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Die vorliegende Arbeit untersucht, inwiefern eine Koordinierung von Lichtsignalanlagen fiir
den Radverkehr sinnvoll ist. Dazu werden die Eigenschaften des Radverkehrs und die Aus-
wirkungen einer Koordinierung fiir Radfahrer auf andere Verkehrsarten analysiert. Mittels
Mikrosimulation werden auf einer Beispielroute in Wien die Reise- und Verlustzeiten im
Radverkehr bei bestehender Koordinierung und bei einer Koordinierung fiir den Radverkehr
verglichen.
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Thesen

Thesen

These 1

These 2

These 3

These 4

These 5

These 6

These 7

Durch eine Koordinierung von Lichtsignalanlagen kann die durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit von Radfahrern auf innerstiddtischen Routen erhéht wer-

den.

Eine Anpassung der Koordinierung von Lichtsignalanlagen auf die Bediirfnis-
se von Radfahrern wirkt sich nicht zwangslaufig negativ auf den motorisierten

Individualverkehr (MIV) aus.

Eine Anpassung der Koordinierung von Lichtsignalanlagen auf die Bediirfnis-
se von Radfahrern lésst sich mit der Beschleunigung von Bus und Stra3enbahn

kombinieren.

Da in den Spitzenstunden die Verkehrsstirken des MIV den Sittigungsgrad
von 0,85 meist {iberschreiten, ist eine Optimierung der Lichtsignalsteuerung
nur noch bedingt moglich. So ist es sinnvoller die Koordinierung fiir die Rad-

fahrer zu optimieren, wobei der MIV aber nicht zusdtzlich behindert wird.

Durch eine Koordinierung der Lichtsignalanlagen fiir die Bediirfnisse der Rad-
fahrer ist es moglich homogenere Geschwindigkeiten auf den Radverkehrsan-

lagen zu erreichen.

Durch eine Koordinierung der Lichtsignalanlagen fiir die Bediirfnisse der Rad-

fahrer ist es moglich den Anteil von Rotfahrten zu senken.

Es entstehen unndtige Wartezeiten flir Radfahrer an Lichtsignalanlagen, weil
auf die Bediirfnisse beim Entwurf von Lichtsignalsteuerungen keine Riicksicht
genommen wird. Diese Wartezeiten konnen verringert werden ohne die Ver-

kehrsqualitidt fiir den Offentlichen Verkehr und den MIV zu verringern.

Felix Beyer

I 2009



Einleitung

1 Einleitung

Laut dem Masterplan Verkehr Wien 2003 soll der Anteil der mit dem Fahrrad
zuriickgelegten Wege vom Jahr 2003 bis zum Jahr 2010 von 4 % auf 8 % erhoht werden. Um
dieses Ziel zu erreichen ist eine Attraktivierung des Radverkehrs in Hinblick auf Infrastruktur
und Image erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit soll gepriift werden, ob es mdglich ist, die Lichtsignalanlagen auf
wichtigen Radrouten derart zu koordinieren, dass die Reisezeit und die Anzahl der Halte fiir
Radfahrer minimiert werden. Dabei wird auch untersucht, wie sich die Verdnderung der
Signalprogramme auf den motorisierten Individualverkehr und den oOffentlichen Verkehr
auswirken.

Zunichst werden die Eigenschaften des Radverkehrs in Hinblick auf die Koordinierbarkeit
und auf die Parameter, die fiir eine Simulation des Radverkehrs benotigt werden, untersucht.
Danach werden die Moglichkeiten fiir die Koordinierung des Radverkehrs und deren
Auswirkung und mogliche Konflikte mit anderen Verkehrsarten untersucht. Weiters werden
Beispiele fiir bereits existierende Koordinierungen vorgestellt und bewertet. AnschlieBend
wird die Koordinierung fiir die Radfahrer anhand einer Beispielstrecke in Wien untersucht.
Dabei wird zundchst der Ist-Zustand erfasst und mittels mikroskopischer Simulation die

Auswirkungen einer Griinen Welle fiir den Radverkehr analysiert.
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Analyse des Radverkehrs

2 Analyse des Radverkehrs

Das folgende Kapitel dient als Grundlage fiir die weiterfiihrenden Betrachtungen des
Radverkehrs. Eine mdglichst detaillierte Beschreibung der Prinzipien und Eigenschaften, die
dem Radverkehr zu Grunde liegen, soll das Ableiten von MaBnahmen zur Verbesserung der

Infrastruktur sowie eine moglichst realistische Mikrosimulation ermoglichen.
2.1 Geschwindigkeitsverteilung im Radverkehr

Eine der wichtigsten Groen bei der Koordinierung des Radverkehrs ist die
Geschwindigkeit der Radfahrer. Die Geschwindigkeit von Radfahrern wurde bereits mehrfach
erhoben, wobei die Ergebnisse sich teilweise erheblich unterscheiden, was sich auch in den
Regelwerken wiederspiegelt. Im Rahmen der Fiets-balans-Studie in den Niederlanden wurde
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 18 km/h ermittelt. Dabei betrug das 5-%-Perzentil
13 km/h. Das 95 %-Perzentil wird mit 16 km/h angegeben (CROW, 2007), was bei einer
mittleren Geschwindigkeit von 18 km/h jedoch als Druckfehler angesehen werden muss.
Realistischer ist ein 95 %-Perzentil von 26 km/h. In Dédnemark wurde durch das Institut for
Veje, Trafik og Byplan (Institut for Veje, Trafik og Byplan, 1988) eine
Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h ermittelt. Das 5 %-Perzentil liegt bei 14 km/h und
das 95 %-Perzentil bei 29 km/h. Aus Studien von Botma und Papendrecht (Botma &
Papendrecht, 1991) geht hervor, dass die Geschwindigkeiten der Radfahrer normalverteilt
sind, wobei die Durchschnittsgeschwindigkeit 19 km/h bei einer Standardabweichung von
3 km/h betragt. Groth (Groth, 1960) untersuchte in den 50er Jahren den Radverkehr in
Hamburg und stellt an verschiedenen Messstellen Durchschnittsgeschwindigkeiten von
15 bis 17 km/h fest. Taylor (Taylor, Analysis of Traffic Signal Clearance Interval
Requirements for Bicycle-Automobile Mixed Traffic, 1993) ermittelte in den USA mittlere
Geschwindigkeiten von Radfahrern von 22,5 km/h bis 25,7 km/h.

Die mittleren Geschwindigkeiten von Radfahrern variieren folglich zwischen 15 und
25 km/h. Bei den Erhebungen aus den letzten beiden Jahrzehnten in den Niederlanden und
Dénemark und von Botma kann diese Spannweite aber auf Durchschnittsgeschwindigkeiten
zwischen 18 und 20 km/h eingegrenzt werden, wobei ca. 90 % der Geschwindigkeiten im

Bereich 13 und 29 km/h liegen. Die Geschwindigkeiten der Radfahrer in den USA scheinen
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erheblich hoher zu sein als in Europa. So wird im Highway Capacity Manual (HCM) von
einer mittleren Geschwindigkeit von 25 km/h aus (Transportation Research Board, 2000), was
ca. 5 bis 7 km/h iiber den in Europa beobachteten Werten liegt. Auch bei den empfohlenen
Entwurfsgeschwindigkeiten gibt es erhebliche Unterschiede zwischen den USA und Europa.
Plines (Plines, 1992) empfiehlt einer Entwurfsgeschwindigkeit von 20 bis 30 mph (32 bis
48 km/h). Wohingegen im Design manual for bicycle traffic aus den Niederlanden (CROW,
2007) im Hauptradwegenetz eine Entwurfsgeschwindigkeit von 30 km/h und fiir das
untergeordnete Radwegenetz von 20 km/h empfohlen wird. Die Unterschiede bei den
ermittelten Durchschnittsgeschwindigkeiten konnen durch unterschiedliche
Radfahrerpopulationen und unterschiedliche Bedingungen fiir die untersuchten Radfahrer
bedingt sein. Das Fahrrad wird in den Niederlanden und Dinemark von allen
Bevolkerungsschichten, Geschlechtern und  Altersklassen als  Alltagsverkehrsmittel
verwendet. In den USA fahren vor allem Ménner (80 %) mittleren Alters mit dem Fahrrad.
Rund 90 % der RadfahrerInnen sind zwischen 26 und 55 Jahren alt. Der Hauptgrund fiir das
Radfahren in den USA sind ist die Fitness und die Gesundheit (Moritz, 1997). In den
Niederlanden fahren Frauen und Minner etwa gleich oft mit dem Fahrrad wobei bis zum
Alter von 18 Jahren wesentlich mehr Wege mit Fahrrad zuriickgelegt werden als danach

(SGBO, 2001).
2.2 Einflusse auf die Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit von Radfahrern hingt von einer Reihe von Einfliissen ab. Dabei kann
man zwischen extrinsischen und intrinsischen Einfliissen unterscheiden. Die wichtigsten
extrinsischen Einfliisse sind die Art der Radfahranlage (Radweg, Radstreifen, Mischverkehr),
die Beschaffenheit der Fahrbahnoberfliche, die Witterung (Wind, Niederschlag,
AuBentemperatur),  Steigungen und  Gefille sowie Fahrradkonfiguration und
Wartungszustand. Intrinsische Einfliisse sind das Alter, Geschlecht, korperliche Verfassung
des Radfahrers und der Fahrtzweck. Ob ein Zusammenhang zwischen der Radverkehrsstéirke
und der Geschwindigkeit der Radfahrer besteht, konnte bisher noch nicht ausreichend belegt
werden. Botma und Papendrecht konnten keinen Zusammenhang feststellen (Botma &

Papendrecht, 1991). Groth stellte an einer Zihlstelle fest, dass bei einer hohen Verkehrsstirke
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die Geschwindigkeit steigt und vermutet, dass sich die Radfahrer gegenseitig antreiben
(Groth, 1960). Diese Theorie wurde jedoch bisher nicht bestétigt.

Fiir einige der Einfliisse auf die Geschwindigkeit liegen quantifizierte Zusammenhénge vor.
So wurde vom Institut for Veje, Trafik og Byplan (Institut for Veje, Trafik og Byplan, 1988)
festgestellt, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit von Radfahrern auf separaten Radwegen
mit 18 km/h um ca. 3 km/h geringer ist als auf Radstreifen oder im Mischverkehr. Weiters
gibt Institut for Veje, Trafik og Byplan an, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit bei 3 %
Gefille um ca. 7 km/h zunimmt und bei 3 % Steigung um 2 km/h abnimmt. Bei 6 % Gefille
nimmt die Geschwindigkeit um 12 km/h zu und bei 6 % Steigung um 4 % ab. Im Design
manual for bicycle traffic (CROW, 2007) wird die Leistung angegeben, die abhéngig von der
Geschwindigkeit erbracht werden muss um 3 % Steigung, 3 m/s Gegenwind, den
Luftwiderstand oder den Rollwiderstand zu iiberwinden. Dabei zeigt sich, dass bei einer
Geschwindigkeit von 20 km/h die meiste Energie (ca. 150 Watt) fiir die Uberwindung des
Gegenwindes und ca. 130 Watt fiir die Uberwindung der Steigung aufgebracht werden muss.
Um den Roll- und den Luftwiderstand zu iiberwinden, miissen nur ca. 90 Watt geleistet
werden. Dies zeigt, dass der Wind und die Neigung einen erheblichen Einfluss auf die
Geschwindigkeit der Radfahrer haben und bei der Untersuchung der Geschwindigkeiten
unbedingt beriicksichtigt werden miissen.

Groth stellte fest, dass das Geschwindigkeitsniveau sinkt, wenn der Radweg schmaler ist als
1,60 m und somit keine zwei Vollspuren vorhanden sind, was das Uberholen erschwert. Die
Geschwindigkeit sinkt noch stérker, wenn der Radweg zum Gehweg durch ein Hochbord
abgegrenzt wird. Nach Groth erhdhen sich Geschwindigkeiten durch die Anordnung eines
Schutzstreifens zwischen Radweg und Fahrbahn.

Auf Grund der unterschiedlichen beobachteten Geschwindigkeiten und der Vielzahl der
Einfliisse, deren genaue Auswirkungen teilwiese nicht bekannt sind, sollten die Grtlichen
Geschwindigkeiten auf den zu koordinierenden Strecken untersucht werden, um eine
moglichst genaue Anpassung der Progressionsgeschwindigkeit an die Ortlichen
Geschwindigkeitsverhéltnisse zu erreichen. Wenn sich die Charakteristika einer Strecke vor
allem in Hinblick auf die Neigung verdndern, sollte die Geschwindigkeit an mehreren Stellen
erhoben werden. Die Progressionsgeschwindigkeit kann so fiir die Teilstrecken angepasst

werden.
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2.3 Zukunftige Entwicklung der Geschwindigkeiten im Radverkehr

Zwei  wesentliche  Entwicklungen  werden  sich in  Zukunft auf die
Geschwindigkeitsverteilung im Radverkehr in Osterreich auswirken. Zum einen wird derzeit
in Osterreich eine Novellierung der StraBenverkehrsordnung angestrebt, die die Aufhebung
der Radwegbenutzungspflicht vorsiecht. Zum anderen wird sich der Marktanteil von
Fahrridern mit elektrischer Unterstiitzung, sog. Pedelecs oder E-bikes, auch in Osterreich
mittelfristig  erhdhen.  Welche  Auswirkungen diese  Entwicklungen auf die
Geschwindigkeitsverteilung haben werden, ldsst sich derzeit nicht genau abschdtzen. Durch
die Aufhebung der Radwegbenutzungspflicht werden die schnelleren und erfahreneren
Radfahrer vermehrt auf der Fahrbahn fahren, da sie hier nicht durch langsam fahrende
Radfahrer und FuBlgénger behindert werden. Dadurch wird sich die mittlere Geschwindigkeit
auf den Radwegen verringern. Durch die Erhohung des Anteils der elektrisch unterstiitzten
Fahrrider ist prinzipiell eine Erh6hung der mittleren Geschwindigkeit zu erwarten. Allerdings
ist nicht abzusehen, ob Radfahrer mit Pedelecs eher auf der Fahrbahn oder auf dem Radweg
fahren werden.

Durch die Entwicklung von immer kleineren und leistungsstirkeren Akkumulatoren wird
die Vision des Elektroautos immer realistischer, auch wenn es bis heute noch kein Elektroauto
gibt, dass in Grof3serien produziert wird. Hier ist das Elektrofahrrad dem Elektroauto derzeit
einen Schritt voraus. Fahrriader, die den Radfahrer beim Treten elektrisch unterstiitzen erobern
derzeit den Fahrradmarkt. In den Niederlanden erreichen die E-Bikes bei den
Neufahrradverkdufen 2007 bereits mit 89.000 verkauften Rédern einen Marktanteil von 6 %
mit steigender Tendenz. E-Bikes ermdglichen es bei gleichem Krafteinsatz eine hohere
Geschwindigkeit zu erreichen und diese auch iiber ldngere Strecken, auf Steigungsstrecken
und bei Gegenwind beizubehalten. Dadurch kann die Reisegeschwindigkeit des einzelnen
Radfahrers und damit die Linge der Strecke, auf der das Fahrrad in der Stadt schneller ist als
alle anderen Verkehrsmittel (derzeit ca. 5 km), erhoht werden, was das Radfahren noch
attraktiver machen wird. Derzeit liegen noch keine Untersuchungen dazu vor, wie sich die

Geschwindigkeitsverteilung durch die Verbreitung von Elektrofahrrddern verdndert.
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2.4 Beschleunigung und Verzdgerung von Radfahrern

Beschleunigung und Verzogerungen flieBen in das Simulationsmodell von VISSIM in Form
von Funktionen ein, die den Fahrzeugtypen zugeordnet werden. Die Erkenntnisse iiber die
Beschleunigung und Verzogerung von Radfahrern sind relativ gering. Im Design manual for
bicycle traffic (CROW, 2007) wird flir die Beschleunigung aus dem Stillstand einen Wert
von 0,8 bis 1,2 m/s*> angegeben. Die gewihlte Verzogerung hidngt von unterschiedlichen
Faktoren ab. Ein Wert von -1,5 m/s*> wird als komfortabel angesehen. Ein Wert von -2,6 m/s?
entspricht einer Notbremsung. Ahnliche Werte wurden auch vom Institut for Veje, Trafik og
Byplan (Institut for Veje, Trafik og Byplan, 1988) ermittelt. Es wurde eine
Durchschnittsbeschleunigung aus dem Stillstand von 0,8 m/s? berechnet. Es ergab sich eine
Verteilung mit ags = 0,4 m/s?, ags = 1,1 m/s? und ags=1,3 m/s?2. Die Durchschnitts-
verzogerung betrdgt -0,8 m/s? bei einer Verteilung mit ags =-0,3 m/s?, ags =-1,5 m/s*> und
ags = -2,2 m/s?. Die Werte von Forester (Wachtel & Forester, 1995) liegen wesentlich hoher.
Forester gibt eine méBige Verzogerung fiir langsame Radfahrer mit 8 ft/s*> (2,4 m/s?) und
15 ft/s* (4,6 m/s?) fiir schnelle Radfahrer an. Taylor berechnete fiir Collegestudenten eine
durchschnittliche Verzogerung von 7,5 ft/s*> (2,3 m/s?) (Wachtel & Forester, 1995). Laut
Wilson (Wilson, 2004) betrdgt die maximale mogliche Verzogerung von Radfahrern 5,4 m/s?,
da es sonst zu einem Uberschlag iiber das Vorderrad kommt. (Meschik, 2008) gibt eine
maximale Beschleunigung von 2,5 m/s? an.

Leider liegen dem Autor keine detaillierten Beschreibungen iiber die Messungen bzw. der
Berechnungen der Beschleunigungen vor, so dass keine Aussage iiber die Vergleichbarkeit er
Ergebnisse getroffen werden kann. Fiir das Simulationsmodell werden die Werte aus dem
Design manual for bicycle traffic und vom Institut for Veje, Trafik og Byplan verwendet, da
davon ausgegangen wird, dass die Beschleunigungs- und Verzogerungswerte Osterreichische
Radfahrer eher mit denen niederldndischen und ddnischen Radfahrer vergleichbar sind,
wohingegen es im Vergleich zu Nordamerikanischen Radfahrern deutliche Unterschiede zu

geben scheint.

"ags— 5 % Perzentil der Beschleunigungsverteilung
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2.5 Abmessungen von Radfahrer-Fahrrad-Kombinationen

Der Fahrradflotte liegt wie der Kfz Flotte eine Verteilung der Abmessungen zu Grunde. Fiir
die Bestimmung der Breite eines Fahrrades wird die mittlere Breite des Fahrradlenkers
betrachtet. Die durchschnittliche Breite eines Fahrradlenkers betrdgt 60 cm. Die Breite
schwankt dabei nach Bauart des Fahrrads von 45 cm fiir Rennridder oder Kinderfahrrader bis
70 cm bei Liegerddern und Cruiserrddern. Die maximale Breite des Lenkers ist international
nicht einheitlich geregelt, in Deutschland darf der Lenker maximal 70 cm breit sein, in den
Niederlanden 75 cm. Die Breite des Lenkers und somit der Fahrer-Fahrrad-Einheit ist wichtig
fiir die Einschiitzung des Uberholgeschehens in Hinblick auf die Radwegbreite.

Es gibt keine gesetzlichen Einschrankungen beziiglich der Lange von Fahrradern. Die Lange
eines Fahrrades liegt zwischen ca. 150 cm bei Kinderfahrridern und 195 cm  bei
Tourenrddern. Liegerdder und Tandems konnen noch erheblich ldnger sein (bis 270 cm). Die
durchschnittliche Lénge betrdgt 190 cm.

Die Hohe einer Fahrrad-Fahrer-Kombination ist fiir die Simulation des Verkehrsablaufs
unerheblich. Schnabel (Schnabel & Lohse, 1997) nimmt die Hohe mit 200 cm an. Dazu
kommt ein Bewegungsraum von 25 cm. Im Design manual for bicycle traffic (CROW, 2007)
wird die H6he von Fahrrad und Fahrer mit 170 cm angenommen wozu noch ein Spielraum

von 75 ¢m zu addieren ist.
2.6 Abstandsverhalten

Erkenntnisse iiber das Abstandverhalten von Radfahrern in Léngs- und Querrichtung sind
notwendig um die Kapazitit von Radverkehrsanlagen zu bestimmen. Auch als Parameter fiir
die Kalibrierung des mikroskopischen Simulationsmodells sind Aussagen {tber das

Abstandsverhalten notwendig.
2.6.1 Folgeabstand

Wiedemann (Wiedemann & Zhang, 1989) gibt fiir den Folgefall Kfz hinter Radfahrer einen
Mindestnettoabstand von 3,86 + 1,63 m. Fiir den Folgefall Radfahrer hinter Kfz oder
Radfahrer hinter Radfahrer betrdgt der Mindestnettoabstand 2,41 = 1,67 m. Eine Beziehung

Felix Beyer -7- 2009



Analyse des Radverkehrs

zwischen Geschwindigkeit und Folgeabstand konnte nur fiir den Fall Kfz hinter Radfahrer

nachgewiesen werden:

Formel 1 Ax, =1,08 + 0,146 xv
mit AXx, = Nettoabstand [m]
v = Geschwindigkeit [m/s]

2.6.2 Seitenabstand

Der Seitenabstand, den Radfahrer zueinander, zum Fahrbahnrand oder zu Hindernissen
einhalten, spielt eine wichtige Rolle bei der Dimensionierung der Breite von
Radverkehrsanlagen. Botma untersuchte das seitliche Abstandsverhalten von Radfahrern auf
separaten Radwegen in einer Feldstudie (Botma & Papendrecht, 1991). Er unterschied dabei
zwischen schmalen Radwegen deren Breite geringer als 1,80 m ist, und breiten Radwegen,
deren Breite groBer als 1,80 m ist. Botma stellte fest, dass Radfahrer beim Uberholen auf
schmalen Radwegen ca. 75 cm seitlichen Abstand einhalten auf breiten Radwegen liegt der
Abstand bei ca. 90 cm. Bei Radfahrern, die als Paar nebeneinander fahren stellte er auf breiten
Radwegen einen seitlichen Abstand von 65 cm fest. Aus dieser Untersuchung ldsst sich
schlussfolgern, dass Radfahrer auf schmalen Radwegen einen geringeren seitlichen Abstand
als ihren Wunschabstand in Kauf nehmen um ein Uberholmanéver durchzufiihren zu kénnen.

Wiedemann (Wiedemann & Zhang, 1989) gibt fiir den Fall Radfahrer iiberholt Radfahrer
einen Mindestseitenabstand von 0,60+ 0,31 m an. Fir den Fall Radfahrer iiberholt Kfz
betrdgt der Mindestseitenabstand 0,65 + 0,26 m und fiir den Fall Kfz {iberholt Radfahrer
1,09 + 0,40 m. Eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit wurde nur im Fall Kfz {iberholt Radfahrer
nachgewiesen. Der gewiinschte Seitenabstand zum Fahrbahnrand liegt nach Wiedemann bei
0,58 £ 0,30 m. Dies ergibt bei einer Breite der Radfahrer von 0,60 m eine Mindestbreite von
ca. 2 m fiir einen Radweg auf dem {iberholt werden kann.

