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Zusammenfassung: Der Freistaat Bayern hat sich die Férderung des Fahrradverkehrs als Ziel gesetzt. Das ,Radverkehrsprogramm
Bayern 2025" investiert in den Neubau und die Erneuerung vorhandener Radwege. Damit soll eine durchgehende Sicherheit im
Radverkehrssystem gewdhrleistet werden. Angesichts der Bewerbung als Fahrradstadt befasst sich Augsburg mit Gefahrenquellen im
Stadtverkehr. Mithilfe verschiedener Geodatenquellen und Unfalldaten der Polizei wurde ein Bewertungsindex fir Strafen und Kreu-
zungen beziglich des Unfallrisikos fir Radfahrer am Beispiel von Augsburg entwickelt. Verschiedene Attribute wie das Vorhandensein
von Ampelanlagen oder der Verlauf von Strabenbahnschienen wurden bewertet. Der Bewertungsindex berechnet fur jedes Attribut die
Unfallwahrscheinlichkeit. Die Ergebnisse zeigen, dass die Geodaten-basierte Methode zur Risikobewertung fir Radfahrer ein wichtiger
Ansatz fir die zukiinftige Fahrradwegeinfrastruktur ist. Als Darstellung der Ergebnisse eignen sich Fahrradkarten besonders gut.

Schlisselworter: Gefahrenstellen, Pkw- und Radfahrerunfélle, Unfélle an Kreuzungen, Rechtsabbiegeunfdlle, Fahrradstadt Augsburg,
Analyse von Gefahrenstellen, Unfalltypen, amtliche Geodaten, Open-Source-Daten.

ANALYSING DANGEROUS SPOTS BETWEEN CAR DRIVERS AND BICYCLISTS
USING GEODATA

Abstract: Bicycle traffic will be supported more and more by the Free State of Bavaria. With the program “Radverkehrsprogramm
Bayern 2025" they will invest in both new and reconstruction of cycleways. Thereby, a continuous safety in the bicycle traffic system
should be guaranteed. With the application for "Fahrradstadt 2020”, also Augsburg pays attention to structural conditions and
dangerous areas for bicyclist in the metropolitan area. Based on different data and accident information from the police, an index
was developed. This index evaluates the dangerous situations between car drivers and bicyclists at the example of Augsburg.
Therefore, different attributes were validated, like presence of traffic lights or route of streefcar rails. The developed index calculates
the probability of an accident for every affribute. In summary, a risk assessment for bicyclist with the aid of geodata is an important
approach for the new constructed infrastructure of cycleways. An illustration of the results can be done in a cycle city map.

Keywords: Dangerous spots, accidents between car drivers and cyclists, accidents at crossings, accidents with rightturning vehicles,
Fahrradstadt Augsburg, analysis of dangerous spots, types of accidents, official geodata, open source date.
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Der Freistaat Bayern hat sich als wichtigs-
tes Ziel der bayerischen Verkehrspolitik die
Forderung des Fahrradverkehrs gesetzt. In-
nerhalb des Radverkehrsprogramms Bay-
emn 2025 maéchte der Staat im Zeitraum
von 2015 bis 2019 insgesamt 200 Milli-
onen Euro in den Neubau und die Erneue-
rung vorhandener Radwege investieren.
Auch die Verkehrsfihrung und Beschilde-
rung fur Fahrradfohrer soll verbessert wer-
den. Ziel ist es, den Radverkehrsanteil am
Modal Split zu steigern (Herrmann & Eck
2017). Aktuell berwiegt der moforisierte
Individualverkehr am Modal Split in deut-
schen Stadten.

Daher hat sich auch die Stadt Augs-
burg als Ziel gesefzt, den Radverkehrsan-
teil am Modal Split zu erhéhen. Das Projekt
Augsburg City beschdftigt sich seit einigen
Jahren mit der umfangreichen Emeuerung
des Augsburger Zentrums in verkehrlicher
und stadtebaulicher Hinsicht. Ein Teilprojekt
ist die ,Fahrradstadt 2020" mit dem Ziel,
kinftig das Radwegenetz der Stadt aufzu-
bauen und die Verkehrsfihrung zu verbes-
sern. Im Jahre 2013 war der Anteil des mo-
forisierten Individualverkehrs mit 42% am
Modal Split in Augsburg sehr hoch. Der
Radfahreranteil lag bei 15%. Diese Zahl
soll bis 2020 auf 25% erhdht werden
(Stadt Augsburg 2018). Mit unterschiedli-
chen Akfionen prift und verbessert die
Stadt das Radwegenetz und versucht so-
mit, mehr Sicherheit fir die Birger zu ge-
waéhrleisten. Denn frofz eines bereifs vor-
handenen Leitsystems kommt es immer wie-
der zu einer groPen Anzahl von Unféllen,

an denen Radfahrer beteiligt sind und teil
weise schwer verletzt werden.

In Deutschland wurden im Jahre 2012
insgesamt 13.854 Fahrradfahrer schwer
und 60.516 Fahrradfahrer leicht bei Stro-
Benverkehrsunféllen verletzt. Abbildung 1
zeigt, dass bei /4% der Unfdlle ein
Pkw-Fahrer der Unfallgegner war (Hamo-
cher et al. 2016). Auch in der Statistik des
Polizeiprésidiums  Schwaben Nord  stieg
die Zahl der Verkehrsunfalle im Jahre 2016
um 2,2%, auf 26.230 an. Dabei erhdhte
sich die Zahl der Radfahrunfélle um 3,9 %
auf 1.426 Unfélle (Schwald 2016). Die
Stafistik zeigt ebenfalls, dass immer noch
eine groPe Anzahl an Radfahrern im Stra-
Benverkehr gefchrdet sind.

