

Schritt 3 — Tracking

Nachdem Objekte in Einzelbildern des Videos er-
kannt und klassifiziert bzw. bestimmte Objektmerk-
male vorliegen und deren Positionen bekannt sind,
kommen in der Praxis Ublicherweise Assoziations-
verfahren, Adaptive Filter oder auch andere Verfah-
ren zur Anwendung, um diesen Objekten oder
Merkmalen den dem Video zugrundeliegenden
Zeitverlauf zuzuordnen. Das bezeichnet man als
Tracking, sodass Orts-Zeit-Verlaufe entstehen, die
auch Trajektorien genannt werden.

Bild 1:  Prozesskette der Videobildverarbeitung

Bild 2:  Beispiel fir Objekterkennung mit einem CNN
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Im Ansatz der TU Minchen erméglicht das Tool
Traffic Intelligence das Tracking einzelner Merkma-
le, wobei gleichartig bewegte und raumlich be-
grenzte Merkmale dann einem Objekt zugeordnet
werden. Mit Traffic Intelligence kénnen also Objekt-
positions-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsvektoren bestimmt werden.

Die Bestimmung von Trajektorien der in den Video-
sequenzen vorhandenen Verkehrsteilnehmer er-
folgtim Ansatz des DLR mithilfe eines adaptiven Fil-
ters. Hierbei kam das sogenannte Unscented Kal-
man Filter (UKF) zum Einsatz, dass es ermoglichte,
aus gemessenen Objektpositionen die kinemati-
schen KenngréRen (Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung) der Verkehrsteilnehmer anhand
zugrundeliegender normalverteilter Prozess- und
MessrauschkenngréRen zu modellieren und zu
quantifizieren. Im Ergebnis liegt zu jedem Objekt
genau je ein Vektor an Positionen, Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen Uber die Zeit der Exis-
tenz des Objektes vor.

Bild 3:  Beispiel fur die Erzeugung von Trajektorien mithilfe
eines UKF
Bild 4:  Beispiel fir die Erzeugung von Trajektorien mithilfe

von Traffic Intelligence

Die Bestimmung der Trajektorien der Objekte sind
in beiden Ansatzen von TU Miinchen und DLR aqui-
valent. In Bild 3 ist ein Beispiel fir das Ergebnis der
Anwendung eines UKF zur Erzeugung von Trajek-
torien am Knotenpunkt Schellingstral’e / Luisen-
strae, Munchen, dargestellt. In Bild 4 ist ein Bei-
spiel fur die Erzeugung von Trajektorien mithilfe von
Traffic Intelligence dargestellt.

Schritt 4 — Qualitatsprifung und manuelle
Nachbearbeitung

Folgende Herausforderungen erfordern die Anwen-
dung komplexerer Methoden der digitalen Bildver-
arbeitung und teilweise auch eine manuelle Korrek-
tur der erzeugten Trajektorien:

* Durch Verdeckungen von Objekten durch statio-
nare Objekte wie Lichtmasten oder Beschilde-
rungen (siehe Bild 2) kdnnen Trajektorien abrei-
Ren oder beginnen von neuem. Das kann zu
fehlerhaften anzahl- bzw. zeitbehafteten Kenn-
gréRRen fuhren.

*  Durch Anwendung von CNNs zur Objekterken-
nung und -klassifikation wurden alle Objekte in
jedem Einzelbild detektiert und klassifiziert. Je
nach Ausleuchtung der Szene und Grad der Ver-
deckungen kann sich die GréRe der Objektbo-
xen (siehe Bild 2) von Bild zu Bild andern. Das
kann zu fehlerhaften Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsverlaufen fihren.

+ Sind zwei Objekte sehr eng raumlich benach-
bart, kann es durch Uberlappungen der Objekt-
boxen zu ldentitdtswechseln der Objekte kom-
men. Das kann dazu fihren, dass ein Objekt ei-
nen Knotenpunkt scheinbar mehrfach befahrt.

« Verkehrsteilnehmer werden falsch klassifiziert.

¢ Verkehrsteilnehnmer werden von mehreren Tra-
jektorien charakterisiert.

» Falsch-positive Verkehrsteilnehmer wurden auf-
grund der Bewegung des Mastes bei der Erhe-
bung (z. B. durch Windeinfluss) erzeugt.
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Anhang 2: Musterknotenpunkte
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Anhang 3: Fahrverhaltensparameter PTV Vissim

Uberblick

Fahrsituation Fahrverhalten Kfz Fahrverhalten Rad

nur Kfz (kein Mischverkehr) Kfz -

Mischverkehr | Kz | Rad (Mischverkehr, rechts)
‘Schutzstreifen, Radfahrstreifen | -] 50 % Rad (Mitte), 50 % Rad (beliebig)
Radweg | -] Rad (beliebig)
ARAS | Kz | Rad (ARAS)

Fahrverhalten ,,Kfz*
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Rad (Mischverkehr, rechts)
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Rad (Mitte)




78

Rad (Beliebig)
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Rad (ARAS)
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Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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Lippold, Zésch

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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gungsvergiitungen in Bauvertragen
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V 345: Aufbau einer Datenbank zur Berechnung exemplari-
scher Larmsituationen mit Gerduschemissionsdaten der
StraBe und meteorologischen Daten

Liepert, Skowronek, Eberlei, Crljenkovic, Miller, Schady, Elsen
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Mller, Huth, Liepert € 15,00

V 347: Chancen in der Verkehrsbeeinflussung durch Fahr-
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Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
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Bohle, Busek, Schroder €18,50
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der Bepflanzung im Seitenraum an LandstraRen
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Bartolomaeus, Strigari, Sammet
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https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.


https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/
https://bast.opus.hbz-nrw.de/

81

2022

V 352: Abriebe von Fahrbahnoberflachen

Ddring, Schmidt, Johannsen €19,00

V 353: Nutzung der C2X-basierten OV-Priorisierung an sig-
nalisierten Knotenpunkten
Gay, Grimm, Otto, Partzsch, Gersdorf, Gierisch,

Léwe, Schitze €16,00
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Regelwerken der FGSV und des IT-Ko
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Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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Niestegge, Schiller, Hantschel, Schréter, Gerike

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.
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Fag
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V 363: PERTA - Passive Sicherheit in der StraBenausstat-
tung
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V 364: Verkehrstrageriibergreifender Austausch von Erneu-
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Gemmer, Michaels, Wagner € 23,50

V 365: Bundesweite Verkehrsdaten 2019
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Schulze
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