Laut dem Design manual for bicycle traffic (CROW, 2007) hilt ein Radfahrer 25 cm
Abstand vom Bordstein. Fahrende Radfahrer untereinander halten einen seitlichen Abstand
von 50 cm ein. Dies ergibt unter der Annahme, dass ein Radfahrer eine Breite von 75 cm

benotigt, eine Mindestbreite von 1,25m fiir einen FEinrichtungsradweg ohne
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Uberholméglichkeit und eine Mindestbreite von 2,50 m fiir einen Zweirichtungsradweg bzw.
einen Einrichtungsradweg mit Uberholméglichkeit.

In der Praxis sind die Radwege jedoch teilweise deutlich schmaler. Dies fiihrt zu Einbu3en
beim Fahrkomfort und verringert die Sicherheit. Da Radfahrer sich im Allgemeinen nicht
gern durch langsamer fahrende Radfahrer aufhalten lassen, kommt es zu Uberholmandvern
mit wesentlich geringeren seitlichen Absténden als den Wunschabstidnden.

Im Allgemeinen kann die Breite eines Fahrstreifens auf einer Radverkehrsanlage mit einem
Meter angenommen werden. Uberholmandver finden bei beengten Platzverhiltnissen auch
noch bei einer lichten Breite von 1,60 m statt, was einer Fahrstreifenbreite von 0,8 m
entspricht. Solche Radwegbreiten sollte aber vermieden werden, da das Uberholen mit zu

geringem Sicherheitsabstand das Unfallrisiko erhoht.
2.6.3 Aufstellabstand

Das Aufstellverhalten von Radfahrern ist wesentlich komplexer als das von Kfz, da
Radfahrer sich auch nebeneinander oder seitlich versetzt innerhalb eines Fahrstreifens
aufstellen konnen. Wiedemann (Wiedemann & Zhang, 1989) gibt einen mittleren

Aufstellabstand von 0,60 m an, wobei die Messwerte zwischen -0,50 m und 2,80 m liegen
2.7 Kapazitat von Radfahranlagen

Die Breite von Radfahranlagen variiert im Allgemeinen zwischen 1,20 m und 3,00 m, wobei
fast jede Breite in dieser Spanne je nach Platzverhéltnissen in der Realitdt vorkommt. Da auf
Radfahranlagen normalerweise keine Fahrstreifen markiert sind und das Uberholen erlaubt
ist, liegt es an den einzelnen Radfahrern einzuschitzen, ob die Breite der Radverkehrsanlage
zum Uberholen ausreicht. Ist das Uberholen mdglich so ist quasi eine weitere Fahrspur
vorhanden, die die Kapazitit der Radverkehrsanlage erhoht.

Fiir die notwendige Breite zum Uberholen sind die Breite des Radfahrers, der seitliche
Abstand zum Fahrbahnrand der Radverkehrsanlage und der Abstand zwischen den
Radfahrern entscheidend. Da alle drei Werte von Radfahrer zu Radfahrer verschieden sind,
lasst sich nicht eindeutig definieren bei welchen Radwegbreiten die Grenzen fiir die Anzahl

der Fahrspuren liegen. Ausgehend von einer Breite des Radfahrers von 60 cm und einem
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Bewegungsraum von 20 cm ergibt sich eine Mindestbreite von 1,60 fiir einen Radweg auf
dem iiberholt werden kann.

Plines zufolge (Plines, 1992) haben Fahrradanlagen mit 4 ft (ca. 1,20 m) Breite haben eine
Kapazitdt von ca. 2.000 Radfahrern/Stunde (RF/h). Die Kapazitdt wird wie bei Fahrstreifen
durch ungiinstige Linienfiihrung und Geometrie sowie schmale Fahrradwegbreiten
beeintrachtigt. Schnabel (Schnabel & Lohse, 1997) geht von einer maximalen
Durchlassféhigkeit einer Fahrspur im Einrichtungsbetrieb von 3.000 RF/h aus, wobei er
anmerkt, dass keine verldsslichen Aussagen dazu vorliegen.

Groth (Groth, 1960) und Steinbrecher (Steinbrecher, 1982) geben fiir Radfahrer einen
Zeitbedarfswert von 1,1 s an. Dies entspricht einer Séttigungsverkehrsstirke von 3270 RF/h.

Botma (Botma & Papendrecht, 1995) kommt in seiner Untersuchung von Radwegen auf
eine Kapazitit von 5.900 RF/h auf einem 1,80 m breiten Radweg und 9.800 RF/h auf einem
2,50 m breiten Radweg. Wenn man davon ausgeht, dass 1,80 m Breite zwei Fahrstreifen und
2,50 m Breite drei Fahrstreifen entsprechen, bestétigen diese Werte in etwa die Angaben von
Schnabel, Groth und Steinbrecher.

Das HCM geht fiir die Berechnung der Verkehrsqualitit an Lichtsignalanlagen (LSA) von
einer Sattigungsverkehrsstarke von 2.000 RF/h und Fahrstreifen aus. Anscheinend gibt es
auch hier Unterschiede zwischen dem mitteleuropdischen und dem nordamerikanischen

Radverkehr.
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2.8 Qualitat des Verkehrsablaufs auf Radverkehrsanlagen

Im Handbuch fiir die Bemessung von Stralenverkehrsanlagen (HBS) gibt es bisher in
Bezug auf die Verkehrsqualitit des Radverkehrs nur eine Einschédtzung der Qualitit der
Wartezeiten an LSA (Tabelle 1). Uber die Qualitit des Verkehrsablaufs auf Radfahranlagen
abseits von Lichtsignalanlagen, oder die Qualitit der Koordinierung von LSA fiir den

Radverkehr gibt es bisher noch keine Angaben.

Tabelle 1: Grenzwerte fir die Qualitatsstufen des Fahrradverkehr nach HBS

Qsv A B C D E F
Zulidssige mittlere Wartezeit w [s] <15 <25 <35 <45 <60 > 60

Bei einzeln stehenden LSA ergibt sich die mittlere Wartezeit fiir den Radverkehr laut HBS
(FGSV, 2001) nach Formel 2:

ty (1-1)?
Formel 2 W = Zf(—q)
( _sb*3000)
mit w = mittlere Wartezeit eines Radfahrers [s]
f = Freigabezeitanteil = te/tu [-]
q = Verkehrsstirke der Radfahrer [Rad/h]
Sp = Breite der Radverkehrsanlage (s> 1m)  [m]

Bei mehreren aufeinander folgenden LSA ist es schwieriger die mittlere Wartezeit zu
bestimmen, da die Radfahrer nicht zufdllig an der folgenden LSA ankommen. Dadurch kann
die mittlere Wartezeit entweder systematisch {iber oder unter der dem Wert nach Formel 2
liegen. Dies ist abhidngig vom Knotenpunktabstand, der Umlaufzeit, der Freigabezeit und der
Geschwindigkeit der Radfahrer.

Botma hat das Fehlen einer Bewertung von Radverkehrsanlagen im amerikanischen
Highway Capacity Manual festgestellt und lieferte einen Ansatz fiir die Bewertung der
Verkehrsqualitit auf Radwegen, die getrennt vom motorisierten Verkehr gefiihrt werden
(Botma & Papendrecht, 1995). Dieser Ansatz fand auch Eingang in das HCM 2000

(Transportation Research Board, 2000). Zunéchst suchte Botma ein geeignetes Kriterium, das
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die Qualitdt des Verkehrsablaufs auf Radwegen am besten beschreibt. Als Kriterium fiir die
Qualitdt zog Botma folgende Werte in Erwégung: die mittlere Geschwindigkeit, die Dichte,
den Prozentsatz der Radfahrer die nicht {iberholen kdnnen und die Anzahl der Behinderungen.

Die mittlere Geschwindigkeit schied aus, da diese nicht durch die Anzahl der Radfahrer
beeinflusst wird. Auch das Kriterium der Dichte, das fiir die Bewertung von Gehwegen
angewendet wird, erschien Botma als ungeeignet, da es schwer ist klare Grenzen zwischen
den Qualitatsstufen zu zichen. Als drittes schloss Botma den Prozentsatz von Radfahrern, die
nicht iiberholen konnen und daher einem langsamer fahrendem Radfahrer folgen aus, da aus
seiner Sicht Radfahrer teilweise freiwillig hintereinander fahren um den Windschatten des
Vordermanns zu nutzen, was den Wert verfilschen wiirde.

Botma wihlte das Kriterium der Behinderung eines Radfahrers, das bereits im
niederldndischen Design manual for bicycle traffic (CROW, 2007) angewendet wurde. Eine
Behinderung entsteht dadurch, dass ein Radfahrer entweder einen anderen Radfahrer iiberholt,
der in die gleiche Richtung fahrt oder dass er einem anderen Radfahrer begegnet, der in die
entgegengesetzte Richtung fdhrt. Die Qualititsstufen werden danach eingeteilt, wie viel
Prozent der Radfahrer auf einem Kilometer Radweg eine Behinderung erfahren. Die
Qualititsstufe A wird erreicht, wenn weniger als 10 % der Radfahrer auf einem Kilometer
eine Behinderung erfahren. Die Qualititsstufe E wird erreicht wenn zwischen 70 % und
100 % der Radfahrer eine Behinderung auf einem Kilometer Strecke erfahren. Werden 100 %
der Radfahrer behindert, entspricht dies der Qualitétsstufe F. Dies beschreibt allerdings nicht,
wie beim Kfz-Verkehr, einen Stau-Zustand. Der Radverkehr fliefit noch, aber die
Verkehrsqualitit wird durch hiufiges Uberholen und Begegnen stark beeintrichtigt. Die
Qualititsstufe F wird nach Botma beispielsweise auf einem Einrichtungsradweg mit zwei
Fahrstreifen bereits bei einem Sittigungsgrad von 0,2 erreicht, wobei die Kapazitit
6.400 RF/h betragt.

Im HCM wird zwischen fiinf verschiedenen Typen von Radwegen oder Radstreifen
unterschieden, wobei unterschiedliche Kriterien fiir die Qualitit der Radverkehrsanlage
angesetzt werden (Tabelle 2). Als BezugsgroBe flir die Bemessung wird die tigliche

Viertelstunde mit dem hochsten Radverkehrsaufkommen verwendet.
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Tabelle 2: Qualitatskriterien fir Radverkehrsanlagen nach HCM 2000

Art der Radfahranlage Qualitatskriterium
Stralenunabhéngiger Radweg Behinderungen/Stunde
StraBenunabhingiger Geh-/Radweg Behinderungen/Stunde

Radstreifen auf  AuBerortsstralen mit Verlustzeit [Sekunden/Radfahrer]
plangleichen Knotenpunkten
Radstreifen auf innerstédtischen Strallen Reisegeschwindigkeit [km/h]

Fiir die Untersuchung von innerstidtischen Radrouten ist der Typ der Fahrradstreifen auf
innerstadtischen Straen am geeignetsten. Als Qualititskriterium wird hier die
Reisegeschwindigkeit des Radverkehrs verwendet. Die Reisegeschwindigkeit wird nach

Formel 3 berechnet:

Lt
Formel 3 Sats = 7 s
(Zst*3500)
mit Sats = Reisegeschwindigkeit des Radverkehrs [km/h]

Lt = Gesamtlénge der untersuchten Strecke [km]

L; = Liange der Teilstrecke i [km]

Si = Fahrgeschwindigkeit des Radverkehrs auf der Teilstrecke i [km/h]

d; = durchschnittliche Wartezeit an einer Kreuzung j [s]

Die Qualititsstufen werden nach Tabelle 3 eingeteilt:

Tabelle 3: Grenzwerte fur die Qualitatsstufen des Fahrradverkehrs auf innerstadtischen Stra3en nach
HCM 2000

QSV A B C D E F

Reisegeschwindigkeit >22 >15-22 >11-15 >8-11 > 7-8 <7
des Radverkehrs [km/h]

Da im HCM von einer Durchschnittsgeschwindigkeit des unbehinderten Radverkehrs von

25 km/h ausgegangen wird, sind diese Grenzwerte fiir den europdischen Raum mit einer
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Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h nicht direkt iibertragbar. Eine Umrechnung im
gleichen Verhiltnis bezogen auf die freie Durchschnittsgeschwindigkeit ergibt Tabelle 4:

Tabelle 4: Grenzwerte fur die Qualitatsstufen des Fahrradverkehrs auf innerstadtischen Stra3en nach

HCM 2000 bezogen auf eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h

QSV A B C D E F

Reisegeschwindigkeit > 18 >12-18 >9-12 > 6-9 >5-6 <5
des Radverkehrs [km/h]

Es féllt auf, dass die Spannweite der Qualititsstufe B mit 6 km/h im Verhéltnis zu den
Qualitétsstufen C, D und E mit Spannweiten von 2 bis 3 km/h sehr grof3 ist. Aulerdem nimmt
die Spannweite der Qualitdtsstufen Richtung Qualititsstufe F ab. Diese Form der Aufteilung
der Qualititsstufen ldsst sich nicht mit der im HBS verwendeten vereinen. Im HBS wird
entweder eine konstante Spannweite der Qualitétsstufen angewendet oder die Spannweiten
steigen mit abnehmender Qualitit, was genau gegenldufig zu dieser Art der
Qualitétsstufeneinteilung ist. Durch die Umrechnung liegt die Qualitdtsstufe F mit
durchschnittlich 5 km/h auf dem Niveau von FuBlgéngern, was als sehr niedrig angesehen
wird. Bei durchschnittlich 5 km/h verliert das Radfahren massiv an Attraktivitiat, da der
Vorteil als schnellstes Verkehrsmittel im Nahbereich verloren geht. Aus Sicht des Autors
wird die Qualititsstufe F erreicht, wenn die Verlustzeit die Fahrzeit {ibersteigt, d.h. wenn die
Reisezeit mehr als doppelt so lang ist wie die reine Fahrzeit.

Das Kriterium der Reisegeschwindigkeit als Bewertung der Qualitit des Verkehrsablaufs
des Radverkehrs auf innerstddtischen Radrouten wird als sinnvoll angesehen, da es die
Verlustzeiten an allen Knotenpunkten einer Strecke beriicksichtigt und nicht jeder
Knotenpunkt einzeln betrachtet wird. Die im HCM vorgeschlagene Einteilung der Grenzwerte
der Qualititsstufen wird jedoch nicht als sinnvoll erachtet. Die Spannweite der Qualititsstufen

sinkt mit abnehmender Qualitdt und das Niveau der Qualitétsstufe F zu niedrig ist.
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Ausgehend von einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h, dem Kriterium, dass die
Qualititsstufe F ab der doppelten Fahrzeit erreicht ist und einer progressiven Spannweite der
Qualititsstufen wird folgende Einteilung der Qualititsstufen fiir den Verkehrsablauf auf

innerstiadtische Radrouten vorgeschlagen:

Tabelle 5: Grenzwerte fur die Qualitatsstufen des Fahrradverkehrs auf innerstadtischen StrafRen

ausgehend von einer freien Durchschnittsgeschwindigkeit von 20 km/h

QSV A B C D E F
Reisegeschwindigkeit >20 > 18 > 16 > 13 > 10 <10
des Radverkehrs [km/h]

Auf einen Kilometer Strecke bezogen ergeben sich bei dieser Verteilung folgende Werte fiir

die Reisezeit, Verlustzeit und den Anteil der Verlustzeit an der Reisezeit fiir den Radverkehr:

Tabelle 6: Reisezeit und Verlustzeit auf einem Kilometer Strecke bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit

von 20 km/h freifahrender Radfahrer

QSvV A B C D E F
Reisezeit des <3:00 <3:20 < 3:45 < 4:40 < 6:00 > 6:00
Radverkehrs [min]

Verlustzeit [min] 0:00 <0:20 <0:45 <1:40 <3:00 >3:00
Anteil der Verlustzeit an 0 <10 <20 <35 <50 > 50

der Reisezeit [%]

2.9 Pulkbildung und Dispersion

Im Hinblick auf eine mogliche Koordinierung des Radverkehrs ist es wichtig festzustellen
inwiefern Radfahrer Pulks bilden und wie sich diese im Verlauf von Teilstrecken verhalten.
Dafiir ist es notwendig zunédchst den Begriff des Pulks zu definieren. Der Begriff Pulk
bezeichnet im Allgemeinen eine Anhdufung von Menschen oder Fahrzeugen (Brockhaus,
2006). Um von dieser allgemeinen Definition zu einer messbaren Gréfle zu kommen, stellt
sich die Frage wer genau zu einem Pulk gehort und wer nicht. Da der Begriff Pulk sich auf
einen Raum bezieht, kann man versuchen einen Pulk durch die Entfernung zwischen den

Individuen abzugrenzen.
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Im StraBBenverkehr werden Pulks als ,,Fahrzeuge einer Fahrzeugreihe, von denen jedes auf3er
dem ersten in seinem Geschwindigkeitsverhalten durch mindestens ein vorausfahrendes
Fahrzeug beeinflusst wird*“ (FGSV, 1978) definiert. Aus dieser Definition ergibt sich, dass der
Pulkfiihrer nicht zum Pulk gehort, da er seine Geschwindigkeit frei wéhlen kann. Aullerdem
wird davon ausgegangen, dass es nur eine einzelne Fahrzeugreihe gibt.

Roos gibt einen umfassenden Uberblick iiber die bis dahin unternommenen Ansitze der
Pulkdefinition. Roos sieht dabei die praktikabelste Losung in der Betrachtung des zeitlichen
Abstandes aufeinander folgender Fahrzeuge:,,Demnach liegt eine Beeinflussung durch ein
vorausfahrendes Fahrzeug dann vor, wenn die Zeitliicke zwischen zwei Fahrzeugen einen
Grenzwert unterschreitet.” (Roos, 1989). Wie hoch der Grenzwert anzusetzen ist in der
Fachliteratur jedoch umstritten. Fiir Landstraen reichen die Werte fiir die Bruttozeitliicke
von < 11 s bei Edie und Foote (Edie & Foote, 1958) bis < 2 s bei Meewes und Maier (Meewes
& Maier, 1984). Diese Bandbreite wird dadurch bedingt, dass der Anndherungsprozess an ein
vorausfahrendes Fahrzeug von den individuellen Eigenschaften und Gewohnheiten eines
Fahrers bestimmt wird und dadurch schwer messbar ist. Einige Autoren setzen zusdtzlich zur
Zeitlicke eine Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Pulkfiihrer und Folgefahrzeug fiir die
Abgrenzung des Pulks an. Nach Roos haftet diesem Verfahren allerdings eine gewisse
Willkiir an, da Fahrzeuge mit kleiner Geschwindigkeitsdifferenz und groBen Abstand als
beeinflusst gelten und schnell aufschlieBende Fahrzeuge mit hoher Bremsverzogerung selbst
bei geringem Abstand als freifahrend eingestuft werden (Roos, 1989).

Da es anscheinend bereits im Bereich des Kfz-Verkehrs nicht mdglich ist sich auf eine Pulk-
Definition zu einigen, scheint es fiir den Radverkehr noch schwieriger, da fiir den Radverkehr
noch nicht einmal das Folgeverhalten beschrieben wurde. Da eine wissenschaftliche
Untersuchung des Pulkungsverhaltens der Radfahrer den Rahmen dieser Arbeit libersteigen
wiirde, werden im Folgenden nur allgemeine Uberlegungen angestellt.

Pulks bilden sich im Radverkehr wie auch im Kfz-Verkehr, wenn das Uberholen eines
langsameren Radfahrers auf Grund der Breite der Radverkehrsanlage nicht mdglich ist. Aus
eigenen Beobachtungen ldsst sich ableiten, dass Fahrradfahrer jedoch sehr empfindlich
gegeniiber einer Einschrinkung ihrer Wunschgeschwindigkeit sind. Das heifit ein Radfahrer
wird versuchen bei der nichsten Gelegenheit den Pulkfiihrer zu iiberholen. Dies kann auch
iiber den FuBweg oder den angrenzenden Fahrstreifen geschehen. Daher wird sich ein stabiler

Pulk nur bilden, wenn die Radfahranlage zu schmal ist und es keine Ausweichmoglichkeit
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zum Uberholen gibt. Sind ausreichend viele Mdglichkeiten zum Uberholen vorhanden, bilden
sich selten Pulks, da jeder Radfahrer mit seiner individuellen Wunschgeschwindigkeit féhrt.

Wie hoch das Bediirfnis ist, den Pulkfiihrer zu tberholen héngt vor allem von der
Geschwindigkeitsdifferenz zwischen der Geschwindigkeit des Pulkfiithrers und der
Wunschgeschwindigkeit sowie der inneren Einstellung des folgenden Radfahrers ab. Je hoher
die Geschwindigkeitsdifferenz ist, desto hoher wird die Bereitschaft des folgenden Radfahrers
sein auf den Gehweg oder der Fahrbahn zu {iberholen, auch wenn er dafiir Hindernisse wie
Bordsteine tiberwinden oder Risiken wie den Kfz-Verkehr in Kauf nehmen muss.

Eine weitere Art der Pulkbildung ist das dichte Folgen um bei Geschwindigkeiten ab
20 km/h den Windschatten des Vordermanns zum Energiesparen zu nutzen. Da die
Geschwindigkeiten in der Stadt aber selten konstant {iber 20 km/h liegen ist diese Form der
Pulkbildung fiir die Koordinierung von Radfahrern von geringerem Interesse.

In den iibrigen Féllen kann versucht werden den Pulk wie im Kfz-Verkehr mittels Zeitliicke
zu definieren. Bei Beobachtungen und Zeitliickenmessungen auf Wiener Radwegen wurden
in Pulks, hier Radfahrer, die sichtlich durch einen Pulkfithrer beeinflusst werden,
Bruttozeitliicken von 0,4 bis 2,1 Sekunden gemessen. Dies entspricht bei einer mittleren
Geschwindigkeit des Pulkfiihrers von 21 km/h einer Nettowegliicke von ca. 0,5 bis 10,5 m.
Fir eine wissenschaftliche Definition der Grenzzeitliicke bedarf es jedoch weiterer
Untersuchungen, bei welchem Abstand der folgende Radfahrer durch den Vordermann

beeinflusst wird.
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3 Koordinierung des Radverkehrs

Das Ziel der Griinen Welle ist es, durch Koordination aufeinander folgender LSA den
durchgehenden Verkehrsstromen die Durchfahrt ohne Halt zu ermdglichen. Griine Wellen
werden im Verkehr bisher fast nur fiir den Kfz-Verkehr angewendet. Mit einem steigenden
Anteil des Radverkehrs am Gesamtverkehrsautkommen stellt sich die Frage, ob es sinnvoll ist
LSA auch fiir den Radverkehr zu koordinieren und wie sich diese Koordinierung auf die

anderen Verkehrsarten auswirkt.
3.1 Nutzen einer Grine Welle fur den Radverkehr

Nach Taylor ist es vielleicht noch notwendiger die LSA fiir den Radverkehr zu koordinieren
als fiir den Kfz-Verkehr, da der Radfahrer nach jedem Halt seine Geschwindigkeit durch
Muskelkraft wieder neu aufbauen muss (Taylor & Mahmassani, 2000). Im Allgemeinen wird
als Argument fiir die Griine Welle fiir den Kfz-Verkehr die Einsparung von Kraftstoff und die
damit verbundene Verringerung der Schadstoffemission angefiihrt. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob mehr Kraftstoff und Schadstoffe durch die Griine Welle fiir den Kfz-Verkehr oder
durch die Verlagerung von Wegen vom Kfz-Verkehr zum Radverkehr eingespart werden
konnen.