Hier stellt sich die Frage, warum und
an welchen Stellen es zu solchen Gefah-
rensituationen kommen kann. Wird dies
aus Sicht der Geoinformatik betrachtet, so
ist interessant, ob es maglich ist, Gefahren-
stellen mithilfe von Geodaten zu analysie-
ren und zu bewerten. Ebenfalls inferessant
ist die Ubertragbarkeit der Methodik auf
vergleichbare Stadte. Die Motivation, eine
Bewertung am Beispiel der Stadt Augsburg
zu entwickeln, entstand durch das Projekt
Augsburg City und speziell wegen des
Themas ,Fahrradstadt 2020" (Stadt Augs-
burg 2018). Ziel ist es, innerhalb des
Stadigebiets Augsburg gefahrliche Berei-
che zu analysieren. Mithilfe verfigbarer
Geodaten wird untersucht, ob die Mdg-
lichkeit besteht, Gefahrenstellen zwischen
Radfahrern und Autofohrern  herauszufin-
den. Dafir werden unferschiedliche Daten-
quellen herangezogen und eine Bewer-

tungsmethode in Form eines Bewertungsin-
dexes wird entwickelt.

2 STAND DER FORSCHUNG
Viele Lander beschaftigen sich mit der For
derung des Radverkehrs und der Erfor-
schung von Unfallursachen. Vor allem die
Vermeidung  von  Unfdllen  zwischen
Pkw-Fahrern und Fahrradfahrem ist ein For-
schungsschwerpunkt. Im Folgenden werden
die Forschungssténde in Finnland und in
Deutschland beispielhaft herausgegiffen.
Eine Statistik von Finnland aus dem Jah-
re 1980 zeigt, dass Q0% der Fahrradun-
falle, bei denen ein Radfahrer starb, auf
grund von Kollisionen zwischen Fahrrad-
fahrern und Pkw-Fahremn entstanden sind.
Rasanen & Summala (1998) untersuchten
188 Unfdlle zwischen Autos und Fahrré-
dern. Datfengrundlage der Studie waren
die Unfalldaten der Polizei in vier unter-
schiedlichen grofen finnischen Stadten.
Ziel war es herauszufinden, wie aufmerk-
sam die beteiligten Verkehrsteilnehmer
wdhrend des Fahrens sind und wann sie
eine Gefahr jeweils erkennen. Eine Gefahr
muss nicht zwingend zu einem Unfall fih-
ren, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit fur
einen Schaden der Verkehrsteilnehmer sehr
hoch. In 37% der Fdlle redlisierte weder
der Autofahrer noch der Radfahrer die Ge-
fahr einer Kollision. Eine weitere Absicht
war es herauszufinden, wie sich die bei-
den Verkehrsteilnehmer an Kreuzungen ver-
halfen und in welchen Situationen es am
haufigsten zu einer Kollision kommt. Gefah-
ren ergeben sich meist beim Queren von
Kreuzungen, bei denen Radfahrer und Au-

Unfallgegner von Radfahrern
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Abbildung 1: Fahrradunfélle mit Personenschaden in Deutschland 2012 nach Hamacher et al. (2016)
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Abbildung 2: Verfigbare Atfribute fur die Analyse an Kreuzungen und StraBensegmenten

tofahrer aufeinandertreffen. Die Unfallda-
ten wurden durch ein Team von vier Leuten
bewertet, darunter ein Polizist, ein Fahrzeug-
ingenieur, ein Verkehrsingenieur und ein
Mediziner. Da keine Informationen vorla-
gen, wie oder wo genau der Unfall pas-
siert ist, wurden die 97 Kollisionen noch-
mals im Detail untersucht, um die verschie-
denen Unfallursachen herauszufinden. Die
Studie ergab, dass die meisten Unfélle an
Kreuzungen geschehen. Das haufigste Sze-
nario ist, wenn der Radfahrer aus der glei-
chen Richtung bzw. von links kommt und
geradeaus fahren méchte und gleichzeitig
der Autofahrer rechts abbiegt (Rasénen &
Summala 1998).

Auch in Deutschland ist die Situation
des rechts abbiegenden Pkws bei rechts
kreuzenden Radfahrern sehr héufig und
stellt sich als besonders gefdhrlich heraus.
In Deutschland untersucht die Unfallfor-
schung der Versicherer ebenfalls verschie-
dene Unfallszenarien. Neben Themen wie
sichere Kreuzungen fir schwdchere Ver-
kehrsteilnehmer, Reduzierung von Unféllen
mit StraBenbahnen und einer Sicherheitsbe-
wertung von FahrradstraPen beschdaftigen
sie sich zusatzlich mit der Analyse von Ab-
biegeunfdllen zwischen Radfahrern und
Pkw/Lkw. Innerhalb der Analyse wurden
verschiedene Szenarien unfer den Aspek-
ten Kollisionswinkel sowie Fahrzeug- und
Radfahrergeschwindigkeit untersucht. Als
Datengrundlage dienen die GIDAS-Daten
(German InDepth Accident Study) sowie

Auswertungen durch die Unfallforschung
der Versicherer. Die Studie bestatigt die Er-
kenntnis aus Finnland. Das entscheidende
Szenario mit einem Anteil von ca. 51% al-
ler Pkw-RadfahrerKollisionen ist ,Pkw féhrt
geradeaus, Fahrrad kreuzt”. Nach einem
weiteren Test wird deutlich, dass vor allem
das Szenario des rechts abbiegenden
Pkws bei von rechts kreuzenden Radfah-
rern haufig vorkommt (Homacher et al.
2016).

Zusammenfassend &sst sich festhalten,
dass sowohl in Finnland als auch in
Deutschland die meisten Unfélle zwischen
einem Pkw-Fahrer und Fahrradfahrer an
Kreuzungen passieren. Vor allem das Sze-
nario des kreuzenden Radfahrers und
rechts abbiegenden Pkws kommt aufféllig
oft vor.

3 DATENGRUNDLAGE UND
-AUFBEREITUNG

Die statfistischen Unfalldaten der Jahre
2014 bis 2016 fir die Stadt Augsburg,
zur Verfigung gestellt durch die Polizei
Schwaben Nord, bilden die Datengrundlo-
ge fur die Entwicklung der Methodik. Infor-
mationen Uber die unferschiedlichen Attri-
bute und Gegebenheiten an StraPen und
Kreuzungen im Stadigebief kénnen durch
amtliche Geodaten des landesamts fiir Di-
gitalisierung, Breitband und Vermessung
(LDBV) und des Geodatenamts der Stadt
Augsburg, erganzt  durch  OpenStreef
Map-Daten, mit einbezogen werden.