Fiir den Radverkehr allein bedarf es keinerlei Lichtsignalanlagen. Daher ist es eine doppelte
Benachteiligung fiir den Radfahrer, dass er zum einen durch Lichtsignalanlagen aufgehalten
wird, die vorrangig dazu dienen den Kfz-Verkehr zeitlich zu trennen, und zum anderen bei
der Koordinierung der LSA nicht beriicksichtigt wird, wodurch die Anzahl der Halte und die
Verlustzeit im Vergleich zum Kfz-Verkehr weiter erhoht werden. Als Kompensation fiir die
Zeit, die der Radfahrer an LSA verliert, sollten diese zumindest fiir den Radverkehr
koordiniert werden, um die Verlustzeiten sowie die Anzahl der Halte so gering wie moglich
zu halten.

In vielen Stidten wird derzeit der 6ffentliche Verkehr gegeniiber dem MIV bevorrechtigt.
Spatestens, wenn der Radverkehrsanteil den des MIV auf einer Strecke erreicht oder
tibertrifft, stellt sich die Frage, welches Verkehrsmittel das maBBgebende in Hinblick auf die
Koordinierung der LSA ist. In den Fahrradldndern Déanemark und den Niederlanden ist dies

teilweise schon der Fall. In Amsterdam wurden zum Beispiel im Zeitraum 2005 bis 2007
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mehr Wege mit dem Fahrrad als mit dem Auto zuriickgelegt (Fietsberaad, 2008). In
Kopenhagen ist das tigliche Radverkehrsaufkommen auf Hauptrouten teilweise doppelt so
hoch wie die durchschnittliche tigliche Verkehrsstirke (DTV) im MIV (Hoegh, 2007).

Im Endeffekt lauft die Diskussion auf eine gesamtheitliche Betrachtung des Verkehrsablaufs
unter Einbeziehung aller Verkehrsmodi hinaus. Wobei fiir jeden Modus der erbrachte Nutzen
und die verursachten Kosten betrachtet werden miissen. Diese Betrachtung ist, wenn auch

sehr interessant, nicht Bestandteil dieser Arbeit.
3.2 Voraussetzungen fur eine Grine Welle fiir den Radverkehr

Eine Griine Welle fiir den Radverkehr ist vor allem auf groBrdumigen Hauptradrouten
sinnvoll. Hier konnen groe Radverkehrsstirken auf einer ldngeren Strecke gebiindelt werden.
Es bieten sich vor allem Radialstrecken an, die z.B. Wohngebiete mit dem Stadtzentrum
verbinden. Damit die Griine Welle fiir den Radverkehr funktionieren kann, miissen moglichst
viele Radfahrer der Griinen Welle folgen konnen und geeignete Radverkehrsanlagen

vorhanden sein.
3.2.1 Bauliche Voraussetzungen fiir eine Griine Welle im Radverkehr

Um den Radverkehr koordinieren zu konnen, sollten auf der koordinierten Strecke
moglichst keine Hindernisse vorhanden sein. Die bedeutet, dass zumindest ein Radweg oder
Radfahrstreifen baulich getrennt von Gehweg und Fahrbahn vorhanden ist. Sonst wiirde der
Radverkehr durch den MIV oder den FuBBgingerverkehr beeintridchtigt werden und eine freie
Wahl der Geschwindigkeit nicht moglich sein.

Der Radweg oder Radfahrstreifen sollte so breit sein, dass sich Radfahrer iiberholen konnen.
Somit verringert sich auch die Behinderung der Radfahrer untereinander. Die Radfahrer
konnen je nach Verkehrsaufkommen mit ihrer Wunschgeschwindigkeit fahren. Auf schmalen
Radfahranlagen, wo nicht iiberholt werden kann, werden die Radfahrer durch langsam
fahrende Radfahrer aufgehalten und kénnen der Progressionsgeschwindigkeit nicht folgen.

Die Wirkung der Griinen Welle wird dadurch verringert.
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3.2.2 Griunbandbreite und Anteil der Durchfahrten ohne Halt

Ausgehend von einer Progressionsgeschwindigkeit von 20km/h  und der
Geschwindigkeitsverteilung fiir freifahrende Radfahrer, die auf der Beispielstrecke in Wien
ermittelt wurde (Normalverteilung mit einem Mittelwert von 20 km/h und einer
Standardabweichung von 4 km/h, vgl. Kapitel 5.2) sowie Werten fiir die Griinbandbreite von
10 s bis 25 s werden in Abhingigkeit vom Knotenpunktabstand die Anteile an Radfahrern
bestimmt, die ohne Halt der Griinen Welle mit ihrer Wunschgeschwindigkeit folgen konnen.
Abbildung 1 zeigt den Anteil der Radfahrer, die ohne Halt eine bestimmte Strecke
durchfahren kénnen bzw. nach welcher Strecke noch wie viel Prozent der Radfahrer innerhalb
des Griinbandes fahren. Es wird dabei angenommen, dass jeder Radfahrer konstant mit seiner
Wunschgeschwindigkeit fiahrt. Die Berechnung der Daten, die den Diagrammen zu Grunde

liegt ist in Anhang 1 beschrieben.
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80%

e NN
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30% \\ \\ —
20% \\ [

Anteil der Durchfahrten ohne Halt
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Abbildung 1: Anteil Radfahrer ohne Halt bei Grinbandbreiten von 10 bis 25 Sekunden ohne

Berucksichtigung schnellerer Radfahrer

Je geringer die Griinbandbreite ist, desto schneller verringert sich der Anteil der Radfahrer,
die mit ithrer Wunschgeschwindigkeit innerhalb des Griinbandes fahren kénnen. Legt man die

Qualititsstufen fiir eine Koordinierung des MIV des HBS zu Grunde, kann die Qualitits-
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stufe A (Anteil der Fahrzeuge ohne Halt > 95 %) je nach Griinbandbreite bis zu einer Strecke
von ca. 50 m (10 s) bis ca. 150 m (25 s) erreicht werden. Die Qualititsstufe F (Anteil der
Fahrzeuge ohne Halt < 50 %) wird bei einer Griinbandbreite von 10 s nach einer Strecke von
ca. 200 m erreicht, bei 25 s Griinbandbreite nach ca. 500 m. Diese Variante der Ermittlung der
Anteile der Radfahrer ohne Halt vernachldssigt die Anpassung der Geschwindigkeit der
Radfahrer an die aktuelle Verkehrssituation. Abbildung 1 stellt somit eine Abschétzung fiir
den schlechtesten Fall des Verhaltens der Radfahrer da.

Fiir die Realitdt wird erwartet, dass sich Radfahrer mit ihrer Geschwindigkeit an eine
vorhandene Progressionsgeschwindigkeit anpassen um einen unbequemen Halt an der
folgenden LSA zu vermeiden. Dies bedeutet, dass vor allem Radfahrer, die bei unbehinderter
Fahrt mit einer hoheren Wunschgeschwindigkeit fahren, durch eine vorgegebene
Progressionsgeschwindigkeit langsamer fahren. Es macht fiir einen Radfahrer aus
Okonomischer Sicht keinen Sinn mit der Hochstgeschwindigkeit bis zur ndchsten LSA zu
fahren, wenn er aus Erfahrung weill, dass er dort hochstwahrscheinlich warten muss.
Stattdessen wird der Radfahrer versuchen, seine Geschwindigkeit so anzupassen, dass er die
nichste LSA moglichst ohne Halt passieren kann. Fiir Autofahrer scheint dieser Aspekt nicht
so vordringlich zu sein, da dieser beim Anfahren nach einem Halt keine groBere korperliche
Leistung erbringen muss. In wieweit sich diese Hypothesen zutreffen wurde bisher noch nicht
untersucht und wird auch in dieser Arbeit nicht tiefergehend ergriindet. Es wird aber als
Tatsache vorausgesetzt, dass schnellere Radfahrer langsamer fahren konnen als ihre
Wunschgeschwindigkeit, dass von langsameren Radfahrern allerdings nicht erwartet werden
kann, dass sie schneller fahren kénnen um sich der Progressionsgeschwindigkeit anzupassen.
Unter dieser Voraussetzung kann der erwartet Anteil der Radfahrer ohne Halt wie in

Abbildung 2 ermittelt werden:
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Abbildung 2 Anteil Radfahrer ohne Halt bei Griinbandbreiten von 10 bis 25 Sekunden in Anhéngigkeit

der Strecke mit Beriicksichtigung schnellerer Radfahrer

Aus Abbildung 2 geht hervor, dass nach den HBS Qualitétskriterien fiir die Koordinierung
die Qualitatsstufe A bei 10 s Griinbandbreite bis ca. 100 m und bei 25 s Griinbandbreite bis
ca. 250 m erreicht werden kann. Aufgrund der Eigenschaften der Normalverteilung, die
Abbildung 2 zu Grunde liegen, ndhern sich die Werte mit zunehmender Entfernung
asymptotisch an den Wert von 50 % an. So kann theoretisch nie die Qualitétsstufe F erreicht
werden. Die Qualititsstufe E (50 % < Anteil <65 %) wird bei 10 s Griinbandbreite ab ca.
350 m Entfernung erreicht bei 25 s Griinbandbreite ab ca. 850 m.

Durch die in 2.3 diskutierte Verdnderung der Geschwindigkeitsverteilung durch die
Verbreitung von Elektrofahrrddern wird sich der Anteil der Radfahrer, die einer
Progressionsgeschwindigkeit von 20 km/h folgen kénnen erhohen. Eventuell wird eine hdhere
Progressionsgeschwindigkeit ermdglicht bei gleichem Anteil der Radfahrer, die dieser folgen
konnen. Fundierte Aussagen dariiber sind derzeit auf Grund fehelender Daten jedoch nicht

moglich.
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3.2.3 Erhohung des Anteils der koordinierter Radfahrer

Damit moglichst vieler Radfahrer der Griinen Welle folgen, ist es wichtig, dass die
Radfahrer tiberhaupt wissen, dass es eine Griine Welle fiir den Radverkehr gibt. AuBerdem
sollte der Radfahrer wissen, wie schnell die Progressionsgeschwindigkeit ist und wie schnell
der Radfahrer selbst fahrt.

In Odense wird die Griine Welle durch das progressive Aufleuchten von Leuchtelementen
entlang der Radfahranlage anschaulich dargestellt (vgl. Abbildung 3). Dadurch weil3 jeder
Radfahrer zu jeder Zeit, ob er sich innerhalb der Griinen Welle befindet oder nicht und kann
seine Geschwindigkeit entsprechend anpassen. Da die Griine Welle in Echtzeit angezeigt
wird, ist es moglich die Progressionsgeschwindigkeit anzupassen. So kann das System auch in
Verbindung mit verkehrsabhidngig gesteuerten LSA verwendet werden oder an ein
verdndertes Geschwindigkeitsniveau des Radverkehrs angepasst werden. Diese Art der
Visualisierung der Griinen Welle ist die mit den meisten Kosten und Aufwand verbundene
Methode.

Die einfachste Variante ist, auf die Anpassungsfahigkeit der Radfahrer zu vertrauen. Auf
Wegen, die hdufiger befahren werden, findet der Radfahrer von selbst heraus, welches die
beste Geschwindigkeit ist um an den LSA moglichst nicht warten zu miissen. Dieses
Verfahren wurde in Amsterdam (vgl. 4.2) angewendet. Fiir ortsunkundige Radfahrer ist
jedoch nicht ersichtlich, dass hier eine Griine Welle fiir den Radverkehr vorhanden ist und
welche Progressionsgeschwindigkeit dieser zu Grunde liegt.

Um die Griine Welle priasenter zu machen und auch fiir Ortsunkundige anzukiindigen, kann
man die Griine Welle durch Verkehrszeichen entlang der koordinierten Strecke anzeigen.
Diese Methode wurde in Kopenhagen (vgl. Abbildung 4) gewéhlt. Fraglich ist hierbei, wie
viele Radfahrer diese Verkehrszeichen bewusst wahrnehmen, da die Griine Welle nach
einiger Zeit zur Gewohnheit wird und der einzelne Radfahrer nicht mehr aktiv dariiber
nachdenkt, wie schnell er fahrt. Da die meisten Fahrrader nicht mit Geschwindigkeitsmessern
ausgeriistet sind, kann der Radfahrer seine Geschwindigkeit nur schitzen. Es besteht die
Gefahr, dass der Radfahrer bei gréferen Knotenpunktabstinden aus der Griinen Welle
herausfillt.

Um dem Radfahrer seine Geschwindigkeit zu veranschaulichen, konnen elektronische

Anzeigetafeln errichtet werden, auf denen beim vorbeifahren die momentane
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Geschwindigkeit angezeigt wird (vgl. Abbildung 21). Der Radfahrer kann so seine

Geschwindigkeit besser einschitzen und diese auch iiber langere Strecken beibehalten.

Dadurch kann der Radverkehr auch bei gréoferen Knotenpunktabstinden koordiniert werden.
Inwiefern sich diese zusétzlichen Maflnahmen in der Realitdt auf den Verkehrsablauf im

Radverkehr auswirken wurde allerdings bisher noch nicht untersucht.

Abbildung 3: Leuchtelemente der Grinen Welle,  Abbildung 4: Markierung/Verkehrszeichen Griine
Odense (Troels Andersen) Welle, Kopenhagen

3.3 Vereinbarkeit Grine Welle fur Radverkehr und M1V

Auf Grund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten des MIV und des Radverkehrs ist eine
gleichzeitige Koordinierung nur unter bestimmten Bedingungen moglich. Auf kurzen
Distanzen wirkt sich die Koordinierung fiir den MIV auch auf den Radverkehr aus. Der
mogliche Knotenpunktabstand hingt dabei von der Progressionsgeschwindigkeit der Griinen
Welle, der Griinbandbreite und der Geschwindigkeit der Radfahrer ab.

Tabelle 7 zeigt bei welchen Entfernungen eine Koordinierung des Radverkehrs durch die
Koordinierung des MIV moglich ist. Es wird dabei von einer Progressionsgeschwindigkeit fiir
den MIV von 50 km/h ausgegangen. Der Radfahrer trifft nach der angegebenen Entfernung

genau zu Griinende ein, die Strecke ist daher streng genommen kleiner als die angegebene.
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Tabelle 7: Strecken, nach denen der Radfahrer bei Griinende am folgenden Knotenpunkt ankommt

Grinbandbreite MIV [s] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
vRad

18 km/h [m] 39 78 117 156 195 234 274 313 352 391 430 469
20 km/h [m] 46 93 139 186 232 278 325 371 417 464 510 557
22 km/h [m] 55 109 164 219 274 328 383 438 493 547 602 657

Da die Griinbandbreite fiir den MIV in der Regel einen Wert zwischen 15 und 35 Sekunden
annimmt, liegt die Lénge der Strecke auf der sich die Koordinierung auch auf den Radverkehr
auswirkt zwischen ca. 120 und 350 m. Bei bestimmten Knotenpunktabstinden kann der
Radfahrer einen Knotenpunkt vor Griinende durchfahren und erreicht den nichsten
Knotenpunkt bei Griinanfang des folgenden Griinbandes. Zwischen den beiden
Knotenpunkten verldsst der Radfahrer das Griinband in dem er den ersten Knotenpunkt
durchfahren hat. Dies wird als Sekundirwelle der Koordinierung bezeichnet (Schnabel &
Lohse, 1997). Im Idealfall kann somit eine Koordinierung eine Griine Welle fiir den MIV und
eine Griine Welle fiir den Radverkehr erzeugen (vgl. Abbildung 5).

Zeit

KP1 KP2 KP3 Weg

Abbildung 5: Primar- und Sekundérwelle
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Bereits 1960 beschiftigte sich Hans-Adolf Groth (Groth, 1960) mit dem Verkehrsablauf im
Radverkehr, wobei er auch die gemeinsame Griine Welle fiir Radfahrer und MIV untersuchte.
Groth unterscheidet einen Nahbereich und einen Fernbereich. Im Nahbereich betrdgt der
Knotenpunktabstand maximal 200 bis 300 m. Durch die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
MIV und Radverkehr kommt es zu einem Zeitverlust At fiir den Radverkehr. Dadurch
verringert sich die verbleibende Griinzeit fiir den Radverkehr an der folgenden LSA bis der
Radfahrer das Griinband fiir den MIV verlédsst und am néchsten Knotenpunkt zur Sperrzeit
ankommt.

Im Fernbereich erreicht der Radverkehr bei einem Knotenpunktabstand von mehr als 500 m
den ndchsten Knotenpunkt wihrend der folgenden Griinphase des MIV. Dies entspricht der
von Schnabel beschriebenen Sekundirwelle.

In den Hinweisen zur Signalisierung des Radverkehrs (FGSV, 2005) wird empfohlen fiir die
Progressionsgeschwindigkeit einen Wert zwischen 16 und 25 km/h zu wihlen. Fiir die
gemeinsame Koordinierung des Radverkehrs und des Kraftfahrzeugverkehrs wird, wie schon
bei Groth (Groth, 1960) erwihnt, angefiihrt, dass bei kurzen Knotenpunktabstinden bis ca.
200 m eine Koordinierung im selben Griinband moglich ist. Dabei erreicht der Radfahrer den
nidchsten Knotenpunkt am Ende des Griinbandes. Es wird darauf hingewiesen, dass sich durch
die zeitverzogerte Ankunft des Radfahrerpulks nach dem Kraftfahrzeugpulk ein Konflikt mit
bedingt vertridglichen Linksabbiegern ergeben kann. Bei grofleren Knotenpunktabstinden von
400 bis 750 m konnen die Radfahrer bei geeigneter Progressionsgeschwindigkeit und
Umlaufzeit in das folgende Griinband hineinfahren. Auch in den Hinweise zur Signalisierung
des Radverkehrs (FGSV, 2005) wird zu bedenken gegeben, dass sich die Radfahrerpulks auf
dieser Strecke schnell auflosen und daher eine lange Freigabezeit am Folgeknoten erforderlich
ist, damit ein GroBteil der Radfahrer von der Koordinierung profitiert.

Taylor (Taylor & Mahmassani, 2000) gibt drei Ziele fiir den Entwurf einer Koordinierung
an: Maximierung der Koordinierung fiir den Kraftfahrzeugverkehr, Maximierung der
Koordinierung fiir den Radverkehr und die Minimierung der Gesamtverlustzeit. Unter
Einbeziechung des offentlichen Verkehrs (OV) kann man dem noch das Ziel hinzufiigen, die
Koordinierung fiir den OV zu maximieren. Eine Koordinierung fiir den FuBgingerverkehr ist
nur an einzelnen Knotenpunkten sinnvoll, da FuBBginger abseits von FuBBgingerzonen keine

groflen Strecken auf bestimmten Routen zuriicklegen.
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Ausgehend von einem Worst-Case-Szenario bei dem der Knotenpunktabstand und die
Umlaufzeit zwar eine perfekte Griine Welle fiir den Kraftfahrzeugverkehr ermoglichen, der
Radfahrer aber an jedem Knotenpunkt genau zu Beginn der Sperrzeit ankommt, versuchte
Taylor Ansdtze zu finden, um eine durchgehende Koordinierung fiir den Radverkehr zu
ermoglichen bzw. die Anzahl der Halte und die Verlustzeit zu verringern.

Die untersuchten Mdoglichkeiten sind:

e Erhohung der Progressionsgeschwindigkeit fiir den Radverkehr

e Verlagerung von iiberschiissiger Griinzeit

e Verringerung der Progressionsgeschwindigkeit fiir den Kraftfahrzeugverkehr
e Halbieren der Umlaufzeit an unkritischen Kreuzungen

e Anpassung der Umlaufzeit

e Verringerung der Griinbandbreite fiir den Kraftfahrzeugverkehr

e Erstellen der Griinen Welle fiir die Progressionsgeschwindigkeit der Radfahrer

Taylor geht dabei von einer Geschwindigkeit von 48 km/h (30 mph) des Kfz-Verkehrs und
24 km/h (15 mph) des Radverkehrs aus. Ubertragen auf den europiischen Raum ergeben sich
bei Geschwindigkeiten von 50 km/h des Kfz-Verkehrs und 20 km/h des Radverkehrs folgende

Szenarien:

3.3.1 Fall 1: Optimale Griine Welle fiir den Kfz-Verkehr

Bei einer optimalen griinen Welle fiir den Kfz-Verkehr kann der Radverkehr der Griinen
Welle abhingig von der Griinbandbreite, Umlaufzeit und Knotenpunktabstand schon nach
einer geringen Strecke nicht mehr folgen. Im schlechtesten Fall muss der Radverkehr an

jedem Knotenpunkt Halten (vgl. Abbildung 6).

3.3.2 Fall 2: Erhohung der Geschwindigkeit des Radverkehrs auf 30 km/h

Durch eine Erhohung der Geschwindigkeit des Radverkehrs kann die Strecke auf der der
Radverkehr der Griinen Welle des Kfz-Verkehrs folgen kann erhdht werden (vgl. Abbildung
7). Die Griinbandbreite fiir den Radverkehr ist dabei wesentlich geringer als fiir den Kfz-
Verkehr. Eine Erhoéhung der Progressionsgeschwindigkeit fiir den Radverkehr bei einer

bestehenden mittleren Geschwindigkeit von 20 km/h ist nicht sinnvoll, da dadurch der
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Komfort fiir einen GroBteil der Radfahrer erheblich verringert wird bzw. ein grofler Teil der
Radfahrer nicht in der Lage ist iiber eine ldngere Strecke wesentlich hohere
Geschwindigkeiten beizubehalten. Dies wiirde den Anteil der Radfahrer, die von der
Koordinierung profitieren konnen erheblich verringern, was dem Zweck der Koordinierung
wiederspricht. Die Erhdhung der Geschwindigkeit des Radverkehrs ist dauerhaft nur mit
stetigem Riickenwind, bergab oder mit Unterstiitzung durch Elektromotoren mdglich. Die
Faktoren Neigung und Wind kénnen nur in geringem Mafle durch Menschen beeinflusst
werden. Eventuell wird aber in mittelfristig die Geschwindigkeit des Radverkehrs durch die

Verbreitung der Fahrrader mit elektrischer Unterstiitzung erhoht werden (vgl. 2.3).

Vkfz = 50 km/h Vrad = 20 km/h Vkfz = 50 km/h Vrad = 30 km/h

Zeit
Zeit

us | u3

uz2 | u2

U1l

Abbildung 6: Fall 1 Abbildung 7: Fall 2

3.3.3 Fall 3: Erhohung der Geschwindigkeit des Radverkehrs auf 40 km/h

Durch eine Erhohung der Radverkehrsgeschwindigkeit auf 40 km/h, kann der Radverkehr
der Griinen Welle des Kfz-Verkehrs iiber eine weite Strecke folgen (vgl. Abbildung 8). Mit
zunehmender Strecke nimmt aber auch hier die Breite des Griinbandes fiir den Radverkehr ab.
Theoretisch sind mit elektrischer Unterstiitzung im Radverkehr Geschwindigkeiten bis
40 km/h mdglich. Dieses Geschwindigkeitsniveau liegt ndher an dem des Kfz-Verkehrs als an
dem des nicht unterstiitzten Radverkehrs. Daher ist es fiir Radfahrer, die ecine
Geschwindigkeit von 40 km/h erreichen, sinnvoller im Mischverkehr mit dem Kfz-Verkehr zu

fahren als auf Radwegen mit erheblich langsameren Radfahrern.
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3.3.4 Fall 4: Optimale Griine Welle fiir den Radverkehr

Bei einer optimalen Griinen Welle fiir den Radverkehr mit einer Progressionsgeschwindig-
keit von 20 km/h, wird die Anzahl der Halte fiir den Radverkehr minimiert. Der Kfz-Verkehr
hingegen muss an jeder zweiten Kreuzung halten (vgl. Abbildung 9). Die Reisegeschwindig-
keit fir den Kfz-Verkehr betrdgt ca. 35 km/h. In Berlin betrdgt die durchschnittliche
Reisegeschwindigkeit ca. 22 km/h, in Dresden ca. 29 km/h. Eine Reisegeschwindigkeit von

35 km/h im innerstadtischen Verkehr ist demnach immer noch als hoch einzustufen.