Durch die Kombination von Geodaten
aus verschiedenen Datenquellen konnten
insgesamt sieben Attribute mit in die Analy-
se aufgenommen und bewertet werden:
das Vorhandensein von Ampelanlagen,
der Verlauf der StraBenbahnschienen (mit
auf der StrafBe, eigene Fahrspur), das Vor-
handensein von Radwegen oder Mitfahren
im Verkehr, die erlaubten Geschwindigkei-
ten, Klassifizierung der StraPen, z.B.
Haupt- oder SammelstraBBen sowie Neben-
oder AnliegerstraBBen, die Anzahl der Fahr-
streifen und die erlaubten Fahrtrichtungen.
Abbildung 2 zeigt eine Zusammenfassung
der Atfribute.

Neben den Attributen, die bewertet
werden sollen, sind auch Informationen zu
den Unfalldaten fir den weiteren Verlauf
wichtig. Vor allem die verschiedenen Un-
falllypen sollten naher betrachtet werden.
Die folgenden Unfalllypen sind deutsch-
landweit gleich definiert und gillig (Ge-
samiverband der Deutschen Versicherungs-
wirtschaft e. V. 2003):

» Unfalltyp 1: Fahrunfall

Der Unfall wurde ausgelést durch den

Verlust der Konfrolle iber das Fahrzeug

(z.B. wegen nicht angepasster Ge-

schwindigkeit oder falscher Einschéat

zung des StraPenverlaufs| ohne Beitrag

anderer Verkehrsteilnehmer. Infolge un-
Fahrzeugbewegungen
kann es aber dann zur Kollision mit an-
deren Verkehrsteilnehmern gekommen
sein.

kontrollierter
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» Unfalltyp 2: Abbiege-Unfall
Der Unfall wurde verursacht durch den
Konflikt zwischen einem Abbieger und
einem aus gleicher oder entgegenge-
setzter Richtung kommenden Verkehrs-
teilnehmer (auch FuBgdnger) an Kreu-
zungen, Einmindungen, Grundstiicks-
oder Parkplatzzufahrten.

» Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall
Der Unfall wurde ausgelést durch den
Konflikt zwischen einem einbiegenden
oder kreuzenden Wartepflichtigen und
einem vorfahriberechtigten  Fahrzeug
an Kreuzungen, Einmindungen oder
Ausfahrten Grundstiicken  oder
Parkplatzen.

» Unfalltyp 4: Uberschreiten-Unfall
Der Unfall wurde verursacht durch den
Konflikt zwischen einem Fahrzeug und
einem FuBganger auf der Fahrbahn, so-
fern dieser nicht in der langsrichtung
ging und sofern das Fahrzeug nicht ab-
gebogen ist. Dies gilt auch, wenn der
FuBganger nicht erfasst wurde.

» Unfalltyp 5: Unfall des ruhenden Ver-
kehr
Der Unfall wurde ausgeldst durch den
Konfliki zwischen einem Fahrzeug des
fliebenden Verkehrs und einem Fahr
zeug, das parkt, hélt bzw. Fahrmans-
ver im Zusammenhang mit dem Par
ken/Halten durchfihrte.

von

» Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr
Der Unfall wurde durch den Konflikt
zwischen  Verkehrsteilnehmern
sacht, die sich in gleicher oder entge-
gengesetzter Richtung bewegten, so-
fern dieser Konflikt nicht einem anderen
Unfalltyp entspricht.

» Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall
Unfall, der sich nicht den Typen 1-6 zu-
ordnen lasst, z.B. Wenden, Rickwdrts-

verur-

fahren, Parker untereinander, Hindernis

oder Tier auf der Fahrbahn, plétzlicher

Fahrzeugschaden (Bremsversagen, Rei-

fenschaden).
Da fir die Analyse Unfélle zwischen Pkw-
und Radfahrern untersucht werden sollen,
werden nur Unfalldaten zwischen mindes-
tens einem Pkw- und Radfahrer der Jahre
2014 und 2015 mit in die Analyse und
Entwicklung der Methodik aufgenommen.
Jeder Unfall verfigt neben einer ID iber
zeitliche Informationen, réumliche Informa-
tionen in Form von Strafennamen mit Haus-
nummern und Informationen Gber Unfalltyp,
-art und -ursache. Die statistischen Unfallda-
fen liegen als Tabellen vor und werden
durch  Pythonskripte mithilfe  der Over-
pass-APl von OpenStreetMap fir die weite-
re Verarbeitung geocodiert.

Vorab kénnen bereits einige Analysen
mithilfe des Tools Insights for ArcGIS durch-
gefihrt werden. Das Tool erméglicht, inter-

akfive Karten zu erzeugen, réumliche Ana-
lysen durchzufthren und Diagramme sowie
Tabellen zu erstellen (Esri 2018). Nach ei-
ner ersten Auswertung der Unfdlle ergibt
sich, dass am haufigsten die Unfalllypen
,Einbiegen/Kreuzen-Unfall”  (41%) und
,Abbiege-Unfall” (38 %) vorkommen. Dies
bestatigt wiederum den akivellen Stand
der Forschung. Auch eine zeitliche Analyse
ist mit Insight for ArcGIS méglich. Abbil-
dung 3 zeigt die Unfdlle zum einen im Wo-
chenverlauf und zum anderen im Tagesver-
lauf. Hier fallt auf, dass die meisten Unfdlle
unter der Woche und weniger am Wo-
chenende passieren. Wird zusdtzlich der
Tagesverlauf betrachtet, so zeigt sich, dass
sich die Unfélle unter der Woche zu den
Berufsverkehrszeiten morgens und abends
ereignen. Zu diesen Zeiten sind die Ver
kehrszahlen hoher und dadurch steigt das
Unfallrisiko.