Vkfz = 50 km/h Vrad = 40 km/h Vkfz = 50 km/h  Vrad = 20 km/h
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Abbildung 8: Fall 3 Abbildung 9: Fall 4
3.3.5 Sekundirwelle

Eine fiir den Radverkehr sinnvolle Sekundirwelle (Abbildung 10) ergibt sich nur bei
bestimmten Randbedingungen. Bei einer Progressionsgeschwindigkeit der Priméarwelle von
50 km/h kommt eine Sekundidrwelle mit 20 km/h bei folgenden Umlaufzeiten und
Knotenpunktabstinden vor:

Tabelle 8: Randbedingungen fiir eine Sekundérwelle mit 20 km/h

Umlaufzeit [s] Knotenpunktabstand [m]
50 470
60 560
70 650
80 750
90 840
100 930
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3.3.6 Verlagerung von Griinzeit an unkritischen Knotenpunkten

Durch die Verlagerung iiberschiissiger Griinzeit an unkritischen Knotenpunkten kann eine
gleichzeitige Koordinierung von Kfz- und Radverkehr erreicht werden (vgl. Abbildung 11).
Die Griinbandbreite flir den Radverkehr ist dabei ca. halb so breit wie die des Kfz-Verkehrs.
Fiir die querenden Relationen erhoht sich die Wartezeit an den Knotenpunkten, an denen die

koordinierten Richtungen mehr Griinzeit erhalten.

Vkfz = 50 km/h Vrad = 20 km/h Vkfz = 50 km/h  Vrad = 20 km/h
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Abbildung 10: Fall 5 Abbildung 11: Fall 6

Der Radverkehr und der Kfz-Verkehr sind mit speziellen Ausnahmen nicht in einer
gemeinsamen Griinen Welle koordinierbar. Taylor (Taylor & Mahmassani, 2000) schligt
daher ein Verfahren vor um dieses multikriterielle Problem zu 16sen. Die Kriterien, die dabei

optimiert werden miissen sind:

e Maximale Koordinierung des Radverkehr auf der koordinierten Strecke
e Maximale Koordinierung des Kfz-Verkehrs auf der koordinierten Strecke
e Maximierung der Koordinierung des OV (falls vorhanden)

e Minimierung der Wartezeiten der querenden Straflen

Durch eine kontinuierliche Erfassung aller Verkehrsarten kann so eine optimierte

verkehrsadaptive Netzsteuerung fiir alle Verkehrsarten erfolgen.
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3.4 Vereinbarkeit Griine Welle fiir Radverkehr und OV

In Wien liegt die mittlere Reisegeschwindigkeit im offentlichen Verkehr bei 15 km/h
(Winkler, 2008). Dies ist im interstddtischen Vergleich ein relativ niedriger Wert. In Miinchen
liegt die mittlere Reisegeschwindigkeit fiir Busse bei 18 km/h und fiir Straenbahnen bei
20,1 km/h (MVG, 2006). In Berlin betrdgt die Reisegeschwindigkeit im Busverkehr
19,6 km/h (Berliner Zeitung, 2004). In Bonn liegt die Reisegeschwindigkeit von
Straflenbahnen bei 18,2 km/h (Stadtwerke Bonn GmbH, 2008). Bei der Reisegeschwindigkeit
des OV in Wien ist daher mnoch Verbesserungspotential vorhanden. Die
Reisegeschwindigkeiten im OV in den genannten Stidten liegen mit 18 bis 20 km/h genau im
Bereich der Durchschnittsgeschwindigkeiten der Radfahrer. Eine gleichzeitige Koordinierung
des Radverkehrs und von Bussen und Stralenbahnen mit einer Progressionsgeschwindigkeit
von ca. 20 km/h scheint daher durchaus realisierbar.

Die Reisegeschwindigkeit des OV setzt sich aus der Fahrzeit, den Halten an den
Haltestellen und sonstige Halte zusammen. Die Fahrgeschwindigkeit muss daher wesentlich
hoher sein als die der Radfahrer um die gleiche Reisegeschwindigkeit zu erreichen. Daher ist
es fiir eine Koordinierung notwendig, dass der Radverkehr auf einer vom OV getrennten
Flache abgewickelt wird. Wiirden beide Verkehrsmittel z.B. einen gemeinsamen Bus- und
Fahrradfahrstreifen befahren, wird der Busverkehr zwischen den Haltestellen durch den
langsameren Radverkehr aufgehalten. Im Bereich der Haltestellen wird der Radverkehr durch
den haltenden Bus behindert. Konnen aber beide Verkehrsmittel ihre gewiinschte
Geschwindigkeit frei entfalten, resultiert eine annéhernd gleiche Reisegeschwindigkeit, die
die Voraussetzung fiir eine gemeinsame Griinen Welle bildet. Je nach Knotenpunktabstand,
Umlaufzeit und Griinbandbreite sollte die Position der Haltestellen des OV vor oder nach dem
Knotenpunkt angeordnet werden um unnétige Halte zu vermeiden. Eine Dehnung der
Griinphasen durch die Anmeldung des OV ist auch auf einer koordinierten Strecke mdglich,
da die Dehnung im Normalfall zu Lasten der querenden Relation erfolgt. Die Beispiele der
Griinen Welle fiir Radfahrer in Kopenhagen und Amsterdam bestitigen, dass auch der OV
von der Griinen Welle profitieren kann. In Amsterdam ist der Unterschied allerdings

wesentlich groBer als in Kopenhagen.
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In Abbildung 12 ist eine beispielhafte Griine Welle mit einer Progressionsgeschwindigkeit
von 20 km/h und einer Griinbandbreite von 30 Sekunden dargestellt. Der Abstand der
Haltestellen betriigt ca. 300 m, die Aufenthaltszeit 25 Sekunden. Der OV kann in diesem

Beispiel ohne Aufenthalt an Knotenpunkten abgewickelt werden.

® & ®

Abbildung 12: Koordinierung des Radverkehrs und des OV in einer gemeinsamen Griinen Welle

Ein Problem bei der Koordinierung des Radverkehrs auf Strecken auf denen auch OV
vorhanden ist, ist die Radfahrerfiihrung im Bereich der Haltestellen. Konflikte zwischen ein-
und aussteigenden Fahrgésten und Radfahrern konnen vermieden werden, indem die
Wartefliche zwischen dem Fahrweg des OV und der Radverkehrsanlage situiert wird (vgl.
Abbildung 13). So kann der Fahrgastwechsel ohne Konflikt mit dem Radverkehr erfolgen.
Das Betreten und Verlassen der Wartefliche kann erfolgen, wenn sich gerade kein
Radfahrerpulk im Bereich der Haltestelle befindet. Auf der Norrebrogade in Kopenhagen halt
der Bus teilweise direkt neben dem Radweg (vgl. Abbildung 14). Die Fahrgéste treten aus
dem Bus auf den Radweg und umgekehrt. Die Radfahrer miissen in diesem Fall hinter dem
Bus warten. Nach Ende des Fahrgastwechsels setzt sich der Radfahrerpulk wieder in
Bewegung. Diese Variante funktioniert in Kopenhagen auch bei einer Frequenz von einem
Bus pro zwei Minuten und ca. 600 Radfahrern je Richtung. Allerdings scheint diese Variante
nicht fiir alle Stidte geeignet zu sein, da sie ein groles Mal} an Riicksicht verlangt, das nicht
tiberall gegeben ist. Die Behinderung des Radverkehrs wéhrend des Fahrgastwechsels ist
nicht ideal, weshalb auch in Kopenhagen versucht wird zwischen Radweg und Fahrbahn eine

Warteflache fiir Fahrgiste anzuordnen.
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Abbildung 13: Kopenhagen, Bushaltestelle mit Abbildung 14: Kopenhagen, Bushaltestelle direkt
provisorischem Haltestellen-Kap am Radweg (M. Szeiler)
(A. Weninger)

3.5 Vereinbarkeit Grine Welle fiir Radverkehr und Ful3gangerverkehr

Eine Griine Welle fiir Radfahrer ist, wie bereits in Kapitel 3.2 erwdhnt, auf gemeinsamen
Geh- und Radwegen nicht sinnvoll. Eine Interaktion zwischen Radfahreren und FuB3gdngern
ist hier unvermeidbar, was zu geringeren und inhomogenen Geschwindigkeiten der Radfahrer
fiihrt. Der Anteil der Radfahrer, die der Griinen Welle folgen kdnnen, nimmt ab.

Durch eine verdnderte Progressionsgeschwindigkeit der Lichtsignalanlagen entlang von
Straflenziigen wird keine Beeintriachtigung des FuBlgidngerverkehrs erwartet. FuBgénger legen
im Allgemeinen keine ldngeren Strecken entlang von Hauptverkehrsstralen zuriick, wodurch
es nicht sinnvoll ist die FuBginger bei einer Koordinierung der Lichtsignalanlagen zu
beriicksichtigen. Wichtig fiir die FuBBginger ist einer ausreichende Freigabezeit, die ihnen das

queren der Fahrbahn ermdglicht, und eine moglichst geringe Wartezeit. Eine geringe
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Wartezeit kann durch eine geringe Umlaufzeit erreicht werden, die auch den Radfahrern
entgegen kommt. Eine ausreichende Freigabezeit sollte in jedem Fall gewéhrleistet sein.

Wenn der Radverkehr auf einem stralenbegleitenden Radweg gefiihrt wird, konnen Halte
der Radfahrer an reinen FuBBgdngerlichtsignalanlagen vermieden werden, indem zwischen der
Fahrbahn und dem Radweg eine Aufstellfliche fiir die FuBginger geschaffen wird. Da der
FuBginger die Breite des Radweges nicht innerhalb der Freigabezeit liberwinden muss,
verkiirzt sich fiir die Fufliginger die innerhalb der Freigabezeit zu iiberwindende Strecke.
Dadurch verkiirzt sich die erforderliche Zwischenzeit und die Freigabezeit kann entsprechend
verlangert werden. Fiir den Radfahrer entfdllt eine LSA, wodurch er weniger aufgehalten
werden kann. Auerdem wird der Radfahrer nicht verleitet die LSA bei rot zu passieren. Auf
der Beispielstrecke in Wien wurde beobachtet, dass Radfahrer das Rotsignal an reinen
FuBgénger-LSA zu einem groBlen Teil nicht beachten. In vielen Féllen querten keine
FuBlgénger, was den Sinn fiir das Warten an einer FuBBgdnger-LSA in Frage stellt. In dem
Bereich, wo sich die Fulginger- und Radfahrerstrome kreuzen sollte entweder der Vorrang
geregelt werden oder auf die gegenseitige Riicksichtnahme zwischen FuBgidngern und
Radfahrern hingewiesen werden. Nur bei sehr groen FuBgéngerverkehrsstromen sollte eine
zeitliche Trennung von Fullgdnger und Radfahrerstromen erfolgen.

Im Bereich von Knotenpunkten sollte der Radfahrer zwischen Gehweg und Fahrbahn
geflihrt werden. Die Trennung zwischen Gehweg und Radweg sollte dabei durch einen
Bordstein unterstrichen werden. So konnen Konflikte mit wartenden FulBlgéingern
ausgeschlossen werden. Aullerdem ist der Radfahrer gut sichtbar fiir rechts-abbiegende

Fahrzeuge, was die Unfallgefahr verringert.

3.6 RFID-Technologie im Radverkehr

Der Einsatz von RFID-Tags (dt: Radio Frequenz Indentifikations-Etikett) im Radverkehr
wurde bis jetzt vor allem in Hinblick auf den Schutz von Fahrrddern vor Diebstahl diskutiert.
In Amsterdam wird nun erwogen, die RFID-Technologie auch fiir die Anmeldung von
Radfahrern an Lichtsignalanlagen anzuwenden (Fietsberaad, 2007). Die derzeit verwendeten
Induktionsschleifen konnen zum Beispiel Fahrrdder die aus Karbon bestehen nicht erkennen.
Dieses Problem liele sich durch den Einsatz von RFID-Tags 16sen. Durch die kontaktfreie

Erfassung ist es moglich Gruppen von Radfahrern im Vorfeld oder direkt an
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Lichtsignalanlagen zu erfassen und die Signalisierung entsprechend anzupassen. Das Ziel ist
die Griinzeit nicht unbedingt fiir den ersten Radfahrer, der sich an einer Lichtsignalanlage per
Induktionsschleife oder Drucktaster anmeldet, anzupassen, sondern fiir einen Pulk von
Radfahrern, der sich der Lichtsignalanlage néhert.

Die Vorteile bei der RFID-Technologie im Vergleich zu Induktionsschleifen liegen in der
genaueren Erfassung von Radfahreren in einem bestimmten Bereich, da auch stehende
Radfahrer und Karbonfahrrader erfasst werden konnen. Es konnen so Radfahrer Pulks und
deren Geschwindigkeit im Netz erfasst werden. Mit diesen Informationen kann dann die
Steuerung von Lichtsignalanlagen beeinflusst werden. Als Folge wére es fiir den einzelnen
Radfahrer giinstiger sich mit anderen zu einem Pulk zusammenzuschlieBen um an
signalisierten Knotenpunkten priorisiert zu werden. Es ist zu untersuchen inwiefern sich durch
die Anwendung dieses Systems das Verhalten der Radfahrer dndert und wie es sich auf die
Reisezeit auswirkt.

Bis jetzt ist die RFID-Technologie jedoch noch nicht genug ausgereift um in einem
Feldversuch zur Verkehrsbeeinflussung erprobt zu werden. Insbesondere bei den Kosten, der
Erfassung, der Einpassung in das Stralenbild und in Fragen der Privatsphére gibt es noch
Entwicklungsbedarf und rechtliche Fragen zu klaren. Sollte sich die RFID-Technologie aber
zum Beispiel zur Bekdmpfung von Fahrraddiebstdhlen durchsetzten, so ist durchaus zu
priifen, welche Moglichkeiten sich damit auch im Bereich der Verkehrsbeeinflussung

ergeben.
3.7 Vision einer Verkehrsmitteltbergreifenden Netzsteuerung

Fiir die osterreichische Region Wien, Niederdsterreich und Burgenland (Vienna Region)
wird derzeit das verkehrsmitteliibergreifende Verkehrsinformationssystem ,ITS Vienna
Region® entwickelt. Ziel ist es hochqualitative und immer aktuelle Verkehrsservices fiir alle
Verkehrsteilnehmer kostenlos zur Verfiigung zu stellen. Neben Informationen beziiglich aller
Verkehrsmodi (FuBginger, Radfahrer, OV und MIV) wird auch der kombinierte Verkehr
(Park & Ride und Bike & Ride) beriicksichtigt. Gleichzeitig wird im Projekt ,,cooperatiV* ein
System fiir eine verkehrsadaptive Netzsteuerung und ein betreiberiibergreifendes

Strategiemanagement entwickelt. Die Projekte ITS Vienna Region und cooperatiV sind iiber
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eine Schnittstelle verbunden, wodurch ein direkter Einfluss auf die Verkehrsabwicklung im
OPNV und MIV méglich ist.

Das Projekt ITS Vienna Region liefert z.B. fiir eine Route die Informationen komplexe
Reisezeit und Entfernung fiir alle Verkehrsmodi. Dadurch ist ein direkter Vergleich aller
Verkehrsmodi moglich ist. Der Preis der je Verkehrsmodi anfdllt wird (bis jetzt) nicht
beriicksichtig. Fiir den Radverkehr liegt die Bedeutung des Projekts ITS Vienna Region im
statischen Routenplaner, der den Vergleich mit anderen Verkehrsmodi ermoglicht. Allerdings
ist das Leihfahrradsystem ,,City Bike* der Stadt Wien nicht mit in die Informationsplattform
eingebunden, wodurch der Nutzen fiir den radfahrorientierten Verkehrsteilnehmer
eingeschrinkt bleibt. Im Projekt cooperatiV wird der Radverkehr ganz auflen vor gelassen.

In einer echten verkehrsmitteliibergreifenden Netzsteuerung sollte auch der Radverkehr
beriicksichtigt werden. Dazu muss der Radverkehr flichendeckend erfasst werden und
entsprechende Optionen in die Steuerung impliziert werden. So konnte z.B. bei einem hohen
Radverkehrsautkommen und gleichem oder niedrigem MIV-Aufkommen die Koordinierung
fiir die Bediirfnisse der Radfahrer erfolgen. Ahnliches gilt auf Strecken, auf denen der MIV
Stauerscheinungen aufweist und in der Folge eine Koordinierung keinen Vorteil mehr bringt.

In diesem Fall konnte ebenfalls die Prioritit in Richtung Radverkehr verschoben werden.
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4 Beispiele flr Koordinierungen im Radverkehr

Beispiele fiir Koordinierungen fiir Radfahrer kommen aus den Fahrradldndern Danemark
und den Niederlanden. In Kopenhagen wurden bereits zwei Griine Wellen fiir Radfahrer
eingerichtet. In Odense/Ddnemark wurde eine Griine Welle mit visueller Unterstiitzung

entwickelt und seit kurzem gibt es auch in Amsterdam die erste Griine Welle fiir Radfahrer.
4.1 Kopenhagen/Danemark

Die Stadt Kopenhagen verfolgt schon seit langerer Zeit das Ziel den Radverkehrsanteil zu
erhéhen und vor allem Fahrten mit dem Auto auf Fahrten mit dem Fahrrad zu verlagern. Ein
Ansatzpunkt wurde darin gesehen die Geschwindigkeit des Radverkehrs auf mittleren
Distanzen gegeniiber dem Kfz-Verkehr zu erh6éhen. Das konkrete Ziel ist die
Reisegeschwindigkeit von Radfahrern auf Strecken von mehr als 5 km Linge um 10 % zu
erhéhen. Ein Mittel um diese Ziel zu erreichen ist das Einrichten von Griinen Wellen, die auf
die Geschwindigkeit von Radfahrern abgestimmt sind.

Die erste Griine Welle fiir Radfahrer in Kopenhagen wurde im Jahr 2004 provisorisch auf
der StraBBe Norrebrogade eingerichtet. Im Jahr 2006 wurde die Griine Welle dann nach einer
erfolgreichen Testphase permanent eingerichtet und umfasst nun zwdlf signalisierte
Knotenpunkte auf einer Strecke von 2,2 km. Die Norrebrogade ist eine radiale Straf3e, die bis
in das Zentrum von Kopenhagen fiihrt. Nahe dem Stadtzentrum treten Radverkehrsstirken
von 30.000 RF/d bei gleichzeitig 17.000 Kfz/d auf. Am stadtauswirtigen Ende betrdgt das
Verkehrsaufkommen 15.000 RF/d und 16.000 Kfz/d. Die meisten der Kraftfahrzeuge (80 %)
haben ihr Ziel entlang der Norrebrogade, 20 % sind Durchgangsverkehr. Aulerdem wird die
Norrebrogade von zwei Buslinien befahren. In der Spitzenstunde verkehrt ca. ein Bus pro
Minute.

Die Koordinierung der Lichtsignalanlagen wurde auf eine Radfahrergeschwindigkeit von
20 km/h abgestimmt. Morgens fahren 75 % der Radfahrer Richtung Zentrum, nachmittags
fahren 56 % der Radfahrer stadtauswérts. Deswegen wird die Griine Welle am Morgen
Richtung Zentrum optimiert und am Nachmittag Richtung stadtauswirts. Abbildung 15 zeigt
das Verkehrszeichen, das die Griine Welle fiir Radfahrer anzeigt.
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Abbildung 15 Verkehrszeichen: Griine Welle von 6:30 Uhr bis 12:00 bei 20 km/h (Kopenhagen)

Zur Evaluation der Reisegeschwindigkeit wurde eine GPS- und GIS-basierte Technik
entwickelt. Mit einem Messfahrrad, das mit einem GPS-fahigen PDA ausgeriistet ist, werden
Radfahrer, die die koordinierte Strecke befahren, verfolgt. Wenn keine Radfahrer vorhanden
sind, wird versucht das Verhalten eines durchschnittlichen Radfahrers zu imitieren und mit
einer Geschwindigkeit von ca. 20 km/h gefahren. Aus den erhobenen Daten wurden
Geschwindigkeitsprofile  iiber die koordinierte  Strecke erstellt. Anhand der
Geschwindigkeitsprofile ldsst sich auch die Anzahl der Halte ablesen. Abbildung 16 zeigt das

Geschwindigkeitsprofil am Morgen stadteinwérts vor der Einrichtung der Griinen Welle.
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Speed profile - Norrebrogade - bicycle (Before green wave)
To city centre in the morning - Travel time 08:54 - Average speed 15,12 km/h
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Abbildung 16 Geschwindigkeitsprofil Radfahrer Norrebrogade vor der Griinen Welle stadteinwarts am

Morgen

Die Reisezeit betrdgt 8:54 min bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 15,12 km/h. Es
kommt zu sechs Halten. Abbildung 17 zeigt das Geschwindigkeitsprofil am Morgen

stadteinwérts nach Einrichtung der Griinen Welle.

Speed profile - Norrebrogade - bicycle (After green wave)
To city centre in the morning - Travel time 06:25 - Average speed 20,72 Km/h
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Abbildung 17 Geschwindigkeitsprofil Radfahrer Norrebrogade nach der Griinen Welle stadteinwérts am

Morgen

Die Reisezeit betrigt nun 6:25 min bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 20,72 km/h.
Es konnten alle sechs Halte vermieden werden und 2:29 min Reisezeit gespart werden. Die

Reisezeiteinsparung fiir beide Richtungen ist in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9 Eingesparte Halte und Reisezeit fir Radfahrer nach Einfihrung der Griinen Welle auf der

Norrebrogade
Gesparte Halte ~ Gesparte Reisezeit
Griine Welle am Morgen stadteinwérts 6 2:29
Am morgen stadtauswérts 1 0:35
Griine Welle am Nachmittag Stadtauswarts 3 1:13
Am Nachmittag stadteinwarts 0 0:36

Am Nachmittag konnen stadtauswérts drei Halte und 1:13 min Reisezeit gespart werden.
Fiir die nicht optimierte Richtung kann jeweils etwa eine halbe Minute Reisezeit eingespart
werden.

Auch fiir den Kfz-Verkehr wurden vor und nach der Einrichtung der Griinen Welle fiir
Radfahrer Geschwindigkeitsprofile mittels GPS- und GIS basierter Verfolgung erstellt. Dafiir
wurde mit einem Messfahrzeug im Fahrzeugstrom mitgefahren. Abbildung 18 zeigt das

Geschwindigkeitsprofil des Kfz-Verkehrs am Morgen Richtung Zentrum.

Speed profile - Norrebrogade - car (Before green wave)
To city centre in the morning - Travel time 05:54 - Average speed 22.34 km/h
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Abbildung 18 Geschwindigkeitsprofil Kfz-Verkehr Norrebrogade vor der Grinen Welle stadteinwérts

am Morgen

Die Reisezeit betridgt 5:54 min bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 22,34 km/h. Es
kommt zu fiinf Halten. Nach der Einrichtung der Griinen Welle fiir Radfahrer betridgt die
Reisezeit fiir den Kfz-Verkehr 6:00 min. Bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von

22,36 km/h (vgl. Abbildung 19).
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Speed profile - Norrebrogade - car (After green wave)
To city centre in the morning - Travel time 06:00 - Average speed 22.36 km/h
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Abbildung 19 Geschwindigkeitsprofil Kfz-Verkehr Norrebrogade nach der Griinen Welle stadteinwérts

am Morgen

Auf der einen Seite erhoht sich also die Reisezeit marginal um sechs Sekunden, auf der

anderen Seite entfillt dafiir ein Halt. Die Koordinierung der Knotenpunkte fiir die Bediirfnisse

der Radfahrer hat in diesem Fall kaum Auswirkungen auf die Qualitdt des Verkehrsablaufs

fiir den Kfz-Verkehr. In der Gegenrichtung und am Nachmittag konnen fiir den Kfz-Verkehr

sogar Reisezeitgewinne von 30 bis 48 Sekunden beobachtet werden (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10 Eingesparte Halte und Reisezeit fuir den Kfz-Verkehr nach Einfiihrung der Grinen Welle auf

der Norrebrogade

Gesparte Halte Gesparte Reisezeit
Griine Welle am Morgen stadteinwérts 1 0:00
Am morgen stadtauswérts 1 0:30
Griine Welle am Nachmittag Stadtauswarts 1 0:48
Am Nachmittag stadteinwirts 0 0:30

In der Untersuchung wurden auch die Reisezeiten des Busverkehrs erhoben. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 11 dargestellt.
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Tabelle 11 Reisezeit fir Busse vor und nach der Einfilhrung der Grinen Welle fir Radfahrer auf der

Norrebrogade
Vorher [min] Nachher [min]
Griine Welle am Morgen stadteinwérts 8:52 8:56
Am morgen stadtauswiérts 6:27 6:54
Griine Welle am Nachmittag Stadtauswérts 11:59 11:46
Am Nachmittag stadteinwirts 5:55 6:45

Richtung Zentrum erhoht sich die Reisezeit fiir Busse am Morgen leicht um vier Sekunden
(+1 %). Stadtauswirts steigt die Reisezeit von 6:27 min auf 6:54 min um 27 Sekunden
(+7 %). Am Nachmittag, wenn die Griine Welle stadtauswérts geschaltet ist, verringert sich
die Reisezeit fiir Busse stadtauswérts um 13 Sekunden (-2 %). Stadteinwérts erhoht sie sich
aber um 50 Sekunden (+13 %). Die Reisezeit im Busverkehr verdnderte sich in Richtung der
Griinen Welle kaum. Gegen die Griine Welle erhoht sich die Reisezeit leicht.

In Kopenhagen wurde noch eine weitere Griine Welle auf der Farimagsgade eingerichtet.
Dabei werden vier signalisierte Knotenpunkte auf einer Strecke von 350 m koordiniert. Hier
wurde erreicht, dass in beiden Richtungen fiir Radfahrer keine Halte mehr auftreten. Die
Reisezeiten konnten in nordlicher Richtung von 1:54 min auf 1:24 und in siidlicher Richtung
von 1:53 min auf 1:05 min reduziert werden.

Da es noch mehr StraBen in  Kopenhagen mit einem  dhnlichen
Radfahrerverkehrsaufkommen gibt wie die Norrebrogade, ist geplant noch zwei bis drei

weitere Griine Wellen fur Radfahrer einzurichten.

4.2 Amsterdam/Niederlande

In Amsterdam wurde eine Griine Welle fiir Radfahrer in der Raadhuisstraat im November
2007 eingerichtet. Die Raadhuisstraat ist eine radiale Strale, die bis ins Zentrum von
Amsterdam fiihrt. Das Verkehrsautkommen in der Raadhuisstraat betrdgt 8.000 RF/d,
12.000 Kfz/d, 15 StraBenbahnen und 8 Busse in der Spitzenstunde. Die koordinierte Strecke
ist 500 m lang und umfasst 11 Lichtsignalanlagen. Laut (Verkeerskunde, 2008) konnen in
beiden Fahrtrichtungen alle Lichtsignalanlagen bei griin passiert werden, wenn der Radfahrer
mit einer mittleren Geschwindigkeit von 18 km/h fahrt. Laut (Amsterdam, 2007) funktioniert

die Griine Welle durchgehend nur Richtung stadtauswirts. Negative Auswirkungen auf den
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Radverkehrsfluss haben in der Praxis falschparkende Fahrzeuge, die die Radfahrer aufhalten,
die so der Griinen Welle nicht mehr folgen konnen.

Bei der Griinen Welle fiir Radfahrer in Amsterdam wird den Radfahrern die Griine Welle
und die Progressionsgeschwindigkeit nicht explizit mittels Verkehrszeichen angezeigt. Es
wird darauf gesetzt, dass der einzelne Radfahrer die Geschwindigkeit fiir sich selbst
herausfindet, bei der er die Strecke innerhalb der Griinen Welle durchfahren kann. Bereits
bevor die neue Regelung publiziert wurde hat es positive Riickmeldungen von Radfahreren
gegeben, die die Koordinierung der Lichtsignalanlagen bereits bemerkt hatten.

Bei der Koordinierung werden die Lichtsignalanlagen festzeitgesteuert, die Umlaufzeit
betragt dabei 60 Sekunden. Auch der Bus- und Stralenbahnverkehr profitiert von der
Koordinierung und féhrt mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Radfahrer mit. Die
Reisezeit verringert sich fiir Stralenbahnen um ca. 1:30 Minuten und fiir stadtauswérts
fahrende Busse um ca.3:00 Minuten. Die Reisezeit fiir den Kfz-Verkehr erhoht sich dagegen
stadtauswirts um 45 Sekunden. Aus diesem Grund ist die Griine Welle fiir Radfahrer auch in

der Fahrradstadt Amsterdam nicht unumstritten.

4.3 Odense/Danemark

Odense ist eine Stadt mit ca. 186.000 Einwohnern auf der Insel Fiinen in Ddnemark. Odense
gilt als Experimentierstadt fiir den Radverkehr. In Odense wurde eine Griine Welle fiir
Radfahrer eingerichtet, die zwei lichtsignalgeregelte Knotenpunkte miteinander verbindet.
Der Abstand der Knotenpunkte betrdgt ca. 450 m. Da Radfahrer ihre momentane
Geschwindigkeit meist nicht genau kennen, und daher eine vorgegebene Geschwindigkeit
(z.B. die Progressionsgeschwindigkeit) nicht exakt einhalten konnen, wurde in Odense
versucht die Griine Welle zu veranschaulichen. So weill ein Radfahrer stets, ob der sich in der
Griinen Welle befindet oder nicht. Dazu wurde entlang der Strecke 45 Pfosten, mit einer Hohe
von 30 cm und mit griinen Leuchten ausgeriistet, installiert. Die Leuchten an den Pfosten
leuchten progressiv in Fahrrichtung auf und leuchten jeweils solange wie die Griinzeit an der
folgenden Lichtsignalanlage dauert. Dadurch entsteht eine visuelle Griine Welle mit einer
Progressionsgeschwindigkeit von 15 km/h. Solang man auf Hohe der griinen Leuchten fahrt,
ist sichergestellt, dass man die ndchste Lichtsignalanlage bei griin passieren kann.

Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass die Radfahrer immer genau wissen, ob sie in der
Griine Welle fahren oder nicht und ihre Geschwindigkeit entsprechend anpassen kdnnen. So

konnen Radfahrer auch iiber lingere Distanzen in einer Griinen Welle gefiihrt werden, ohne
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dass sich ein Pulk auflost. Nachteil dieses Systems sind die anfallenden Installations- und
Unterhaltskosten im Vergleich zu einer einfachen Beschilderung Die Progressions-
geschwindigkeit von 15 km/h ist relativ gering und eher fiir Altere Menschen und Schulkinder
geeignet als z.B. fiir Pendler.

Auf einer anderen Strecke wurden sechs elektronische Anzeigetafeln installiert, die den
Radfahrern anzeigen mit welcher Geschwindigkeit sie momentan fahren. Die
Progressionsgeschwindigkeit der Griinen Welle betridgt hier 22 km/h. Der Radfahrer kann
dadurch einschitzen, ob seine Geschwindigkeit gegeniiber der Griinen Welle zu hoch oder zu
niedrig ist und die Geschwindigkeit entsprechend anpassen. Im Vergleich zur visualisierten
Griinen Welle kann der Radfahrer bei diesem System nicht direkt erkennen, ob er sich in einer
Griinen Welle befindet oder nicht. Er kann nur einschétzen ob seine Geschwindigkeit zu der
angegeben Geschwindigkeit der Griinen Welle passt. Im Vergleich zur reinen Beschilderung
kann der Radfahrer seine Geschwindigkeit jedoch besser einschidtzen und anpassen, wodurch
sich die Wahrscheinlichkeit erhoht, dass er im Bereich der Griinen Welle bleibt. Auflerdem

wird die Fihigkeit der Einschitzung der eigenen Geschwindigkeit gefordert.

Abbildung 20: Ankindigung der Griinen Welle mit Abbildung 21: Digitale Anzeige der Momentan-
Angabe der Progressionsgeschwindigkeit in Odense  geschwindigkeit fiir Radfahrer in Odense
(Tom Bertulis)
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5 Simulation einer Grunen Welle fur den Radverkehr in Wien

5.1 Beschreibung der Beispielroute

Als zu untersuchende Beispielradroute wurde eine Radialroute in Wien ausgewihlt. Diese
verbindet den 2. Wiener Gemeindebezirk (Leopoldstadt) mit dem 1. Wiener Gemeindebezirk,
der das Stadtzentrum bildet. Die Route fiihrt von der Reichsbriicke iiber die Lassallestral3e,
Praterstrale und Aspernbriickengasse zum Donaukanal, wo der Anschluss an den Ring
erfolgt, der den 1. Bezirk umschliefit. Die Strecke ist ca. 2,3 km lang und teilt sich etwa zur
Halfte auf die Lassallestralle und die Praterstraf3e auf.

Zwischen diesen beiden Teilstrecken befindet sich der Praterstern, ein bedeutender
Verkehrsknotenpunkt sowohl fiir den Offentlichen Verkehr als auch fiir den
Kraftfahrzeugverkehr. Derzeit wird der Praterstern neu gestaltet, wodurch sich auch die
Verkehrsfiihrung fiir den Radverkehr dndern wird. Die folgende Untersuchung bezieht sich
auf die Bestandssituation vor Beginn der Bauarbeiten.

Auf der Lassallestral3e ist auf der ndrdlichen Seite ein Zweirichtungsradweg mit einer Breite
von 2,40 m angeordnet. Auf einer Strecke von einem Kilometer Linge befinden sich vier
LSA fiir den Radverkehr. Zwei weitere LSA liegen auf der Radroute im Bereich des
Pratersterns. Auf der Praterstral3e und der Aspernbriickengasse gibt es auf beiden Seiten einen
Einrichtungsradweg mit einer Breite von 1,40 m und einem Sicherheitsstreifen von 0,60 m
zum Parkstreifen. Auf einer Strecke von einem Kilometer gibt es sechs LSA fiir den
Radverkehr. Insgesamt muss der Radfahrer Richtung stadtauswirts (Reichsbriicke) 15 LSA
durchfahren und stadteinwérts 12 LSA.

Eine Ubersichtskarte in Abbildung 22 zeigt die riumliche Einordnung der Radroute in das
Wiener Stadtgebiet. Eine schematische Darstellung der untersuchten Route ist in Abbildung

23 dargestellt.
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Abbildung 22: Einordnung der Beispielroute (rot) in das Wiener Stadtgebiet
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Abbildung 23: Schematische Darstellung der Beispielroute
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Auf der LassallestraBBe ist im Bereich der Vorgartenstralle eine Dauerzéhlstelle fiir den
Radverkehr installiert. Aus den Ergebnissen der Zdhldaten ergibt sich fiir das Jahr 2008 ein
DTV von 1.730 RF/d fiir beide Richtungen. An Spitzentagen wurden bis zu 5.390 RF/d
registriert. Fiir Sonn- und Feiertage liegt der DTV bei 1.970 RF/d bei einem Maximalwert von
6.260 RF/d (Snizek & Partner)

Im Tagesverlauf liegt die Morgenspitzenstunde an Werktagen zwischen 8:00 bis 9:00 Uhr
(vgl. Abbildung 24). Die nachmittdgliche Spitzenstunde tritt zwischen 17:00 und 18:00 Uhr
auf. Da die Route das Stadtzentrum mit dem Naherholungsgebiet Donauinsel verbindet, wird

die Route vor allem an Sonn- und Feiertagen auch stark durch den Freizeitverkehr genutzt.

Lassallestrafie, Juni 2002 - Dezember 2007
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Abbildung 24: Tagesganglinie Radfahrer Dauerzéhlstelle Lassallestral3e (Snizek & Partner)

Die untersuchte Strecke ist gleichzeitig eine wichtige radiale Verbindung fiir den
Kraftfahrzeugverkehr, die den 2., 21. und 22. Wiener Gemeindebezirk mit dem Stadtzentrum
verbindet. Die Lassallestra3e ist mit drei Fahrstreifen je Richtung ausgebaut. Der DTV betrégt
im MIV ca.47.000 Fzg/d. Die Morgenspitzenstunde liegt mit ca. 4.000 Fzg/h zwischen
7:30 Uhr und 8:30 Uhr, die Nachmittagsspitzenstunde liegt mit ca. 3.500 Fzg/h zwischen
16:45 Thr und 17:45 Uhr.
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In der Praterstrafle sind zwei Fahrstreifen je Richtung fiir den MIV vorhanden. Der DTV
liegt bei ca. 17.000 Fzg/d. In den Spitzenstunden betrdgt die Verkehrsstirke ca. 1.900 Fzg/h.
In der Morgenspitzenstunde staut sich der Verkehr stadteinwérts oft vom Knoten Untere
Donaustra3e/Aspernbriickengasse bis zum Praterstern zuriick.

In Wien werden derzeit 4 % bis 6 % aller Wege mit dem Fahrrad zuriickgelegt. Laut dem
Wiener Masterplan Verkehr wird fiir das Jahr 2010 ein Radverkehrsanteil von 8% angestrebt.
Im Umfeld der Lassallestrale werden derzeit zahlreiche Bauvorhaben realisiert oder sind in
Planung. Diese werden die Verkehrsnachfrage im 2. Bezirk und dariiber hinaus erhéhen. Um
einen moglichst groBen Teil dieser Verkehrsnachfrage fiir den Radverkehr zu gewinnen, ist es
notwendig dem Radverkehr eine attraktive Verbindung in Richtung Zentrum anzubieten. Ein
Beitrag dazu kann die Minimierung der Reisezeiten und vor allem die Reduzierung der

Anzahl der Halte an den LSA liefern.
5.2 Geschwindigkeitsverteilung des Radverkehrs der Beispielroute

Die Geschwindigkeiten des Radverkehrs wurden auf der PraterstraBe und auf der Lassalle-
strale ermittelt. Die Geschwindigkeitsmessungen wurden bei trockener Witterung und
Windgeschwindigkeiten unter 5km/h  durchgefiihrt. Fir die  Ermittlung  der
Geschwindigkeiten der Radfahrer wurden diese mittels Videokamera aufgezeichnet. Auf dem
Radweg wurde dazu eine Messstrecke von 10 m markiert. Die Zeit, die die Radfahrer
bendtigten um die Messstrecke zu durchfahren wurde mittels Videoauswertung bestimmt. Es
wurden nur die Geschwindigkeiten unbehindert fahrender Radfahrer beriicksichtigt. Eine
Erhebung der Geschwindigkeiten mittels Seitenradar wurde als nicht sinnvoll angesehen, da
bei Probemessungen eine hohe Fehlerquote beobachtet wurde. Die ermittelten
Haufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeiten sind in Abbildung 25 und Abbildung 26
dargestellt. Die detaillierte Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen sowie die

Fehlerberechnung befinden sich im Anhang 2.
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Abbildung 25: Geschwindigkeitsverteilung Lassallestrale
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Abbildung 26: Geschwindigkeitsverteilung Praterstralle
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Die gemessenen Geschwindigkeiten sind nach Chi*-Test normalverteilt. Der Mittelwert, der
in der LassallestraBe gemessenen Geschwindigkeiten, betrdgt (20,7 +0,9) km/h und die
Standardabweichung 4,1 km/h. In der Praterstrae wurde ein Mittelwert von (19,5 + 0,8) km/h
und eine Standardabweichung von 3,5 km/h ermittelt. Die Untersuchung der Schiefe der
Verteilungen ergab eine leichte Rechtssteilheit, die in der Praterstrale mit 0,380 stérker
ausgeprdgt ist als in der LassallestraBe (0,180). Wenn eine Verteilung eine Schiefe # 0
aufweist, ist sie streng genommen nicht normalverteilt. Da bei empirischen Verteilungen
meist keine Schiefe von Null erreicht wird, kénnen die erhobenen Verteilungen fiir die
weiteren Untersuchungen noch als normalverteilt betrachtet werden. Die berechneten
Mittelwerte der Geschwindigkeit liegen im Bereich der 20 km/h, die auch in Ddnemark
(Institut for Veje, Trafik og Byplan, 1988) ermittelt wurden.

5.3 Empirische Ermittlung der Reise- und Verlustzeiten im Bestand

Um die Reisezeiten auf der Beispielroute zu messen wurden Messfahrten mit dem Fahrrad
und dem Pkw gefahren. Wihrend der Fahrten wurden die Positionsdaten mittels GPS-
Empféanger (Navilock NL-302U) und Notebook (Software: VisualGPS-XP 3.2) in Form des
NMEA-Protokolls aufgezeichnet. Die aufgezeichneten Rohdaten wurden mit der Excel-
Anwendung GPS-LogView ausgewertet. Bei den Messfahrten mit dem Fahrrad wurde
moglichst eine Geschwindigkeit von 20 km/h eingehalten, die mittels Tacho tiberpriift wurde.
Bei den Messfahrten mit dem Auto wurde die Fahrweise dem flieBenden Verkehr angepasst

oder bei freier Fahrt moglichst eine Geschwindigkeit von 50 km/h beibehalten.
5.3.1 Reise- und Verlustzeiten Radverkehr

Die Reise- und Verlustzeiten flir Fahrradfahrer zwischen den Knotenpunkten Julius-Raab-
Platz und Lassallestra3e/Vorgartenstral3e sind in Tabelle 12 (stadtauswirts) und in Tabelle 13
(stadteinwirts) dargestellt. Die Verlustzeit errechnet sich aus der Reisezeit abziiglich der
Fahrzeit. Die Fahrzeit ist die Zeit, die fiir das Durchfahren einer Strecke mit
Wunschgeschwindigkeit ohne Behinderungen durch LSA oder andere Verkehrsteilnehmer

bendtigt wird.
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Tabelle 12: Reisezeiten und Verlustzeiten Radverkehr stadtauswarts

Reisezeit Halte Reisegeschw. Fahrgeschw. Verlustzeit
N=10 [min] Anzahl [km/h] [km/h] [min]
Mittelwert 10:56 9 13,2 19,6 3:36
Stabw. 0:38 1 0,9 0,5 0:40
Min 9:50 7 12,3 18,9 2:34
Max 11:39 10 15,0 20,2 4:22

Richtung stadtauswirts betrdgt die mittlere Reisezeit ca. 11 Minuten bei einer
Reisegeschwindigkeit von 13,2 km/h. Die mittlere Verlustzeit betrdgt ca. 3,5 Minuten, die
sich im Mittel auf 9 Halte aufteilt. Die Verlustzeit entspricht ca. 50 % der Fahrzeit, was nach
der in Kapitel 2.8 angefiihrten Einteilung der Qualitétsstufen fiir innerstddtische Strecken eine
Qualitatsstufe E darstellt. Auch die Anzahl von 9 Halten auf einer Strecke von 2.300 m
(1 Halt pro 260 m) zeigt die schlechte Qualitdt des Verkehrsablaufs im Radverkehr auf der
untersuchten Strecke. Bei der minimalen gemessenen Reisezeit von 9:50 Minuten kann mit

2:30 Minuten Verlustzeit die Qualititsstufe C knapp erreicht werden.

Tabelle 13: Reisegeschwindigkeiten und Verlustzeiten Radverkehr stadteinwarts

Reisezeit Halte Reisegeschw. Fahrgeschw Verlustzeit
N=10 [min] [km/h] [km/h] [min]
Mittelwert 10:03 7 14,4 19,4 2:39
Stabw. 0:51 1 1,5 0,2 1:02
Min 8:29 4 12,0 19,0 0:53
Max 11:32 8 17,0 19,8 4:26

Richtung stadteinwirts ist die mittlere Reisezeit mit ca. 10 Minuten um etwa. eine Minute
geringer als stadtauswérts. Dies liegt vor allem daran, dass Richtung stadteinwérts drei LSA
weniger durchfahren werden miissen als stadtauswirts. Die mittlere Fahrzeit Richtung
stadteinwirts entspricht ungefédhr der Richtung stadtauswirts, da die Streckenldngen und die
mittlere Fahrgeschwindigkeit nur geringfiigig differieren. Die mittlere Verlustzeit entspricht
mit 2:39 Minuten 36 % der Fahrzeit und somit der Qualitdtsstufe D. Richtung stadteinwirts

wurde eine minimale Reisezeit von 8:29 Minuten gemessen. Daraus resultiert eine minimale
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Verlustzeit von ca. 55 Sekunden. Dies entspricht ca. 12 % der mittleren Fahrzeit und somit
der Qualititsstufe B. Im Idealfall kann daher bereits im Bestand beinah eine durchgehende
Griinen Welle fiir den Radverkehr eintreten. Das entsprechende Geschwindigkeits-Weg-
Diagramm ist in Abbildung 27 dargestellt.
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Abbildung 27: Geschwindigkeitsverteilung Radverkehr stadteinwarts bei minimaler Anzahl der Halte

Im schlechtesten Fall (vgl. Abbildung 28) wurden stadteinwirts eine Reisezweit von
11:32 Min., acht Halte und eine Verlustzeit von 4:26 Minuten ermittelt, was der

Qualitétsstufe E entspricht.
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Abbildung 28: Geschwindigkeitsverlauf Radverkehr stadteinwérts bei maximaler Anzahl der Halte

Die unterschiedliche Anzahl der Halte resultiert aus den verschiedenen Umlaufzeiten der

einzelnen Abschnitte. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Versatzzeiten zwischen den
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LSA angrenzender Abschnitte. Bei glinstigen Versatzzeiten kann die Zahl der Halte verringert
werden. Bei ungiinstigen Versatzzeiten wird die Zahl der Halte erhoht.

Richtung  stadtauswirts sind vor allem die  Knoten  Julius-Raab-Platz,
Praterstraf3e/Praterstern und Nordbahnstrale/Kleine Stadtgutgasse fiir den Radverkehr
ungiinstig, da an jedem Knotenpunkt zwei LSA durchfahren werden miissen, deren
Freigabezeiten im bestehende Signalprogramm nicht aufeinander abgestimmt sind. Allein
dadurch entstehen drei Halte fiir den Radverkehr Richtung stadtauswarts.

Eine Moglichkeit die Koordinierbarkeit einer Strecke zu vereinfachen ist die Zahl der LSA
auf dieser Strecke zu verringern. Auf der untersuchten Strecke muss der Radfahrer an drei
LSA halten, an denen er nur mit Fufligingern und nicht mit dem MIV in Konflikt steht. An der
FuBiginger LSA an der U-Bahn-Station Nestroyplatz muss der Radfahrer Richtung
stadtauswirts an der LSA halten, Richtung stadteinwérts muss nur der MIV halten, der
Radfahrer kann ohne Signal passieren. Richtung stadteinwirts liegt hier eine Aufstellfliche
fiir die FuBgénger zwischen Radweg und Fahrbahn. Richtung stadtauswirts ist kein Platz fiir
eine Aufstellfliche vorhanden, wodurch eine Entflechtung von Radverkehr und
FuBigingerverkehr nicht moglich ist. Bei der Neuplanung von Radwegen und Straenziigen
sollte dies aber beriicksichtigt werden. Bei hohem FuB3gidngerverkehrsautkommen sollte der
Radverkehr aber signalisiert werden um Konflikte zu vermeiden.