Um mit den unferschiedlichen Daten-
quellen arbeiten zu kénnen, werden diese
kombiniert und rGumlich verbunden. Es ent-
stehen zwei Featureklassen, eine fir Stro-
Ben und eine fir Kreuzungen, mit denen
weitergearbeitet wird. Die Attribute wer
den mit dem GlSconnector for Excel von
ArcGIS Desktop nach Microsoft Excel iber-
fragen und nach den gewinschten Berech-
nungen nach ArcGIS zurickibertragen.
Bei dem GlISconnector handelt es sich um

Unfélle im Wochenverlauf
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Abbildung 3: Analyse der Unfalldaten mithilfe von Insight for ArcGIS — Wochenverlauf und Uhrzeit und Wochentag

Ampel Alle Kreuzungen
ja 523
nein 6334
6857

Unfallkreuzungen Bedingte relative Haufigkeit Chance Bewertung
35 0,067 14,943 4,872
87 0,014 72,805 1,000
122

Abbildung 4: Berechnung der Bewertungen am Beispiel Ampelanlagen
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Anzahl Kreuzungen mit Unfall

bedingte relative Hdiufigkeit =

1

Anzahl aller Kreuzungen

relative Chance =

bedingte relative Hdufigkeit

(Formel 1)

(Formel 2)

eine ArcCIS-Erweiterung, die eine Daten-
tberfragung in beide Richtungen ermog-
licht. Damit ist ein dynamisches Arbeiten
mit Attributdaten in ArcGIS Deskiop und
Excel maglich (Gl Geoinformatik 2018al).
Im nachfolgenden Kapitel wird die Analyse
der Daten durch einen Bewertungsindex
néher beschrieben.

4 ANALYSE UND METHODIK
Fir die Analyse der Daten wurde ein Be-
werfungsindex entwickelt. Die Berechnun-

gen fir den Index werden manuell in Excel
durchgefihrt. Bewertet werden die Attribu-
te von Abbildung 2. Fir eine Erklarung der
Methodik dient das Beispiel Ampelanla-
gen an Kreuzungen, da dieses einfach
nachzuvollziehen ist. Zuerst wird fir jedes
Attribut  berechnet, wie oft dieses vor-
kommt. Mithilfe der Z&hlenwenn-Funktion
kann in Excel automatisch die Anzahl fir
das jeweilige Attribut an allen Kreuzungen
sowie Unfallkreuzungen berechnet werden

(Matthdus & Schulz 2011). Abbildung 4

Attribut Auswirkung Auswirkung
Kreuzungen Strafien
¢ Ampelanlage vorhanden +
e Ampelanlage nicht vorhanden —
« Erlaubte Geschwindigkeit 30 km/h N +
+ Erlaubte Geschwindigkeit 50 km/h + _
o Straflenbahn verlauft mit auf der Strafle + +
« StraBlenbahn mit eigener Fahrspur _ —
« Radweg ist vorhanden + -
o Radfahrer fahren mit im Verkehr - +
o Haupt- oder Sammelstrafien - -
e Neben- oder Anliegerstrafien _ +
e Anzahl an Fahrstreifen: zwei - -
» Anzahl an Fahrstreifen: vier + +
« Einbahnstrafie + 0
+ Beide Fahrtrichtungen erlaubt — 0

Abbildung 5: Ubersicht der Ergebnisse aus dem Bewertungsindex

zeigt die Berechnungen des Bewertungsin-
dexes fur das Attribut Vorhandensein von
Ampelanlagen. Hierbei besitzen 523 von
6.857 Kreuzungen eine Ampel und 6.334
keine Ampel. Bei den insgesamt 122 Un-
fallkreuzungen sind 35 signalisiert und 87
unsignalisiert.

Da aufgrund von absoluten und relati-
ven Haufigkeiten nicht unmittelbar auf ei-
nen Zusammenhang zwischen Merkmalen
geschlossen werden kann, werden zu-
ndchst die bedingten relativen Haufigkei-
ten bestimmt. Dabei wird die Anzahl der
Kreuzungen, an denen ein Unfall passiert
ist, durch die Anzahl aller Kreuzungen divi-
diert (siehe auch Formel 1). Die Inverse die-
ses Ergebnisses wird in der Statistik ,relati-
ve Chance” genannt. Formel 2 bestimmt
die relative Chance eines Unfalls. Aus der
bedingten relativen Héaufigkeit wird durch
Normierung auf den kleinsten VWert inner-
halb eines Attributs die Bewertung fir das
jeweilige Affributfeld gebildet. Diese Be-
werlungen sagen aus, um wie viel die
Chance eines Unfalls an einer Kreuzung
oder einem StraPenabschnitt gegeniber
des geringsten Risikos ansteigf.

Somit ist in diesem Beispiel die VWahr-
scheinlichkeit eines Unfalls 4,872-mal so
hoch, wenn eine Ampel vorhanden ist, als
wenn die Kreuzung nicht signalisiert ware.
Die Bewertungen werden verwendet, um
fir jede Kreuzung und jedes StraBenseg-
ment durch Multiplikation der Einzelaftribu-
te den Bewertungsindex zu berechnen, um
somit die gefahrlichsten Stellen herauszufi-
tern. Daraus resultiert, dass die Kreuzungen
und StraPenabschnitte mit den héchsten In-
dizes gefdhrlicher sind als die mit niedrige-
ren Werten. Die Ergebnisse werden im
nachsten Kapitel genauer dargestellt.

5 ERGEBNISSE

Der Bewertungsindex liefert, unabhéngig
vom Unfalltyp, folgende Ergebnisse. Abbil-
dung 5 zeigt jeweils eine Spalte fir Kreu-
zungen und eine fir StraBensegmente, die
durch +, —und O anzeigen, ob das Attribut
das Unfallrisiko erhdht, verringert bzw.
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Abbildung é: Validierung der Ergebnisse

kaum einen Einfluss auf das Risiko eines
Unfalls hat.