Am Knotenpunkt NordbahnstraBBe/Kleine Stadtgutgasse muss sich der Radfahrer an der
LSA per Drucktaster anmelden. Diese Form der Anmeldung ist fiir Radfahrer sehr unattraktiv,
da es so immer zu einem Halt kommt, sofern sich noch niemand angemeldet hat. Erfolgt die
Anmeldung nicht rechtzeitig, wird der Radfahrer auch im folgenden Umlauf nicht
beriicksichtigt. Auf einer Fahrradhauptroute sollten keine LSA verwendet werden, an denen
sich der Radfahrer mittels Drucktaster anmelden muss. Durch Drucktaster wird die
Koordinierung mittels Griiner Welle unmdglich gemacht, da der Radfahrer fiir die
Anmeldung zum Anhalten gezwungen wird. Da der Radverkehr auf der Hauptroute gebiindelt
wird, ist davon auszugehen, dass die Frequenz der Radfahrer so hoch ist, dass die Zahl der
Umléufe, an denen Radfahrer den Knotenpunkt befahren, grofer ist als die Zahl der Umléufe
ohne Radfahrer. Wenn dennoch eine Anmeldung erfolgen soll, sollte diese mittels
Induktionsschleife oder Kameraerfassung im Vorfeld der LSA erfolgen. So kann sich der

Radfahrer bereits bei der Annidherung anmelden und muss gegebenenfalls nicht anhalten.
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5.3.2 Reise- und Verlustzeiten MIV

Die ermittelten Reisezeiten im MIV auf der Route zwischen Julius-Raab-Platz und dem

Knoten und Lassallestra3e/Vorgartenstrafle sind in Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 14: Reisezeiten M1V stadtauswarts

Reisezeit Halte Reisegeschw. Fahrzeit Verlustzeit
N=9 [min] [km/h] [min] [min]
Mittelwert 5:59 6 24 2:47 3:12
Stabw 0:45 2 4 0:03 0:46
Min 4:21 2 21 2:46 1:35
Max 6:43 9 32 2:52 3:57

Stadtauswirts betrdgt die Reisezeit im MIV ca. 6 Minuten. Im Durchschnitt treten 6 Halte
auf. Die resultierende Reisegeschwindigkeit betrdgt 24 km/h. Bei sehr giinstigen Bedingungen
ist es moglich die Strecke mit nur 2 Halten in 4:20 Minuten zu durchfahren. Bei ungiinstigen
Bedingungen muss 9 Mal gehalten werden und die Reisezeit steigt auf 6:43 Minuten. Die

Verlustzeit betrdgt im Durchschnitt ca. 3 Minuten.

Tabelle 15: Reisezeiten M1V stadteinwarts inkl. Messungen mit Stau

Reisezeit Halte Reisegeschw. Fahrzeit Verlustzeit
N=9 [min] [km/h] [min] [min]
Mittelwert 12:00 13 12 2:35 9:25
Stabw 5:12 6 4 0:03 5:10
Min 7:42 8 6 2:26 5:06
Max 21:38 22 17 2:37 19:01

Die Mittlere Reisezeit im MIV Richtung stadteinwérts liegt im Durchschnitt bei
12 Minuten. Bei einer mittleren Anzahl der Halte von 13 liegt die mittlere
Reisegeschwindigkeit bei 12 km/h. Diese Werte sind nur bedingt aussagekriftig, da die
Standardabweichung mit 40 % des Mittelwertes sehr hoch liegt. Dies ist dadurch bedingt,
dass es stadteinwiérts in den Morgenstunden (ca. 7:00 bis ca. 10:00 Uhr) wéhrend der
Messfahrten zu einem Riickstau vom Knotenpunkt Untere Donaustra3e/Aspernbriickengasse
kam, der im Maximum bis zum Knotenpunkt Lassallestra3e/Vorgartenstrale zuriickreichte.

Dadurch erhoht sich die Reisezeit auf bis zu 22 Minuten bei 22 Halten, die vor allem durch
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den Stop-and-Go-Verkehr bedingt sind. Die Reisegeschwindigkeit verringert sich so auf
6 km/h. Bei den Messungen, bei denen der Riickstau maximal bis zum Knoten
PraterstralBe/Aspernbriickengasse  zuriickreichte, betrdgt die Reisezeit stadteinwirts
durchschnittlich 8:18 Minuten. Bei einem Durchschnitt von 8 Halten betrdagt die
Reisegeschwindigkeit 16 km/h (vgl. Tabelle 16).

Tabelle 16: Reisezeiten MIV stadteinwarts exkl. Messungen mit Stau

Reisezeit = Reisegeschw. Halte Fahrzeit Verlustzeit
N=6 [min] [km/h] [min] [min]
Mittelwert 8:18 16 8 2:34 5:44
Stabw 0:34 1 1 0:04 0:31
Min 7:42 15 8 2:26 5:06
Max 8:51 17 9 2:37 6:15

Bei den Reisezeiten im MIV betrdgt der Unterschied der Reisezeiten zwischen
stadtauswirtiger und stadteinwirtiger Richtung, ohne Beriicksichtigung von Stau, ca.

2 Minuten.
5.4 Koordinierung

Im Bestand sind die LSA auf der Beispielroute fiir eine Griine Welle fir den MIV
koordiniert. An der Aspernbriicke und auf der Lassallestralle liegt die Umlaufzeit bei 100 s,
auf der Praterstrale und am Praterstern bei 75s. Im Folgenden werden exemplarisch die
Griinbiander auf der Praterstraf3e fiir die Bestandskoordinierung und die fiir den Radverkehr
optimierte Koordinierung analysiert. Eine vollstindige Ubersicht der Griinbinder der
Bestandskoordinierung und der fiir den Radverkehr optimierten Koordinierung fiir MIV und
Radverkehr sowie die Signalzeitpldne fiir die Koordinierung des Radverkehrs sind in

Anhang 3 und 4 enthalten.
5.4.1 Praterstra3e Bestandskoordinierung

In der PraterstraBe ist die Koordinierung fiir den MIV Richtung stadteinwirts
(Aspernbriickengasse) optimiert (vgl. Abbildung 29). Es wird ein durchgehendes Griinband

vom Praterstern bis zur Aspernbriickengasse erreicht. Richtung stadtauswérts (Praterstern)
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tritt eine Bruchstelle an der Rotensterngasse auf. Trotz der Optimierung der Koordinierung
Richtung stadteinwérts sind die Reisezeiten stadteinwérts grofer als Richtung stadtauswiérts.
Dies ist vor allem auf das hohe Verkehrsautkommen Richtung stadteinwérts zurlickzufiihren.
Es ist daher zu hinterfragen, welchen Sinn eine Koordinierung fiir den MIV macht, wenn sich
die Wirkung der Koordinierung auf Grund einer zu groflen Verkehrsnachfrage nicht entfalten

kann.
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Abbildung 29: Griinbander Koordinierung Praterstrale Bestand Vy,, = 50 km/h

Fiir den Radverkehr gibt es am Knoten Praterstra3e/Praterstern und an der Fullgdanger-LSA
Nestroyplatz keine Signalisierung (vgl. Abbildung 30). Der Radverkehr erreicht den
Nestroyplatz direkt nach Ende der Griinzeit und muss somit fast die gesamt Sperrzeit warten.
Richtung stadtauswirts (Praterstern) ergibt sich eine durchgehendes Griinband mit einer

Breite von 10 s.

Felix Beyer -57- 2009



Simulation einer Griinen Welle fiir den Radverkehr in Wien

Zeit[s] RF3 RF3 RF3
RF1

RF1 RF5 RFL RFL
75

70§ -FH
GOE -
0f|]
P
30§ |
ZOE -
o

75 £
708 | |

eoé -FA
soi -FA
3o§ -HHHAT

206 -]

106

20

0 E

150
140 115 135 310

Aspernbrickeng. Nestroypl. FG LSA Nestroypl. Rotensterng. Praterstr./Praterstern

Abbildung 30: Griinbander Koordinierung Praterstrafle Bestand Vgap = 20 km/h

5.4.2 Praterstralle Koordinierung fiir den Radverkehr optimiert

Fiir die Koordinierung der LSA fiir den Radverkehr werden ausgehend von den bestehenden
Signalzeitpldnen = der  einzelnen @ LSA  die  Versatzzeiten = angepasst.  Die
Progressionsgeschwindigkeit betrdgt 20 km/h. Wie im Bestand wird fiir die Knotenpunkte
Julius-Raab-Platz und Untere Donaustral3e/Aspernbriickengasse sowie fiir die Knotenpunkte
auf der LassallestraBe eine Umlaufzeit von 100 s verwendet. Fiir die PraterstraBe und den
Praterstern wird eine Umlaufzeit von 75 s verwendet. Dadurch entstehen zwei Bruchstellen in
der Koordinierung zwischen den benachbarten Knotenpunkten mit unterschiedlichen
Umlaufzeiten. Am Knotenpunkt Nordbahnstrale/Kleine Stadtgutgasse wird das
Signalprogramm verdndert. Da die Radfahrer an diesem Knotenpunkt zwei Kreuzungsarme
nacheinander queren miissen, wird eine Phase eingesetzt, bei der beide Radfahrerfurten
gleichzeitig griin zeigen. Somit miissen die Radfahrer hochstens einmal an diesem
Knotenpunkt halten.

Die Griinbénder der fiir den Radverkehr optimierten Koordinierung fiir den Abschnitt
Praterstrafle sind in Abbildung 31 und Abbildung 32 fiir den Radverkehr und den MIV
dargestellt. Fiir den Radverkehr  kann zwischen den Knotenpunkten

Aspernbriickengasse/Praterstrale und Praterstralle/Praterstern in beiden Richtungen
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gleichzeitig ein durchgehendes Griinband erstellt werden. In beiden Richtungen ist auch der
Knotenpunkt NordbahnstraBe/Kleine Stadtgutgasse mit in das Griinband eingeschlossen. Da
Radfahrer Richtung stadtauswirts am Knoten Praterstral3e/Praterstern die Praterstralle queren
miissen, wobei zwei LSA (RF1 und RF2 in Abbildung 31) zu durchfahren sind, die nicht
aufeinander abgestimmt werden konnen, tritt hier eine Bruchstelle in der Koordinierung fiir
die Radfahrer auf. Die Freigabezeit der Signalgruppe RF2 ist dann wieder mit dem
Knotenpunkt Nordbahnstrae/Kleine Stadtgutgasse koordiniert, so dass dieser ohne Halt

durchfahren werden kann.

Aspembriickeng. Nestroypl. FG LSA Nestroypl. Rotensterng. Praterstr /Praterstem Nordbahnstr./Kl. Stadtgutg.

Abbildung 31: Griinbander Koordinierung Praterstralle radverkehrsoptimiert Vgap = 20 km/h

50

Weg [m]

Aspernbriickeng. Nestroypl. FG LSA Nestroypl. Rotensterng. Praterstr./Praterstern

Abbildung 32: Grinbander Koordinierung Praterstralle radverkehrsoptimiert Vv = 50 km/h
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Fir den MIV ist die Koordinierung Richtung Aspernbriickengasse (stadteinwirts) nicht
mehr optimal. Es ergibt sich eine Bruchstelle der Koordinierung im Bereich der Fullgénger
LSA Nestroyplatz. Da es in dieser Richtung in den Spitzenstunden oft zu Stau kommt, stellt
das Auftreten einer einzelnen Bruchstelle keine wesentliche Beeintrichtigung des
Verkehrsablaufs dar.

In Richtung Praterstern (stadtauswérts) ergibt sich eine Bruchstelle im Bereich der Rotenst-
erngasse. Die Koordinierung zwischen der Rotensterngasse und dem Knoten
Praterstrafle/Praterstern kann beibehalten werden. Im Vergleich zur bestehenden
Koordinierung wird die Beeintrdchtigung Verkehrsablaufs fiir den MIV nicht wesentlich

erhoht.
5.5 Simulationsmodell

Fiir die Simulation des Verkehrsablaufs wird ein Mikrosimulationsmodell mit der Software
VISSIM der PTV AG erstellt. Im Simulationsmodell werden fiir den MIV die untersuchte
Route sowie alle kreuzenden und einmiindenden Strecken modelliert. Fiir die Simulation des
Radwegenetzes wurde nur die untersuchte Route vom Julius-Raab-Platz bis zum Knoten
Lassallestrale/Vorgartenstrae modelliert. Die querenden und ein- und abbiegenden
Radverkehrsstrome wurden bei der Untersuchung nicht beriicksichtigt. Da die 6ffentlichen
Verkehrsmittel die untersuchte Route nur kreuzen und sich entlang der Route keine
Haltestellen befinden, wird auf eine Modellierung des OV verzichtet. Es wurde angenommen,
dass der querende OV wiihrend der Sperrzeiten der koordinierten Route abgewickelt wird.
Die Werte fiir die Radwegbreite und Radfahrerbreite wurden so gewihlt, dass das Uberholen
auf den Radwegen mdglich ist. Da es in VISSIM bislang nicht moglich ist Zweirichtungs-
radwege zu simulieren, wurde auf den Abschnitten mit Zweirichtungsradwegen je Richtung
eine Strecke mit ausreichender Breite zum Uberholen modelliert. Die Interaktion zwischen
sich entgegenkommenden Radfahrern kann dadurch nicht abgebildet werden. Da bei starkem
Radverkehr auch der angrenzende Gehweg zum Uberholen genutzt wird, kann die
resultierende Ungenauigkeit vernachlidssigt werden.

Die Daten fiir die Modellierung der Zufliisse (Verkehrsstirke und Verkehrszusammen-
setzung) und der Routenwahl wurden aus Knotenstromzidhlungen aus den Jahren 2006 und

2007 (Rosinak & Partner, 2008) entnommen. Die Daten fiir die Zufliisse in der
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Nordbahnstralle, der Ausstellungsstrale und der Franzensbriickengasse wurden abgeschétzt.
Im Bereich des Pratersterns konnte die Routenwahl nicht genau ermittelt werden. Die
Verkehrsverteilung wurde ausgehend von den ein- und ausfahrenden Verkehrsstromen
abgeschitzt. Fiir die Geschwindigkeitsverteilung des MIV wurde in VISSIM die
Wunschgeschwindigkeit von 50 km/h gewéhlt.

Als Wunschgeschwindigkeit fiir den Radverkehr werden in der Simulation drei verschiedene
Varianten untersucht. In Variante 1 (Vrap = 20 (4)) wird die in Kapitel 5.2 beschriebene
Normalverteilung der Geschwindigkeiten mit einem Mittelwert von 20 km/h und einer
Standardabweichung von 4 km/h verwendet. In Variante 2 (Vrap=20) wird davon
ausgegangen, dass sich alle Radfahrer an die Progressionsgeschwindigkeit halten. Die
Geschwindigkeiten sind dabei zwischen 19,5 km/h und 20,5 km/h gleichverteilt. In Variante 3
(Vrap <20,5) wird davon ausgegangen, dass sich die Radfahrer mir einer hoheren
Wunschgeschwindigkeit an die Progressionsgeschwindigkeit von 20 km/h anpassen und die
Radfahrer mit einer niedrigeren Wunschgeschwindigkeit diese beibehalten.

Fiir die Wunsch- und Maximalverteilungen der Beschleunigung und der Verzogerung fiir
Radfahrer wurden die Werte aus Kapitel 2.4 verwendet. Bei den Radfahrereinheiten im
Simulationsmodell wurde an den modellierten Konfliktflichen ein unrealistisches Verhalten
beobachtet. Die Radfahrereinheiten verringern teilweise die Geschwindigkeit, auch wenn sie
bevorrechtigt sind, oder versuchen sich von zwei Fahrstreifen auf einen Fahrstreifen zu
verflechten. Dies fiihrt zu nicht realistischen Verzdgerungen im Verkehrsablauf. Die
Konflikte  zwischen Radfahrern und dem MIV ~ wurden deswegen mittels
Querverkehrsstorungen modelliert. Die Reise- und Verlustzeitmessungen erfolgten fiir den
Radverkehr und den MIV vom Julius-Raab-Platz Richtung Lassallestral3e/Vorgartenstrale
sowie flr die Gegenrichtung. Der Startquerschnitt liegt bei jeder Messung ca. 1 m hinter der
Haltelinie der ersten LSA. Der Zielquerschnitt liegt jeweils ca. 1 m hinter der Haltelinie der
letzten betrachteten LSA.

Die Kalibrierung des Modells sowie die Ermittlung des erforderlichen Stichprobenumfangs
sind in Anhang 5 beschrieben. Fiir jede Variante wurden 20 Simulationsldufe berechnet. Fiir
die Auswertung wird der Mittelwert verwendet, der sich aus den Ergebnissen der

Simulationsldufe errechnet.
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5.6 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Simulation wurde fiir den Ist-Zustand mit den Signalzeitpldnen und Versatzzeiten, die
derzeit eingesetzt werden, und fiir die Griine Welle fiir den Radverkehr durchgefiihrt. Die
Simulation erfolgte jeweils getrennt nach den zuvor beschriebenen drei Varianten der
Geschwindigkeitsverteilung im Radverkehr. Als Zeitraum wurde zum einen die
Morgenspitzenstunde des MIV zwischen 7:30 und 8:30 Uhr verwendet. Da es in diesem
Zeitraum vor allem stadteinwidrts zu Stauerscheinungen im MIV kommt, wurde fiir eine
weitere Simulationsvariante die Verkehrsstirtke des MIV auf den betroffenen Strecken
reduziert, so dass stadteinwirts kein Riickstau im MIV auftritt. Die dargestellten Werte sind
die Mittelwerte, die sich aus den Ergebnissen der 20 Simulationslédufe errechnen. Die Werte
der einzelnen Simulationsldufe setzten sich wiederum aus dem Mittelwert der Werte der
einzelnen Fahrzeuge zusammen. Eine vollstindige Ubersicht {iber die Simulationsergebnisse

ist in Anhang 6 enthalten.
5.6.1 Bestand

Die ermittelten Reisezeiten (RSZ) und der Anteil der Verlustzeit (VLZ) an der Reisezeit
sind in Tabelle 17 dargestellt. Die Werte der empirischen Messung sind die Ergebnisse der

Messfahrten.

Tabelle 17: Reisezeiten und Verlustzeitanteil Bestand

Empirische Simulation
Messung Vrao = 20 (4) Viap = 20 Vrao € 20,5
RSZ VLZ RSZ VLZ RSZ VLZ RSZ VLZ
[min] [min] [min] [min]

Radfahrer stadtauswarts 10:56 33% 11:.01 34% 10:46 36% 11:31 33%
Radfahrer stadteinwarts 10:03 26%  10:12 30% 10:16 33% 10:48 29%
MIV stadtauswarts 05:59 53%  05:38 52%  05:36 52%  05:39 52%
MIV stadteinwarts 12:00 78%  09:59 75% 10:34 75%  10:12 75%

Die Reisezeitmessungen der Simulation mit Vgap = 20 (4) zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den  empirisch  ermittelten ~ Werte. Legt man die
Geschwindigkeitsverteilung Vrap = 20 zu Grunde, verringert sich die Reisezeit stadtauswiérts

leicht, der Anteil der Verlustzeit hingegen steigt leicht an. Stadteinwirts bleibt die Reisezeit
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gleich, wobei der Anteil der Verlustzeit leicht steigt. Verwendet man die
Geschwindigkeitsverteilung Vrap < 20,5 steigt die Reisezeit in beiden Richtungen leicht,
wobei der Anteil der Verlustzeit leicht sinkt.

Im MIV weicht die Reisezeit in der Simulation stadteinwérts von der empirisch ermittelten
um zwei Minuten ab. Dies ist vor allem auf die unterschiedlichen Léngen des Riickstaus
zuriickzufiihren, die in der Simulation nicht exakt nachgebildet werden konnten. Ein
aussagefihiger Vergleich ist nur zwischen den Simulationsvarianten moglich.

Die Unterschiede der Reisezeiten im MIV sind durch die verschiedenen
Geschwindigkeitsverteilungen im Radverkehr bedingt. Durch die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten im Radverkehr ergeben sich verschiedene Zeitliicken im Strom der
Radfahrer. Dies spielt vor allem beim Abbiegen von Kfz eine Rolle, die dabei wartepflichtig
gegeniiber dem Radverkehr sind. Das Verhalten der abbiegenden Fahrzeuge wirkt sich
wiederum auf den durchgehenden Verkehrsstrom im MIV aus.

Stadteinwérts betrigt die Verlustzeit im MIV jeweils ca. 75 % der Reisezeit. Stadtauswérts
weicht die empirisch ermittelte Reisezeit um 20 Sekunden von der Simulation mit

Vrap=20 (4) ab, was einer Abweichung von ca. 7 %. Der Anteil der Verlustzeit betrdgt

ca. 52 % der Reisezeit.

5.6.2 Grine Welle Radverkehr

Tabelle 18 zeigt die Reisezeiten und die Anteile der Verlustzeit an der Reisezeit, die sich

aus der Simulation unter Anwendung der Griinen Welle fiir Radfahrer ergeben.

Tabelle 18: Reisezeiten und Verlustzeitanteil bei Griner Welle Radverkehr

Vrao = 20 (4) Vgap = 20 Vrap £ 20,5
RSZ VLZ RSZ VLZ RSZ VLZ
[min] [min] [min]
Radfahrer stadtauswarts 09:47 25% 08:46 21% 10:01 23%
Radfahrer stadteinwarts 09:02 21% 08:23 19% 09:29 19%
MIV stadtauswarts 05:29 51% 05:33 51% 05:32 51%
MIV stadteinwarts 09:44 75% 10:21 76% 10:13 76%

Die Werte der Reisezeiten im Radverkehr unterscheiden sich zwischen den dreil

Geschwindigkeitsverteilungen erheblich. So ist die Reisezeit bei der Verteilung Vrap = 20 um

Felix Beyer -63 - 2009



Simulation einer Griinen Welle fiir den Radverkehr in Wien

eine Minute geringer als bei der Verteilung Vrap =20 (4). Dies zeigt, dass sich die Reisezeit
am deutlichsten verbessert, wenn sich alle Radfahrer an die Progressionsgeschwindigkeit
halten.

Gegeniiber dem Bestand ergibt sich unabhingig von der Geschwindigkeitsverteilung eine
Verringerung der Reisezeit und des Anteils der Verlustzeit. In Tabelle 19 sind die
Verdnderungen der Reisezeiten und der Anteile der Verlustzeit gegeniiber dem Bestand

dargestellt:

Tabelle 19: Verdnderung der Reisezeiten und des Verlustzeitanteil (Bestand - Griiner Welle)

Vrap = 20 (4) Vgap = 20 Vrap £ 20,5
RSz VLZ RSZ VLZ RSz VLZ
[min] [min] [min]
Radfahrer stadtauswarts -01:14 -9% - 02:00 -14% -01:30 -10%
Radfahrer stadteinwarts -01:10 -9% -01:54 -15% -01:19 -10%
MIV stadtauswarts - 00:09 -1% - 00:03 0% - 00:07 -1%
MIV stadteinwarts -00:16 0% -00:13 +2% +00:01 +1%

Fiir den Radverkehr ergeben sich in beiden Richtungen Einsparungen bei der Reisezeit. Die
groBte Einsparung wird erreicht, wenn sich alle Radfahrer an die Progressions-
geschwindigkeit halten. Die Einsparung betrdgt ca. zwei Minuten in beiden Richtungen. Die
Verlustzeit kann in diesem Fall um ca. 15 % reduziert werden. Die verbleibende Verlustzeit
ist im Wesentlichen auf die Brechpunkte der Koordinierung zuriickzufiihren.