Die Unfallgefahr an Kreuzungen mit ei-
ner Ampelanlage ist héher als ohne. Auch
auf Strafen mit erlaubten Geschwindigkei-
ten von 50 km/h kommt es haufiger zu Un-
fallen als bei 30 km/h. Fir Augsburg ist in
erster Linie der Index fir die Informationen
iber StraBenbahnschienen interessant, wel-
cher deutlich hdher ist, wenn die Schienen
mit auf der StraBe verlaufen. Bei den Rad-
wegen wird unterschieden, ob ein Radweg
vorhanden ist oder die Radfahrer mit im
Verkehr fahren. Dabei fallt auf, dass Kreu-
zungen, an denen Radwege aufeinander
treffen, gefahrlicher sind als Kreuzungen,
bei denen der Radfahrer sich mit auf der
StraBBe befindet. Befrachtet man den Ver-
kehr sowie die Klassifizierung der Strafen
durch OpenStreetMap, lésst sich festhal-
ten, dass die Wahrscheinlichkeit fir einen
Unfall auf starker befahrenen Strafen hoher
ist als auf sogenannten Anlieger- oder Ne-
benstraBen. Im Untersuchungsgebiet sind
nur StraBBen mit einer Anzahl von zwei oder
vier Fahrstreifen vorhanden. Dabei ist das
Unfallrisiko bei einer StraPe mit vier Fahr-
spuren hoher, da das Verkehrsaufkommen
hier um einiges hoher ist als bei zweispuri-
gen Strafen. Befrachtet man zuletzt die
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Fahrtrichtung, so fallt auf, dass Einbahnstro-
Ben fur Radfahrer geféhrlicher sind als Stra-
Ben, die in beide Richtungen befahren wer
den kénnen.

Bei Anwendung der Methodik auf die
StraBensegmente erhdlt man &hnliche Er-
gebnisse. Auch hier fihrten Geschwindig-
keiten von 50 km/h haufiger zu Unféllen
als 30 km/h. Der Verlauf von Strafden-
bahnschienen im Verkehr erhoht zusatzlich
das Unfallrisiko an StraBensegmenten. Bei
Betrachtung der Informationen ber das
Vorhandensein eines Radwegs fallt auf,
dass das Unfallrisiko hoher ist, wenn der
Radfahrer mit im Verkehr féhrt. Dagegen ist
es gefdhrlicher, wenn Radwege an Kreu-
zungen aufeinandertreffen. Zusdtzlich ist
das ausschlagge-
bend. Auch aus dem Bewertungsindex fur

Verkehrsaufkommen

StraBensegmente wird deutlich, dass es
geféhrlicher ist, wenn das Verkehrsaufkom-
men hoher ist wie bei HauptstraPen als auf
Anlieger- oder NebenstraPen. Je mehr
Fahrstreifen vorhanden sind, desto mehr
Unfélle passieren. Werden die Fahrtrich-
tungen betrachtet, so féllt auf, dass der Un-
terschied hier nur sehr gering ist.
Abbildung 6 zeigt die Unfdlle aus dem
Jahre 2016 (rot) im Unfersuchungsgebiet
und gefahrliche Stellen laut Bewertungsin-

dex (gelb) mit einem Index grofer als der
Mittelwert. Befrachtet man die orangefar
benen Punkfe, so stellen diese Kreuzungen
dar, die nach dem Index als geféhrlich ein-
gestuft werden und an denen auch im Jah-
re 2016 ein Unfall geschehen ist. Als ,ge-
fahrlich” wird hierbei die positiv statistisch
relevante Abweichung vom Mittelwert des
Bewertungsindex gesehen. 48 % der insge-
samt 796 Kreuzungen sind somit als ge-
fahrlich einzustufen. Betrachtet man nun die
deckungsgleichen Unfdlle mit den resfli-
chen, so lasst sich berechnen, dass im Jahr
2016 86% der Unfélle an geféhrlichen
Kreuzungen passierten. Bei StraBenseg-
menten liegt der Wert fir 2016 bei 83 %.

Abbildung 7 zeigt die gefchrlichste
Kreuzung nach dem Ergebnis des berech-
neten Bewertungsindex: Plerseer Strabe
und RosenaustraBe nahe des Bahnhofs.
Die Ergebnisse werden fotorealistisch mit-
hilfe von Google Earth Pro dargestell:.
Durch die Darstellung ist eine redlitéitsge-
treve Vorstellung, vor allem fir Personen,
die nicht mit der Stadt vertraut sind, mog-
lich. Gefdhrliche Stellen werden rot mar
kiert. Zunachst ist ein Bild aus der Vogel-
perspekfive zu sehen, bevor naher auf die
eingegangen
wird. Hierbei werden die Hauser mit Fas-

einzelnen  Sichfrichtungen
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(d) Blickrichtung RosenaustraBe, SO

Abbildung 7: Fotorealistische 3D-Visualisierung der geféhrlichsten Kreuzung

saden abgebildet und machen somit die
Darstellung realistischer. An dieser Kreu-
zung gibt es zwei Bereiche, bei denen das
Risiko fir einen Unfall hoher ist, dargestellt
in Abbildung 7a. Abbildung 7c zeigt die
im Verkehr mitfahrenden Fahrradfahrer bei
einer Geschwindigkeit von 50 km/h auf
der Pferseer Strafe. Zusdtzlich befinden
sich hier auch StraBenbahnschienen mit
auf der Fahrbahn, was das Risiko weiter er-

hoht. Abbildung 7e zeigt die gegeniber-
liegende Seite, wenn der Radfahrer aus
dem Bahnhofstunnel in Richtung Pfersee
mochte. Ist dies der Fall, so muss der Rad-
fohrer vom Gehweg bzw. Radfah-
rerfreiVWeg auf die StraPe wechseln. Do-
bei wird die Rechtsabbiegespur gekreuzt.
Fihrt der Weg des Radfahrers weiter in
Richtung Pfersee, fahrt er mit im Verkehr bei
einer Geschwindigkeit von 50 km/h. Ein

Vorteil dieser Darstellung ist, dass die Stra-
Benfohrung an der Kreuzung gut dargestellt
ist. Zusatzlich sind die Radwege klar er-
kennbar.

Die Prinzstrafe (nahe des Textilmuse-
ums) wird als geféhrlichstes StraPenseg-
ment nach dem Ergebnis des berechnefen
Bewertungsindex bewerfet. Abbildung 8
zeigt diesen StraPenabschnitt aus beiden
Richtungen (von Osten und Westen). Auf
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(e) Abschnitt 2 Blickrichtun

g Stadtmitte, W

a

(f) Abschnitt 3 Blickrichtung Stadtmitte, W

Abbildung 8: Fotorealistische 3D-Visualisierung des geféhrlichsten StraBBensegments

diesem StraBensegment gibt es unter
schiedliche Arten von Radwegen. Die Ab-
bildungen 8a und 8b zeigen die Prinzstro-
Be in Richtung Textilmuseum. Dabei ist das
Unfallrisiko hoch, da die Radfahrer und die
StraBenbahn auf einer Fahrbahn fahren.
Zudem ist die Prinzstrafe mit sechs Metern
sehr schmal, sodass in erster Linie Uberhol
versuche beider Verkehrsteilnehmer hier
sehr gefahrlich sind.