Fiir den MIV ergeben sich nur marginale Veridnderungen der Reisezeit gegeniiber dem
Bestand. Je nach Geschwindigkeitsverteilung im Radverkehr ergeben sich geringe
Reisezeitverluste oder -gewinne. Eine grafische Darstellung der Reisezeiten (RSZ) und der

Verlustzeiten (VLZ) zeigen die Abbildung 33 bis Abbildung 36.
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Abbildung 33: Reise- und Verlustzeiten Radfahrer stadtauswarts
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Abbildung 34: Reise- und Verlustzeiten Radfahrer stadteinwérts
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Abbildung 35: Reise- und Verlustzeiten M1V stadtauswérts
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Abbildung 36: Reise- und Verlustzeiten M1V stadteinwarts

Tabelle 20 zeigt die Anzahl der Halte im Bestand, bei Griiner Welle fiir den Radverkehr und
die Differenz zwischen den beiden Varianten. In Abbildung 37 sind die Werte in

Diagrammform dargestellt.
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Tabelle 20: Anzahl der Halte

Empirische
Messung Vrao = 20 (4)
B* G* V*
Radfahrer stadtauswarts 9.0 9.3 53 -39
Radfahrer stadteinwarts 7.0 7.8 36 -4.2
MIV stadtauswarts 6.0 54 58 [+0.4
MIV stadteinwarts 13.1 11.6 115 -0.1

*B = Bestand, G = Griine Welle Radfahrer, V = Verdnderung

Simulation
Vgap = 20
B G Vv
101 48 53
8.8 28 | -6.0
53 5.8  +0.6
125 126 +0.1

Vrap < 20,5
B G \
94 52| -42
79 34| 45
54 58 [+0.4
119 123 +0.4

Im Idealfall konnen im Radverkehr 5 bis 6 Halte eingespart werden. Die Zahl der Halte

verringert sich stadteinwérts von 8,8 auf 2,8 Halte. Stadtauswirts treten auch bei einer Griinen

Welle noch 4,8 Halte auf. Davon sind zwei Halte knotenpunktbedingt und die anderen

2,8 Halte fallen, wie Richtung stadteinwérts, hauptsdchlich auf Grund der Brechpunkte in der

Koordinierung wegen unterschiedlicher Umlaufzeiten an. Ausgehend von den Verteilungen

Vrap=20 (4) und Vgap < 20,5 fallen im Bestand weniger Halte an als bei der Verteilung

Vrap = 20. Bei diesen Verteilungen lassen sich durch die Koordinierung die Halte aber nicht

so stark verringern wie bei Vrap = 20.

Im MIV erhoht sich die Anzahl der Halte stadtauswirts um ca. 0,5 Halte. Stadteinwérts

ergibt sich keine wesentliche Verdnderung.
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Abbildung 37: Anzahl der Halte im Bestand und bei Gruiner Welle fur den Radverkehr

5.6.3 Simulation mit verringerter Verkehrsstiarke im MIV

Um zu priifen wie sich die Reisezeiten verindern, wenn keine Uberlastungen im MIV
auftreten, wurden im Simulationsmodell die Verkehrsstirken im MIV um bis zu 30 %
verringert. Im simulierten Verkehrsablauf konnte so eine Riickstaubildung verhindert werden.
Abbildung 38 zeigt die Reisezeiten fiir die zuvor betrachtet Verkehrsstirke im MIV
(Morgenspitze) im Vergleich mit den Reisezeiten, die sich bei einer verringerten
Verkehrsstirke im MIV ergeben. Es wird dabei von der Geschwindigkeitsverteilung 20 (4) im

Radverkehr ausgegangen.
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Reisezeit bei verschiedenen Verkehrsstarken im MIV
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Abbildung 38: Reisezeit bei verschiedenen Verkehrsstarken

Die Simulationsergebnisse zeigten, dass die Verringerung der Verkehrsstirke im MIV
keinen wesentlichen Einfluss auf die Reisezeiten des Radverkehrs hat.

Im MIV verringert sich die Reisezeit stadtauswérts im Bestand um eine halbe Minute vom
5:38 auf 5:01 Minuten. Stadteinwirts verringert sich die Reisezeit durch die geringere
Verkehrsstirke gegeniiber der Bestandsvariante von 9:59 Minuten auf 5:54 Minuten. Die
Verlustzeit wird entsprechend von 7:32 Minuten auf 3:27 Minuten mehr als halbiert.

Bei der Simulation der Griinen Welle fiir den Radverkehr bei verringerter Verkehrsstiarke im
MIV ergibt sich fiir den MIV Richtung stadteinwirts unabhingig von der Verteilung der
Geschwindigkeit im Radverkehr eine Reisezeit von ca. 6: 30 Minuten. Die Reisezeit erhoht
sich somit im Vergleich zur bestehenden Koordinierung um ca. 35 Sekunden. Die Anzahl der

Halte erhoht sich stadteinwirts um 1,4 Halte von 5,3 auf 6,7 Halte.
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5.7 Schlussfolgerungen

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass es auf der Beispielroute moglich ist eine
Koordinierung fiir den Radverkehr einzurichten, ohne dass dadurch dem MIV ein
wesentlicher Nachteil entsteht. Durch die Verkiirzung der Reisezeit und die Verringerung der
Anzahl der Halte wird die Verkehrsqualitdt fiir den Radverkehr wesentliche erhdht.

Zu den Zeiten, in denen es zu Uberlastungen im MIV kommt, ist die Wirkung der Griinen
Welle auf den MIV vernachldssigbar. Wenn im MIV kein Stau auftritt, erhoht die Griine
Welle fiir den Radverkehr die Reisezeit im MIV um ca. 30 Sekunden in beiden Richtungen.
Im Vergleich zu den Verlustzeiten von 450 Sekunden (7:30 Minuten) in der Simulation und
bis zu 1.140 Sekunden (19 Minuten) in der empirischen Messung, die der MIV wihrend der
Spitzenstunden in Kauf nimmt, ist die Beeintrachtigung durch die Grine Welle des
Radverkehrs als geringfiigig einzustufen. Die Einrichtung einer Griinen Welle fiir den

Radverkehr auf der Beispielroute wird daher als sinnvoll angesehen.
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6 Zusammenfassung

Die Arbeit zeigt, dass eine Koordinierung von Lichtsignalanlagen fiir den Radverkehr
sinnvoll ist, da der iiberwiegende Teil der Radfahrer auch iiber lingere Strecken einer Griinen
Welle folgen kann.

Auf Grund der ermittelten Geschwindigkeitsverteilung der Radfahrer wird auf ebenen
Strecken eine Progressionsgeschwindigkeit der Griinen Welle fiir den Radverkehr von
20 km/h empfohlen. Die Progressionsgeschwindigkeit sollte aber wegen der vielféltigen
Einfliisse auf die Geschwindigkeit des Radverkehrs immer an die lokalen Gegebenheiten
angepasst werden. Maflnahmen wie Verkehrszeichen oder Geschwindigkeitsanzeigen kdnnen
den Anteil der Radfahrer, die der Griinen Welle folgen konnen, erhdhen.

Griine Wellen fiir den Radverkehr sollten vor allem auf Radhauptrouten eingerichtet
werden, da es hier ein grofles Verkehrsaufkommen im Radverkehr gibt und viele Radfahrer
der Route iiber eine lingere Strecke folgen. In der Arbeit wird ein System zur Bewertung des
Verkehrsablaufs auf innerstddtischen Radrouten basierend auf der Reisezeit vorgeschlagen.

Die Koordinierung des Radverkehrs ist mit dem 6ffentlichen Verkehr auf Grund dhnlicher
Reisegeschwindigkeiten vereinbar. Es sollten jedoch separate Verkehrsflichen zur Verfiigung
stehen.

Eine Koordinierung fiir den Radverkehr wirkt sich nicht negativ auf den Fullgingerverkehr
aus. FuB3gdnger und Radfahrer sollten jedoch iiber getrennte Verkehrsflaichen verfiigen, da
sonst die Geschwindigkeit im Radverkehr sinkt und inhomogener wird.

Beispiele aus Dianemark und den Niederlanden sowie diese Arbeit zeigen, dass es moglich
ist eine Griine Welle fiir den Radverkehr einzurichten ohne die Verkehrsqualitit im OV oder
MIV wesentlichen zu beeintrichtigen. Teilweise sind die Auswirkungen sogar positiv.

Bei der Untersuchung der Beispielroute in der Praterstrale und der Lassallestrale in Wien
konnte durch die Koordinierung der Lichtsignalanlagen fiir den Radverkehr -eine
Reisezeitersparnis von bis zu zwei Minuten je Richtung erreicht werden. Im MIV verédnderte
sich die Reisezeit nur marginal. Bei geringer Verkehrsstirke im MIV stieg die Reisezeit
maximal um eine halbe Minute.

Auf Grund der positiven Auswirkungen auf den Radverkehr und der geringen Auswir-
kungen auf den iibrigen Verkehr, sollte die Koordinierung der LSA fiir den Radverkehr bei
der Planung von LSA-Steuerungen mitberiicksichtigt werden. Radfahren wird durch die

Griine Welle im Radverkehr attraktiver, was zur Steigerung des Radverkehrsanteils beitragt.
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Anhang 1:

Berechnung des Anteils der Durchfahrten ohne Halt in
Abhangigkeit von der Strecke und der Grinbandbreite

1. Beschreibung des Rechenweges und Berechnungsergebnisse
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1. Beschreibung des Rechenweges

Die Daten, die den Diagrammen in Kapitel 3.2.2 zu Grunde liegen, werden folgender Mal3en
berechnet:

1. Die Geschwindigkeitsverteilung im Radverkehr mit einem Mittelwert von 20 km/h und einer
Standardabweichung von 4 km/h wird zur Standardnormalverteilung z-transformiert.

2. Fur die Werte zwischen 8 und 32 km/h wurden die Flachen unter der Normalkurve mittels Tabelle
in einer Schrittweite von 0,25 km/h ermittelt.

3. Fir jeden Geschwindigkeitswert wurde die jeweilige Flache mittels Subtraktion ermittelt.

4. Fur jeden Geschwindigkeitswert wurde die Fahrzeit fur die Strecken von 0 bis 1000 m mit einer
Schrittweite von 50 m berechnet.

5. Ausgehend von der Progressionsgeschwindigkeit von 20 km/h werden fiir die Griinbandbreiten von
10, 15, 20 und 25 Sekunden die obere und die untere Grenze des Griinbandes in Abhangigkeit von
der Entfernung berechnet.

6. Fir jede Griinbandbreite werden an jedem Wegpunkt die Geschwindigkeiten ermittelt, deren
Fahrzeit innerhalb der Grenzen des Griinbandes liegt. Die Wahrscheinlichkeiten der
Geschwindigkeiten (aus 3.) werden flr diese Werte addiert. Es ergibt sich der Anteil der Radfahrer
ohne Halt exklusive der schneller fahrenden Radfahrer.

7. Fir jede Grunbandbreite werden an jedem Wegpunkt die Geschwindigkeiten ermittelt, deren
Fahrzeit unter der oberen Grenze des Grinbandes liegt. Die Wahrscheinlichkeiten der
Geschwindigkeiten (aus 3.) werden flr diese Werte addiert. Es ergibt sich der Anteil der Radfahrer
ohne Halt inklusive der schneller fahrenden Radfahrer.

Die detailierten Werte sind in folgender Tabelle dargestellt:
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Tabelle 1: Berechnung des Anteils der Durchfahrten ohne Halt