Die Abbildungen 8c und 8e zeigen die
beiden Haltestellen der Strafdenbahnli-
nie 6. Diese Stellen sind fir Radfahrer sehr
geféhrlich, da Autofahrer sowie Radfahrer
oftmals versuchen, die haltende StraBen-
bahn zu berholen. Hierbei sind Radfahrer
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zudem durch den Gegenverkehr gefchr
det. Abbildung 8d zeigt den Ubergang
vom Radfahrstreifen zum Mitfahren im Ver-
kehr. Hier kommt der Radfahrer mit auf die
Strafe und kann von den Autofahrem leicht
Ubersehen werden. Die lefzte Abbildung
zeigt den Bereich vor der Kreuzung mit der
Remboldstrafde. Hier kdnnen Radfahrer mit
auf dem Gehweg fahren, um Konflikie mit
Autofahrern oder der Strafenbahn zu ver-
meiden (Abbildung 8f).

6 DISKUSSION

Bei den Ergebnissen féllt auf, dass der
Stand der Forschung grofeils belegt wer-
den kann. laut Analyse und Bewertungsin-

dex wird bestdtigt, dass die meisten Unfcl-
le beim Abbiegen oder Einbiegen passie-
ren. Die Unfallberichte beweisen jedoch
nicht, dass dies vor allem beim Rechtsab-
biegen geschieht. Hierfir misste eine aus-
fohrliche Validierung der Ergebnisse erfol-
gen.

Bei naherer Befrachtung der Unfallaus-
werltung l&sst sich festhalten, dass mehr Un-
falle an Kreuzungen mit Ampelanlagen ge-
schehen als an unsignalisierten Schnittstel-
len. Der umgekehrte Fall wird erwartet. Die
Annahme ist, dass der Verkehr an Kreuzun-
gen mit Ampeln geregelter ist und somit
Radfahrer nicht so leicht ibersehen wer
den. Der Bewertungsindex zeigt das Ge-
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Abbildung 9: Konzept der ,sicheren Kreuzung” (Falbo 2018)

genteil. Ein Grund hierfur kénnte sein, dass
Verkehrsteilnehmer an Kreuzungen ohne
Ampelanlagen konzentrierter sind, da sie
wissen, dass der Verkehr nicht automatisch
durch Signale geregelt wird und das Ver-
kehrsautkommen nicht so hoch ist.

Werden die erlaubten Geschwindig-
keiten nciher betrachtet, so gibt es mehr Un-
falle an Kreuzungen und StraPenabschnit-
ten mit Tempo 50 km/h. Je hoher die Ge-
schwindigkett, langer ist der
Bremsweg der Autofahrer. VWerden zusétz-
lich die Ergebnisse Gber Informationen der
Rodwege herangezogen, passieren laut
der Analyse die meisten Unfélle beim Mit-
fahren im Verkehr bei einer erlaubten Ge-
schwindigkeit von 30 km/h.
wird, dass schnellere Geschwindigkeiten
die Reakfionszeit verringem, der Brems-
weg verlangert wird und somit das Unfallri-
siko steigt. Ein Grund fir dieses Ergebnis ist
vermutlich, dass es mehr Situationen gibt,
in denen Radfahrer in 30-iger Zonen mit
auf der StraBe fahren. Strafden, auf denen
50 km/h erlaubt ist, besitzen hingegen oft
einen Radfahrstreifen oder einen Ein- bzw.
Zweirichtungsradweg und sind somit bau-
lich von den Autofahrern getrennt.

Auch die unterschiedlichen Radwege-
arten sind fir das Unfallrisiko entschei-
dend. laut Bewertungsindex sind Einrich-
tungsradwege gefdhrlicher als Radfahrstrei-
fen.  Einrichtungsradwege

desto

Erwartet

wie auch
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Zweirichtungsradwege  verlaufen  neben
der StraBe mit auf dem FuBweg oder sepa-
rat und damit baulich von der StraBe ge-
trennt. Radfahrstreifen hingegen sind abge-
trennte, markierte Bereiche, die mit auf der
StraBBe verlaufen. Angenommen wird, dass
es gefahrlicher ist, im Verkehr mitzufahren.
Wird jedoch der Unterschied der beiden
Raodwege genauer betrachtet, so fallt auf,
dass Radfahrer auf einem Einrichtungsrad-
weg sich nicht im Sichtfeld der Autofahrer
bewegen. Fahrradfahrer auf dem Radfahr-
streifen hingegen hat der Autofahrer stefs
im Blickfeld und kann dementsprechend
rechizeitig reagieren. Besonders gefahrlich
for Autofahrer wie auch fur Radfahrer ist die
Situation, wenn ein FEinrichtungsradweg
iber Kreuzungen fihrt oder der Radweg
endet und die Radfahrer auf die Strafe
wechseln.

Das Attribut Verlauf der StrafBenbahn-
schienen erhoht sowohl an Kreuzungen als
auch an StraPenabschnitien das Unfallrisi-
ko deutlich. Befinden sich die Strafen-
bahnschienen mit auf der Fahrbahn, so ist
der Bewertungsindex ca. finfmal so hoch,
wie wenn die StraBenbahn eine eigene
Fahrspur besitzt. Die StraBenbahnschienen
stellen in erster linie eine Sturzgefahr fir
den Radfahrer dar. Kommt dieser in die
Schienen und stirzt, muss der Autofahrer
schnell reagieren, damit er rechizeitig zum
Stehen kommt. Zusatzlich gelten StraBen-

Gefahrenzonen  fur
Radfahrer.  Autofahrer sowie Radfahrer
méchten an diesen Stellen iberholen, ge-
fahrden sich gegenseitig und zusétzlich
auch die Fahrgaste der StraPenbahn, die
eventuell die StraBe iberqueren. Zudem
sind Radfahrer in dieser Situation durch
den Gegenverkehr geféhrdet.
Zusammenfassend &sst sich festhalten,
dass der Bewertungsindex bereits ein gutes
Ergebnis liefert. Durch Ergénzungen der
bereits vorhandenen Daten kann der Index
eine noch genauere Bewertung erzielen.

bahnhaltestellen als

7 ERWEITERUNGEN

Fir genauere Ergebnisse ist es moglich, ei-
nige interessante Erweiterungen zu ergdn-
zen. Eine Information, die sowohl fir Kreu-
zungen als auch StraBensegmente von Vor-
teil ware, ist die Verkehrsbelastung der
jeweiligen StraBen. Fir die Analyse lagen
nur Informationen vor, ob auf der StraBe
beispielweise Orfs-, Sammel- oder Anlie-
gerverkehr herrscht. Diese Angaben enthal-
fen jedoch keinerlei Informationen, wie vie-
le Autofahrer dort taglich unterwegs sind.
Mit genauen Verkehrszahlen kann die
Wabhrscheinlichkeit, dass es zu einer Ge-
fahrensituation zwischen Pkw- und Fahrrad-
fahrern kommt, genauer bestimmt werden.
Die StraPen haben in dieser Methodik kei-
ne Gewichtung beziglich Verkehrsaufkom-
men. Je hoher das Verkehrsautkommen auf
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einer Strafe ist, desto hoher ist auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Radfahrer iberse-
hen werden, da die Autofahrer sich auf
den Verkehr konzentrieren. Neben der An-
zahl der Autofahrer wére auch die Anzahl
der Radfahrer von grofem Vorteil. Dadurch
ist eine Aussage moglich, ob die Verkehrs-
auslastung iberhaupt ein Gefahrenpoten-
zial fur Radfahrer darstellt, oder ob an den
ieweiligen Positionen gar kein Radverkehr
stattfindet.

Sehr hilfreich fur die Bewertung von
Kreuzungen sind genauere Informationen
Uber den Fahrbahnverlauf an Kreuzungen.
Die Kartierung der Kreuzung ist ein aufwen-
diger Prozess, weshalb dafir keine Geo-
daten verfigbar sind. Fine Méglichkeit
wadre, sich am Forschungsstand des aufo-
matisierten Fahrens zu orientieren. Hierfur
ist eine detaillierte digitale StraBenkarte off-
line im Auto verfigbar, auf der Informatio-
nen abgelegt sind, die das Fahrzeug nicht
oder nicht zuverlassig genug Uber Senso-
ren erfassen kann. Das befrifft beispielswei-
se den genauen Verlauf von Fahrstreifen, in
erster Linie an Kreuzungen. Durch die ma-
nuelle Erstellung von Geometrien kann in
mehreren Schritten eine defaillierte Kartie-
rung von Kreuzungen erzeugt werden
(Ziegler et al. 2015). Zusatzlich rickt das
Thema ,sichere Kreuzung” immer mehr in
den Vordergrund. Auch groPe Stadte, dar-
unter Stuttgart oder Hannover, beschdfti-
gen sich mit der Sicherheit im Radverkehr,
vor allem an Kreuzungen. Autofahrer sehen
Fahrradfahrer meist dann nicht, sobald ein
Radfahrstreifen optisch von der Fahrbahn
gefrennt ist, z.B. durch einen Grinstreifen
oder parkende Autos. Ein Konzept der
USA zeigt Kreuzungen, an denen Radfah-
rer eigene Radwege haben, die an Kreu-
zungen weit in die querenden StraBen mit
reingezogen werden. Somit entsfeht an je-
der Ecke der Kreuzung eine Verkehrsinsel,
die Autofahrer zwingt, langsamer zu fah-
ren und somit die Radfahrer rechizeitig zu
erkennen.

Abbildung @ zeigt die vier wichtigen
baulichen MaBnahmen, die fiir eine sichere
Kreuzung notwendig sind: Eine Verkehrsin-
sel, die in jede Kreuzung hineinragt, Halte-
punkte fur Radfahrer nach den Verkehrsin-
seln, Fubgangeriberwege hinfer den Rad-
wegen und separate Ampelschaltungen fir
Radfahrer. Durch einen weiteren Haltepunkt
nach dem Abbiegen kénnen Autofahrer die
Radfahrer leichter erkennen. Die Strecke,
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welche Radfahrer Gberqueren missen, ist
geringer. Durch zuriickgesetzte Radwege
und das StraBendesign biegen Autofahrer
ab und drehen ihr Sichtfeld um Q0°. Es be-
steht die Maglichkeit, fur beide Seiten recht-
zeitig zu reagieren. Ebenfalls wichtig ist
laut der US-Studie die Ampelschaltung fir
Radfahrer. Fir eine ,sichere” Ampelschal-
tung sind unterschiedliche Méglichkeiten
verfigbar. Eine sichere Variante, den Kon-
flikt mit abbiegenden Fahrzeugen zu ver-
meiden, ist eine Ampelschaltung, bei der
Radfahrer und Autofahrer, die in die gleiche
Richtung fahren, grin haben und abbiegen-
de Fahrzeuge rot. Auch eine Griinphase fir
Radfahrer von etwa zwei bis finf Sekunden
vor den Autofahrern wére eine Allernative
(Falbo 2018). Problem dieser Studie konn-
fe sein, dass nicht an allen Kreuzungen der
notige Platz fir die baulichen MaPnahmen
einer ,sicheren Kreuzung” umsetzbar sind.
Zusatzlich wird ein hoher Befrag an Férder-
mitteln benstigt, um alle Kreuzungen dem
Sicherheitsstandard entsprechend anzupas-
sen. Es konnte jedoch in Befracht gezogen
werden, Kleine Anderungen, wie beispiels-
weise die Ampelschaltung, vorzunehmen.
Oft sind die Voraussefzungen hierfiir bereifs
gegeben, nur das leitsystem misste anders
geschaltet werden.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die
Beschaffenheit der Strafen, die vor allem
in Augsburg einen entscheidenden Grund
for Gefaohrensituationen darstellen  kann.
Viele StraPen im Innenstadtbereich haben
ein Kopfsteinpflaster. Dieses ist ein unsiche-
rer Untergrund fir Radfahrer. Fahrradfahrer
mussen oft Schlagléchern oder holprigen
Stellen ausweichen und scheren dabei
aus. Wenn zusditzlich noch StraBbenbahn-
schienen mit auf der Fahrbahn liegen, ist
die Wahrscheinlichkeit fir Unfélle an die-
sen Stellen sehr hoch, da Radfahrer sowohl
den Schienen als auch der unebenen Fahr
bahn ausweichen mussen.

Ein wichtiges Atfribut, welches an Stra-
Bensegmenten ergénzt werden sollte, sind
Informationen Uber parkende Autos auf so-
genannten Parkstreifen im  Seitenbereich
der StraPen. Viele Studien beziehen diese
Art des Parkens mit in ihre Unfersuchungen
ein, so auch Carter et al. (2007) bei der
Entwicklung eines Sicherheitsindex fir Rad-
fahrer an Kreuzungen. Parkstreifen liegen
meist zwischen der Fahrbahn und dem Ein-
richtungsradweg oder zwischen dem Rad-
fahrstreifen auf der Strafle und dem FuP-

weg. Da oft nicht genug Platz ist, Abstand
von den parkenden Aufos zu halten, wer
den Radfahrer hier durch ein- bzw. auspar-
kende Autos oder das Ein- und Aussteigen
von Personen aus dem Fahrzeug behindert.
In beiden Situationen befindet sich der
Radfahrer meist im sogenannten tofen Win-
kel des Autofahrers und wird durch den
Seiten- bzw. Rickspiegel zu spat erkannt.

Zusammenfassend l@sst sich festhalten,
dass es neben den bereits verwendeten Ar
fributen noch einige weitere hilfreiche Infor-
mationen gibt, die zukinflig mit in eine
Analyse aufgenommen werden sollten. Je
nach Stadt und Geodatenamt sind bereits
jetzt unterschiedliche Datenquellen und so-
mit auch unterschiedliche Attribute verfiig-
bar. Teilweise missten die Informationen
zuséizlich selbst erfasst bzw. ergénzt wer-
den. Dabei sollte sfets darauf geachtet wer-
den, dass die Methodik auf andere Stadte
ibertragbar bleibt.

8 AUSBLICK

Die Forderung des Radverkehrs steht in vie-
len Landern an erster Stelle der Verkehrspo-
litik. Daher soll auch in Bayern bis 2025
die Infrastruktur sowie die Verkehrssicherheit
for Radler weiter verbessert werden. Insge-
samt sollen 200 Millionen Euro zusétzlich
von 2016 bis 2025 in den Ausbau des
Radwegenetzes entlang von Bundes- und
StaatsstraBen investiert werden. Ziel ist es,
den gegenwdrtigen Radverkehr am Ge-
samtverkehrsaufkommen von 10% auf 20%
zu steigern. Einer der wichtigsten Partner
der Radverkehrsférderung sind die Kommu-
nen in Bayern. Auch in Augsburg ist daher
das Thema Radverkehr und Steigerung des
Radverkehrsanteils am Modal Split akiuell
und wird durch die Bewerbung als Fahrrad-
stadt 2020 geférdert. Trotz Férderung und
Verbesserung des Radverkehrs kommt es im-
mer wieder zu schweren Unfdllen.

Warum und an welchen Stellen es zu
Kollisionen zwischen Autofahrern und Rad-
fahrern kommt, kann mithilfe des entwickel-
fen Bewertungsindex berechnet werden.
Dieser kann auf Stédte ibertragen werden,
bei denen die oben genannten Geodaten
oder ahnliche Datenquellen vorhanden
sind. Um die Unfallrisiken zu minimieren, ist
es wichfig, nicht nur den theorefischen Be-
wertungsindex fir eine bauliche MaBnah-
me und Verbesserung heranzuziehen. Auch
die Birger, die sich t&glich mit den Situati-
onen auseinandersetzen, sollten mit einbe-



zogen werden. Hierfir eignet sich zukiinf-
tig eine Art Meldeplattform, auf der die
Birger beispielsweise Gefahrenstellen ein-
tragen kénnen.

Als Darstellung der resultierenden Ge-
fahrenstellen aus dem Bewertungsindex,
die durch Birger erganzt werden kénnen,
eignet sich ein Stodiplan. Die GlS-basierte
Stadtplanerstellung  setzt hierbei auf den
amilichen Geobasisdaten auf. Diese Daten
werden mithilfe von standardisierten Prozes-
sen in ein Stadiplanmodell migriert. Die
Darstellungsregeln, Geometrien und Attribu-
fe werden in einer Geodatenbank verwal
fet, wodurch die schnelle Ableitung ein und
desselben Datensatzes fur unterschiedliche
Endprodukte und MaBstabe maglich ist.
Diese Technologie biefet neben der Stadt-
planerstellung und Aktualisierung auch die

Grundlage fir alle Arten von thematischen
Karten und Birgerinformationen. So ist es
beispielsweise mit dem Gl Stadtplan ++
méglich, Fahrradkarten abzuleiten und die-
se Uber einen Webauftritt oder als App zur
Verfigung zu stellen (Gl Geoinformatik
2018b). Dadurch besteht die Méglichkeit,
die Birger direkt mit in die Planung, Mel-
dung von Gefahrenstellen oder aktuellen
Baustellen sowie einer Bewertung von Stro-
Benabschnitten und Kreuzungen mit einzu-
beziehen. Eine Aufbereitung der verfigbo-
ren Daten in 3D ist fir den Birger zusatzlich
leichter zu erfassen und die unferschiedli-
chen Situationen sind besser vorstellbar.
Zusammenfassend IGsst sich festhalten,
dass die Ergebnisse des entwickelten Inde-
xes die Fragen beantworten, warum und
an welchen Stellen es zu Kollisionen zwi-
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schen Pkw- und Fahrradfahrern kommt und
ob dies mit Geodaten untersucht werden
kann. Durch die erléuterten Erweiterungen
besteht die Maglichkeit, zukinftig die Er-
gebnisse zu verbessern und Gefahrenstel-
len genauer herauszufinden. Auch durch
Einbinden der Birger, die sich in einem
ibersichtlichen Stadtplan informieren und
geféhrliche Stellen ergénzen kénnen, wird
es kinftig leichter werden, Unfallrisiken zu
analysieren und somit Unfélle zwischen
beiden Verkehrsteilnehmem zu vermeiden.
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