V [km/h] z 0@ [ 1-0 Strecke [m]
0 | 50 | 100 | 150 ]| 200 | 250 ]| 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 ] 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 ]| 950 ] 1000
7.75 3.063 0.000 Fahrzeit [s]
8.00 -3.000 0.001_| 0.00 0 23 | 45 | 68 | 90 | 113 | 135 | 158 | 180 | 203 | 225 | 248 | 270 | 203 | 315 | 338 | 360 | 383 | 405 | 428 | 450
825 2938 0001 | 0.00 0 20 | 24 | 65 | 87 | 109 | 131 | 153 | 175 | 196 | 218 | 240 | 262 | 284 | 305 | 327 | 349 | 371 | 3903 | 415 | 436
850 2875 0.002_| 0.00 0 21 | 42 | 64 | 85 | 106 | 127 | 148 | 160 | 101 | 212 | 233 | 254 | 275 | 206 | 318 | 339 | 360 | 381 | 402 | a2
875 2813 0.002_| 0.00 0 21 | a1 | 62 | 82 | 103 | 123 | 144 | 165 | 185 | 206 | 226 | 247 | 267 | 288 | 309 | 329 | 350 | 370 | 391 | 411
9.00 2750 0.003 | 0.00 0 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400
925 2688 0003 | 0.00 0 19 | 30 | 58 | 78 | o7 | 117 | 136 | 156 | 175 | 195 | 214 | 23a | 253 | 272 | 202 | 311 | 331 | 350 | 370 | 389
950 2625 0.004_| 0.00 0 19 | 38 | 57 | 76 | o5 | 114 | 133 | 152 | 171 | 189 | 208 | 227 | 246 | 265 | 284 | 303 | 322 | 3a1 | 360 | 379
975 2563 0.005_| 0.00 0 18 | 37 | 55 | 74 | o2 | 111 | 120 | 148 | 166 | 185 | 203 | 222 | 240 | 258 | 277 | 295 | 314 | 332 | 351 | 369
10.00 2500 0.006_| 0.00 0 18 | 36 | 54 | 72 | o0 | 108 | 126 | 144 | 162 | 180 | 198 | 216 | 234 | 252 | 270 | 288 | 306 | 324 | 342 | 360
1025 2438 0007 | 0.00 0 18 | 35 | 53 | 70 | 88 | 105 | 123 | 140 | 158 | 176 | 193 | 211 | 228 | 246 | 263 | 281 | 200 | 316 | 334 | 351
10.50 2375 0008 | 0.00 0 17 | 34 | 51 | 69 | 86 | 103 | 120 | 137 | 154 | 171 | 189 | 206 | 223 | 240 | 257 | 274 | 201 | 309 | 326 | 343
10.75 2313 0010 | 0.00 0 17 | 33 | 50 | 67 | 84 | 100 | 117 | 134 | 151 | 167 | 184 | 201 | 218 | 234 | 251 | 268 | 285 | 301 | 318 | 335
11.00 2250 0012 | 0.00 0 16 | 33 | 49 | 65 | 82 | o8 | 115 | 131 | 147 | 164 | 180 | 196 | 213 | 220 | 245 | 262 | 278 | 295 | 311 | 327
1125 2188 0014 | 0.00 0 16 | 32 | 48 | 64 | 80 | o6 | 112 | 128 | 144 | 160 | 176 | 192 | 208 | 224 | 240 | 256 | 272 | 288 | 304 | 320
11.50 2125 0017 | 0.00 0 16 | 31 | 47 | 63 | 78 | oa | 110 | 125 | 141 | 157 | 172 | 188 | 203 | 219 | 235 | 250 | 266 | 282 | 207 | 313
1175 -2.063 0019 | 0.00 0 15 | 31 | 46 | 61 | 77 | o2 | 107 | 123 | 138 | 153 | 169 | 184 | 199 | 214 | 230 | 245 | 260 | 276 | 201 | 306
12.00 -2.000 0022 | 0.00 0 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | o0 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255 | 270 | 285 | 300
1225 1938 0026 | 0.00 0 15 | 20 | 44 | 50 | 73 | 88 | 103 | 118 | 132 | 147 | 162 | 176 | 191 | 206 | 220 | 235 | 250 | 264 | 279 | 204
12.50 1875 0030 | 0.00 0 14 | 20 | 43 | 58 | 72 | 86 | 101 | 115 | 130 | 144 | 158 | 173 | 187 | 202 | 216 | 230 | 245 | 259 | 274 | 288
12.75 1813 0033 | 0.00 0 14 | 28 | 42 | 56 | 71 | 85 | o9 | 113 | 127 | 1a1 | 155 | 169 | 184 | 198 | 212 | 226 | 240 | 254 | 268 | 282
13.00 1750 0.040_| 0.00 0 14 | 28 | 42 | 55 | 69 | 83 | o7 | 111 | 125 | 138 | 152 | 166 | 180 | 104 | 208 | 222 | 235 | 249 | 263 | 277
1325 1688 0045 | 0.00 0 14 | 27 | 41 | 54 | 68 | 8 | o5 | 100 | 122 | 136 | 149 | 163 | 177 | 190 | 204 | 217 | 231 | 245 | 258 | 272
1350 1625 0052 | 0.00 0 13 | 27 | 40 | 53 | 67 | 80 | 93 | 107 | 120 | 133 | 147 | 160 | 173 | 187 | 200 | 213 | 227 | 240 | 253 | 267
1375 1563 0.059_| 0.00 0 13 | 2 | 30 | 52 | 5 | 79 | 92 | 105 | 118 | 131 | 144 | 157 | 170 | 183 | 196 | 209 | 223 | 236 | 249 | 262
14.00 1500 0.066_| 0.00 0 13 | 2% | 30 | 51 | 64 | 77 | o0 | 103 | 116 | 129 | 141 | 154 | 167 | 180 | 193 | 206 | 219 | 231 | 244 | 257
14.25 1438 0074_| 0.00 0 13 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 88 | 101 | 114 | 126 | 139 | 150 | 1e4 | 177 | 189 | 202 | 215 | 227 | 240 | 253
14.50 1375 0085 | 001 0 12 | 25 | 37 | 50 | 62 | 74 | 87 | 99 | 112 | 124 | 137 | 149 | 161 | 174 | 186 | 199 | 211 | 223 | 236 | 248
14.75 1313 0.095_| 0.00 0 12 | 24 | 37 | 49 | 61 | 73 | 85 | o8 | 110 | 122 | 134 | 146 | 159 | 171 | 183 | 195 | 207 | 220 | 232 | 2a4
15.00 1250 0.105 | 0.01 0 12 | 24 | 36 | 48 | 60 | 72 | 84 | o6 | 108 | 120 | 132 | 148 | 156 | 168 | 180 | 192 | 208 | 216 | 228 | 240
1525 1188 0119 | 001 0 12 | 24 | 35 | 47 | 50 | 71 | 83 | oa | 106 | 118 | 130 | 142 | 153 | 165 | 177 | 189 | 201 | 212 | 224 | 236
15.50 1125 0131 | o001 0 12 | 23 | 35 | 46 | 58 | 70 | 81 | 93 | 105 | 116 | 128 | 139 | 151 | 163 | 174 | 186 | 197 | 200 | 221 | 232
1575 1063 0.1a4_| 0.01 0 11 | 23 | 34 | 46 | 57 | 69 | 80 | o1 | 103 | 114 | 126 | 137 | 149 | 160 | 171 | 183 | 194 | 206 | 217 | 229
16.00 -1.000 0158 | 0.01 0 11 | 23 | 34 | 45 | 56 | 8 | 79 | oo | 101 | 113 | 124 | 135 | 146 | 158 | 169 | 180 | 191 | 208 | 214 | 225
1625 0938 0173 | oo1 0 11 | 22 | 33 | 44 | 55 | e6 | 78 | 89 | 100 | 111 | 122 | 133 | 1a4 | 155 | 1e6 | 177 | 188 | 199 | 210 | 222
16.50 0875 0192 | o001 0 11 | 22 | 33 | 44 | 55 | 65 | 76 | 87 | o8 | 109 | 120 | 131 | 142 | 153 | 164 | 175 | 185 | 196 | 207 | 218
16.75 0813 0209 | 0.01 0 11 | 21 | 32 | 43 | 54 | ea | 75 | 86 | o7 | 107 | 118 | 129 | 140 | 150 | 161 | 172 | 183 | 193 | 204 | 215
17.00 0750 0226 | 0.01 0 11 | 21 | 32 | 42 | 53 | ea | 7a | 8 | o5 | 106 | 116 | 127 | 138 | 148 | 159 | 169 | 180 | 191 | 201 | 212
17.25 -0.688 0248 | 0.02 0 10 | 21 | 31 | 4 | 52 | 63 | 73 | 83 | o4 | 104 | 115 | 125 | 136 | 146 | 157 | 167 | 177 | 188 | 198 | 209
17.50 0625 0267 | 0.01 0 10 | 21 | 31 | 41 | 51 | e | 72 | 82 | 93 | 103 | 113 | 123 | 134 | 144 | 154 | 165 | 175 | 185 | 195 | 206
17.75 0563 0287 | 0.02 0 10 | 20 | 30 | 41 | 51 | e1 | 71 | 81 | o1 | 101 | 112 | 122 | 132 | 142 | 152 | 162 | 172 | 183 | 193 | 203
18.00 -0.500 0308 | 0.02 0 10 | 20 [ 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | o0 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
1825 0438 0330 | 002 0 10 | 20 | 30 | 30 | 49 | 59 | 69 | 79 | 89 99 108 | 118 | 128 | 138 | 148 | 158 | 168 | 178 | 187 | 197
1850 0375 0355 | 0.02 0 10 | 19 | 20 | 30 | 49 | 58 | 68 | 78 | 88 97 107 | 117 | 126 | 136 | 146 | 156 | 165 | 175 | 185 | 195
1875 0313 0378 | 0.02 0 10 | 19 | 20 | 38 | 48 | 58 | 67 | 77 | 86 96 106 | 115 | 125 | 134 | 144 | 154 | 163 | 173 | 182 | 192
19.00 0250 0401 | 0.02 0 9 19 | 28 | 38 | 47 | 57 | e6 | 76 | 85 o5 104 | 114 | 123 | 133 | 142 | 152 | 161 | 171 | 180 | 189
19.25 -0.188 0424 | 002 0 9 19 | 28 | 37 | 47 | 56 | 65 | 75 | sa o1 103 | 112 | 122 | 131 | 140 | 150 | 159 | 168 | 178 | 187
19.50 0125 0450 | 0.02 0 9 18 | 28 | 37 | 46 | 55 | 65 | 74 | 83 92 102 | 111 | 120 | 129 | 138 | 148 | 157 | 166 | 175 | 185
19.75 -0.063 0474_| 0.02 0 9 18 | 27 | 36 | 46 | 55 | 64 | 73 | 82 o1 100 | 109 | 118 | 128 | 137 | 146 | 155 | 164 | 173 | 182
20.00 0.000 0500 | 0.02 0 ) 18 | 27 | 36 | 45 | 54 | 63 | 72 | 81 90 99 108 | 117 | 126 | 135 | 144 | 153 | 162 | 171 | 180
20.25 0.063 0525 | 0.02 0 9 18 | 27 | 36 | 44 | 53 | 62 | 71 | 80 89 98 107 | 116 | 124 | 133 | 142 | 151 | 160 | 169 | 178
2050 0.125 0549 | 0.02 0 9 18 | 26 | 35 | 44 | 53 | 61 | 70 | 79 88 97 105 | 114 | 123 | 132 | 140 | 149 | 158 | 167 | 176
2075 0.188 0575 | 0.02 0 9 17 | 26 | 35 | 43 | 52 | 61 | 69 | 78 87 95 104 | 113 | 121 | 130 | 139 | 147 | 156 | 165 | 173
21.00 0250 0598 | 0.02 0 9 17 | 2 | 34 | 43 | 51 | 60 | 69 | 77 86 94 103 | 111 | 120 | 129 | 137 | 146 | 154 | 163 | 171
21.25 0313 0621 | 0.02 0 8 17 | 25 | 34 | 42 | 51 | 50 | 68 | 76 85 93 102 | 110 | 119 | 127 | 136 | 144 | 152 | 161 | 169
2150 0375 06a4_| 002 0 8 17 | 25 | 33 | 42 | 50 | 59 | 67 | 75 84 92 100 | 109 | 117 | 126 | 134 | 142 | 151 | 150 | 167
2175 0438 0670 | 0.02 0 8 17 | 25 | 33 | a1 | 50 | 58 | 66 | 74 83 91 99 108 | 116 | 124 | 132 | 141 | 149 | 157 | 166
22.00 0.500 0691 | 0.02 0 B 16 | 25 | 33 | a1 | 49 | 57 | 65 | 74 82 90 98 106 | 115 | 123 | 131 | 139 | 147 | 155 | 164
2225 0563 0712 | 002 0 8 16 | 24 | 32 | a0 | 49 | 57 | &5 | 73 81 89 97 105 | 113 | 121 | 129 | 138 | 146 | 154 | 162
2250 0625 0732 | 002 0 8 16 | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64 | 72 80 88 96 104 | 112 | 120 | 128 | 136 | 148 | 152 | 160
2275 0.688 0751 | 0.01 0 8 16 | 24 | 32 | a0 | a7 | 55 | 63 | 71 79 87 95 103 | 111 | 119 | 127 | 135 | 142 | 150 | 158
23.00 0750 0773 | 0.02 0 B 16 | 23 | 31 | 39 | a7 | 55 | 63 | 70 78 86 o4 102 | 110 | 117 | 125 | 133 | 141 | 149 | 157
23.25 0813 0791 | o001 0 8 15 | 23 | 31 | 39 | 46 | 54 | 62 | 70 77 85 93 101 | 108 | 116 | 124 | 132 | 139 | 147 | 155
2350 0875 0807 | o001 0 8 15 | 23 | 31 | 38 | 46 | 54 | 61 | 69 77 84 92 100 | 107 | 115 | 123 | 130 | 138 | 146 | 153
2375 0938 0826 | 0.01 0 8 15 | 23 | 30 | 38 | 45 | 53 | 61 | 68 76 83 o1 99 106 | 114 | 121 | 129 | 136 | 148 | 152
24.00 1.000 0841 | 0.01 0 B 15 | 23 [ 30 | 38 | 4 | 53 | 60 | 68 75 83 90 98 105 | 113 | 120 | 128 | 135 | 143 | 150
24.25 1.063 0855 | 001 0 7 15 | 22 | 30 | 37 | 45 | 52 | 50 | e7 74 82 89 9% 104 | 111 | 119 | 126 | 134 | 141 | 148
2450 1125 0868 | 0.01 0 7 15 | 22 | 20 | 37 | aa | 51 | 59 | 66 73 81 88 96 103 | 110 | 118 | 125 | 132 | 140 | 147
2475 1188 0881 | 0.01 0 7 15 | 22 | 29 | 36 | a8 | 51 | 58 | 65 73 80 87 95 102 | 109 | 116 | 124 | 131 | 138 | 145
25.00 1.250 0.894_| 0.01 0 7 14 | 20 | 29 | 36 | 43 | 50 | 58 | 65 72 79 86 o4 101 | 108 | 115 | 122 | 130 | 137 | 144
25.25 1313 0904 | 001 0 7 14 | 21 | 29 | 36 | 43 | 50 | 57 | ea 71 78 86 93 100 | 107 | 114 | 121 | 128 | 135 | 143
2550 1375 0914_| 0.00 0 7 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 49 | 56 | ea4 71 78 85 92 99 106 | 113 | 120 | 127 | 134 | 141
2575 1438 0925 | 0.01 0 7 14 | 21 | 28 | 35 | 42 | 49 | s6 | 63 70 77 84 91 98 105 | 112 | 119 | 126 | 133 | 140
26.00 1.500 0933 | 0.00 0 7 14 | 21 | 28 | 35 | 4 | 48 | 55 | 62 69 76 83 %0 97 104 | 111 | 118 | 125 | 132 | 138
2625 1563 0940 | 0.00 0 7 14 | 21 | 27 | 34 | 41 | 48 | 55 | &2 69 75 82 89 9% 103 | 110 | 117 | 123 | 130 | 137
2650 1625 0947 | 0.00 0 7 14 | 20 | 27 | 3a | a1 | 48 | 54 | e1 68 75 82 88 95 102 | 109 | 115 | 122 | 129 | 136
2675 1688 0954_| 0.00 0 7 13 | 20 | 27 | 3a | a0 | a7 | sa | e1 67 74 81 87 94 101 | 108 | 114 | 121 | 128 | 135
27.00 1.750 0959 | 0.00 0 7 13 | 20 | 27 | 33 | a0 | a7 | 53 | 60 67 73 80 87 93 100 | 107 | 113 | 120 | 127 | 133
2725 1813 0966 | 0.00 0 7 13 | 20 | 2 | 33 | 40 | 46 | 53 | 59 66 73 79 86 92 99 106 | 112 | 119 | 126 | 132
2750 1875 0969 | 0.00 0 7 13 | 20 | 26 | 33 | 39 | a6 | 52 | 59 65 72 79 85 92 98 105 | 111 | 118 | 124 | 131
2175 1938 0973 | 0.00 0 3 13 | 19 | 26 | 32 | 39 | a5 | 52 | s8 65 71 78 84 91 97 104 | 110 | 117 | 123 | 130
28.00 2.000 0977 | 0.00 0 3 13 | 19 | 2 | 32 | 39 | 45 | 51 | 58 64 71 77 84 90 96 103 | 109 | 116 | 122 | 129
2825 2063 0980 | 0.00 0 6 13 | 19 | 25 | 32 | 38 | 45 | 51 | 57 [ 70 76 83 89 96 102 | 108 | 115 | 121 | 127
2850 2125 0982 | 0.00 0 6 13 | 19 | 25 | 32 | 38 | a8 | s1 | 57 63 69 76 82 88 95 101 | 107 | 118 | 120 | 126
2875 2.188 0985 | 0.00 0 3 13 | 19 | 25 | 31 | 38 | a8 | 50 | 56 63 69 75 81 88 9 100 | 106 | 113 | 119 | 125
29.00 2.250 0987 _| 0.00 0 3 12 | 19 | 25 | 31 | 37 | 43 | 50 | s6 62 68 74 81 87 o3 99 106 | 112 | 118 | 124
2925 2313 0989 | 0.00 0 6 12 | 18 | 25 | 31 | 37 | 43 | 49 | 55 62 68 74 80 86 92 98 105 | 111 | 117 | 123
2950 2375 0991 | 0.00 0 6 12 | 18 | 24 | 31 | 37 | 43 | a9 | 55 61 67 73 79 85 92 98 104 | 110 | 116 | 122
2975 2.438 0992 | 0.00 0 3 12 | 18 | 2a | 30 | 36 | 4 | a8 | sa 61 67 73 79 85 o1 97 103 | 109 | 115 | 121
30.00 2.500 0993 | 0.00 0 3 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 4 | a8 | sa 60 66 72 78 84 %0 9% 102 | 108 | 114 | 120
3025 2563 0994 | 0.00 0 6 12 | 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | sa 60 65 71 77 83 89 95 101 | 107 | 113 | 119
3050 2625 0995 | 0.00 0 6 12 | 18 | 24 | 30 | 35 | a1 | a7 | 53 59 65 71 77 83 89 9 100 | 106 | 112 | 118
3075 2688 099 | 0.00 0 3 12 | 18 | 23 | 29 | 35 | a1 | a7 | 53 59 64 70 76 82 88 9 100 | 105 | 111 | 117
31.00 2.750 0997 | 0.00 0 3 12 | 17 | 23 | 20 | 35 | a1 | a6 | 52 58 64 70 75 81 87 93 99 105 | 110 | 116
31.25 2813 0997 | 0.00 0 6 12 | 17 | 23 [ 20 [ 35 | 40 | 4 | 52 58 63 69 75 81 86 % 98 104 | 109 | 115
3150 2875 0997 | 0.00 0 6 11 | 17 | 23 | 29 | 3a | 40 | a6 | 51 57 63 69 7 80 86 o1 97 103 | 109 | 114
3175 2.938 0998 | 0.00 0 3 11 | 17 | 23 | 28 | 3a | a0 | a5 | s1 57 62 68 74 79 85 91 96 102 | 108 | 113
32.00 3.000 0998 | 0.00 0 3 11 | 17 | 23 | 28 | 3a | 39 | a5 | 51 56 62 68 73 79 84 %0 96 101 | 107 | 113
105, it 20 km/h: Fahrzeit bei V=20 km/h £5 s
tf (20 km/h) -5 5 5 4 13 | 22 | 31 | a0 | 49 [ 58 [ 67 | 76 85 103 | 112 | 121 | 130 | 139 | 148 | 157 | 166 | 175
tf (20 km/h) +5 5 5 14 | 23 | 32 | 41 | 50 | 59 | e8 | 77 | 86 95 113 | 122 | 131 | 140 | 149 | 158 | 167 | 176 | 185
Kriterium 1 >5 | >4 | >13 | >22 | >31 | >40 | >49 | >58 | 67 | >76 | >85 >103 | >112 | >121 | >130 | >139 | >148 | >157 | >166 | >175
Kriterium 2 <=5 | <=1 | <=2 | <=3 | <=8 | <=5 | <=5 | <=6 | <=7 | <=8 | <=95 <11 | <12 | <=13 | <=14 | <18 | <=15 | <=16 | <=17 | <18
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer exkl. Schnellere 100 | 096 | 083 | 065 | 050 | 0.42 | 036 | 028 | 026 | 024 | 022 017 | 017 | 017 | 045 | 012 | 042 | 042 | 012 | 0125
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer incl. Schnellere 100 | 099 | 096 | 086 | 077 | 071 | 069 | 064 | 062 | 0.62 | 059 057 | 057 | 057 | 057 | 054 | 054 | 054 | 054 | 0548
ite 155, i i it 20 km/h: Fahrzeit bei V=20 km/h £ 7.5 s
tf (20 km/h)- 755 75 | 15 [ 105 | 195 [ 285 [ 375 [ 465 [ 555 [ 645 | 73.5 | 825 100. | 109. | 118. | 127. | 136. | 145. | 154 | 163. | 1725
tf (20 km/h) + 7.5 75 | 165 | 255 | 345 | 435 | 525 | 615 | 705 | 795 | 885 | 975 115 | 124. | 133. | 142 | 151 | 160. | 169. | 178 | 1875
Kriterium 1 > | >15 | >10. | >19. | >28. | >37. | >46. | >55. | >64. | >73. | >82. >100 | >109 | >118 | >127 | >136 | >145 | >154 | >163 | >172.
Kriterium 2 <=1 | <=2 | <=3 | <=4 | <=5 | <=6 | <=7 | <=7 | <=8 | <=o7 <11 | <=12 | <=13 | <=14 | <=15 | <=16 | <=16 | <=17 | <=18
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer exkl. Schnellere 098 | 093 | 083 | 071 | 059 | 050 | 0.44 | 0.40 | 036 | 034 026 | 024 | 024 | 022 | 019 | 019 | 047 | 017 | 0174
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer incl. Schnellere 100 | 099 | 099 | 096 | 090 | 082 | 077 | 073 | 071 | 0.69 | 066 062 | 062 | 062 | 059 | 059 | 059 | 057 | 057 | 0574
i ite 20 i i i rzeit bei V=20 km/h £ 105
tf(20km/h) - 10's 10 [ 4 8 17 | 2 [ 35 62 | 71 80 98 107 | 116 | 125 | 134 | 183 | 152 | 161 | 170
tf (20 km/h) +10's 10 | 19 | 28 | 37 | 46 [ 55 8 | o1 | 100 118 | 127 | 136 | 145 | 154 | 163 | 172 | 181 | 190
Kriterium 1 >10 | >1 | >8 | >17 | >26 | >35 >62_ | >71 | >80 598 | >107 | >116 | >125 | >134 | >143 | >152 | >161 | >170
Kriterium 2 <1 | <=1 | <2 | <=3 | <=4 | <=5 | <=6 | <=7 | <=8 | <=0 | <=10 <11 | <12 | <13 | <=14 | <15 | <=16 | <17 | <=18 | <19
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer exkl. Schnellere 100 | 099 | 096 | 091 | 083 | 074 | 065 | 057 | 050 | 0.46 | 042 036 | 034 | 028 [ 028 [ 026 | 024 | 024 [ 022 [ 0220
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer incl. Schnellere 100 | 099 | 099 | 099 | 096 | 091 | 086 | 082 | 077 | 075 | 071 069 | 066 | 064 | 064 | 062 | 062 | 062 | 059 | 0597
25 i indigkeit 20 km/h: Fahrzeit bei V=20 km/h + 12.5
tf(20km/h) - 1255 35 | 55 | 145 325 | 415 | 505 | 595 | 685 | 77.5 104, | 113. | 122. | 131 | 140. | 149. | 158. | 1675
(20 km/h) +12.5 5 215 | 305 | 395 575 | 665 | 755 | 845 | 935 | 102, 120 | 138 | 147 | 156 | 165 | 174 | 183 | 1925
Kriterium 1 > | >55 | >14. >32. | >a1 >68. | >77 >104_| >113 | >122 | >131 | >140 | >149 | >158 | >167.
Kriterium 2 <2 | <=3 | <=3 <=5 | <=6 <=9 | <10 <12 | <=13 | <=14 | <=15 | <=16 | <=17 | <=18 | <=19
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer exkl. Schnellere 099 | 097 | 094 083 | 077 055 | 0.50 040 | 038 | 036 | 034 | 034 | 028 | 028 | 0.266
Anteil der im Griinband fahrenden Radfahrer incl. Schnellere 099 | 099 [ 099 096 | 093 080 | 077 | 075 071 | 069 | 069 [ 066 | 066 | 064 | 064 [ 0620
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Anhang 2:

Auswertung der Geschwindigkeitsmessungen des Radverkehrs

1. Statistische Analyse Geschwindigkeitsmessung Lassallestralie

2. Statistische Analyse Geschwindigkeitsmessung Praterstrafe

3. Fehlerrechnung der Geschwindigkeitsmessungen
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1. Statistische Analyse Geschwindigkeitsmessung Lassallestralle

Messbedingungen:

Datum:
Radfahranlage:

08.10.2008 Uhrzeit: 14:00 — 17:45 Uhr
strallenbegleitender Zweirichtungsradweg

Breite: 2,40 m

Gefélle: <1 %

Grinstreifen zwischen Radweg und Fahrbahn, Breite ca. 2,00 m
Trennung zum Gehweg durch Markierung

Oberflache: Asphalt

Wetter: trocken, bewdlkt, Wind < 5 km/h, Lufttemperatur 18°C
Verkehrsaufkommen: Spitzenstunde: 187 Radfahrer/Querschnitt
Spitzenviertelstunde:51 Radfahrer/Querschnitt
Methode: Markierung eines 20 m langen Abschnittes auf dem Radweg
Aufzeichnung der Radfahrer mittels Videokamera
Auswertung der Aufzeichnung am PC
Ergebnisse:
Statistische Kennwerte
N 320
Mittelwert 20,66
Median 20,54
Standardabweichung 4,13
Minimum 10,00
Maximum 36,00
Schiefe (nach Johannsen) 0,180
Perzentile
5 10 25 50 75 90 95
14,06 15,38 17,52 20,45 23,38 25,71 27,27
Boxplot der Geschwindigkeitsverteilung Histogramm der Geschwindigkeitsverteilung
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2. Statistische Analyse Geschwindigkeitsmessung Praterstralle

Messbedingungen:

Datum:
Radfahranlage:

10.10.2008 Uhrzeit: 7:30 — 11:30 Uhr

strallenbegleitender Einrichtungsradweg

Breite: 1,40 m

Gefélle: <1 %

Schutzstreifen zwischen Radweg und Fahrbahn, Breite ca. 0,60 m
Trennung zum Gehweg durch Randstein, Héhe 3 cm

Oberflache: Asphalt

Wetter: trocken, sonnig, Wind < 5 km/h, Lufttemperatur 17°C
Verkehrsaufkommen: Spitzenstunde: 114 Radfahrer/Querschnitt
Spitzenviertelstunde:33 Radfahrer
Methode: Markierung eines 10 m langen Abschnittes auf dem Radweg
Aufzeichnung der Radfahrer mittels Videokamera
Auswertung der Aufzeichnung am PC
Ergebnisse:
Statistische Kennwerte
N 297
Mittelwert 19,50
Median 19,57
Standardabweichung 3,51
Minimum 8,74
Maximum 33,33
Schiefe (nach Johannsen) 0,380
Perzentile
5 10 25 50 75 90 95
14,49 15,25 17,31 19,57 21,43 23,68 25,71
Boxplot der Geschwindigkeitsverteilung Histogramm der Geschwindigkeitsverteilung
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3. Fehlerrechnung der Geschwindigkeitsmessungen

Geschwindigkeit v = ‘%
Fehler Geschwindigkeit v = |g| es + |g| et
1 —S
&V = |— ss+|—2 &t
t t
Praterstrafe Lassallestrafie
Mittelwert Strecke §=10,0m §=200m
Fehler Strecke es=04m ss=05m
Mittelwert Zeit t=1,908¢s t=23,623¢s
. 1s 1s
Fehler Zeit et =2+*—=20,08s et =2»—=0,08s
25 25
Mittelwert - — 195 km _ 5 km
Geschwindigkeit v =19,52 h v =206 h
Feller _ H m _ m m
Geschwindigkeit gr = 0,2097 . +0,0220 S sr = 0,1380 . +0,1219 .
km km
£ = 0,834 T eV = 0,936 T
1 P TY o km km
Geschwindiglkeit v = (19,52 +0,83) T v = (20,65 +0,94) o
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Anhang 3:

Grunbander der Koordinierung

Grinbander Aspernbriicke

Grinbander Praterstrafie

Griunbander Praterstern

Grinbander Lassallestralie
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Anhang 4:

Signalzeitplane der Koordinierung fur den Radverkehr

1. Signalzeitplane
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Anhang 5:

Kalibrierung des Simulationsmodells

1. Vergleich der Verkehrsstark

2. Vergleich der Reisezeit

3. Ermittlung des erforderlichen Stichprobenumfangs
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1. Vergleich der Verkehrsstarke

Im Simulationsnetz wurden an ausgewihlten Stellen Zdhlstellen eingesetzt, um die Verkehrsstirke
Simulation beobachteten
Verkehrsstirken wurden dann mit den Daten aus den Verkehrszdhlungen verglichen. Dabei wird eine
Abweichung der beobachteten Werte von den Werten der Verkehrszéhlungen von maximal 10 %
akzeptiert. Die Ergebnisse fiir die Bestandsvariante des Simulationsmodells sind im Folgenden

wahrend der

Simulationsldufe aufzuzeichnen.

Die wihrend der

dargestellt:
Mittelwert
der STABW der
Anzahl Fzg ~ Anzahl der Anzahl der
aus Fzg aus Fzg aus
uLESL Verkehrs- Simulation Simulation
zahlungen (N=10) (N=10) Abweichung
[Fzg/h] [Fzg/h] [Fzg/h]
Praterstrafle stadteinwirts 1350 1393 80 +3%
(zw. Praterstern und Rotensterngasse)
Aspernbriickengasse stadteinwarts 750 819 48 +8 %
(Aspernbriickengasse = Aspernbriicke)
Lassallestralle stadtauswarts 1035 962 20 -8%
(zw. Harkortstr. und Vorgartenstr)
Reichsbriicke stadteinwarts 2400 2261 33 -6 %
(Reichsbriicke = LassallestraRe)
Praterstrafle stadtauswarts 810 827 36 +2 %
(zw. Rotensterngasse und Praterstern)
Aspernbriickengasse > Unter 220 227 14 +3%
Donaustr.
Felix Beyer 2009



2. Vergleich der Reisezeiten

Die Reisezeiten im Simulationsmodell wurden mit den empirisch erhobenen Werten verglichen. Die
Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt:

Empirisch erhobene Mittelwert aus Abweichung
Wert Simulation
Reisezeitmessung (N=10)
[min] [min]
Radfahrer stadtauswarts 10:56 11:05 +0:09 +1%
Radfahrer stadteinwarts 10:03 10:12 +0:09 +1%
MIV stadtauswarts 05:59 05:39 -0:20 -6%
MIV stadteinwarts 12:00 09:46 -2:14 -19%

Die geringe Abweichung der Reisezeiten im Radverkehr zeigt, dass die Abbildung im
Simulationsmodell sich der Realitét sehr gut annéhert. Bei den Reisezeiten im MIV ergeben sich etwas
groflerer Abweichungen. Die Reisezeiten stadtauswérts sind mit einer Abweichung von 6 % noch als
realistisch einzuschdtzen. Richtung stadteinwérts weichen die Reisezeiten mit 19 % erheblich ab. Die
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in der Morgenspitzenstunde im Bestand verschiedene
Stauzustinde auftraten. Der Riickstau vom Knotenpunkt Untere Donaustra3e/Aspernbriickengasse/
variiert sehr stark. Die Reichweite des Riickstaus variiert zwischen dem Knotenpunkt Nestroyplatz
und bis zum Knoten Lassallestrale/Vorgartenstrale. Ein direkter Vergleich der simulierten Werte zu
den empirisch erhobenen Werten ist daher nicht mdglich. Die in der Simulation berechnete Reisezeit
liegt mit 9:46 min zwischen den minimal (8:51 min) und maximal (21:38 min) empirisch ermittelten
Werten am Vormittag. Die Werte der Reisezeitmessung stadteinwirts sind damit nur beim Vergleich
verschiedener Simulationsvarianten aussagekraftig.
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3. Ermittlung des erforderlichen Stichprobenumfangs

Die erforderliche Anzahl an Simulationsldufen wird nach folgender Formel aus den Hinweisen zur
mikroskopischen Verkehrsflusssimulation (FGSV, 2006) ermittelt:

t(an—1)%+s?
> ( )

CZ
mit C = gewiinschtes Konfidenzintervall
t(a,n-1) = Wert aus der Student-Verteilung fiir die Wahrscheinlichkeit eines
einseitigen Fehlers
n = Anzahl der erforderlichen Simulationsléufe
s = Standardabweichung der untersuchten Kenngrofle der
Voruntersuchung

Tabelle 1: Ergebnisse der Voruntersuchung mit 10 Simulationslaufen

Reisezeit [min] Standardabweichung [s]
RF Stadtauswarts 11:05 14
RF Stadteinwarts 10:12 7
MIV Stadtauswarts 05:39 15
MIV Stadteinwarts 09:46 49

Bei der Voruntersuchung mit 10 Simulationsldufen werden fiir die Reisezeiten im Radverkehr
Standardabweichungen von 14 Sekunden (stadtauswirts) und 7 Sekunden (stadteinwérts) ermittelt.
Bei den Reisezeiten im MIV ergibt sich eine Standardabweichung von 15 Sekunden (stadtauswérts)
und 49 Sekunden (stadteinwirts).

Es wird von einer Standardabweichung von 15 Sekunden und einem Konfidenzintervall von 95 %
ausgegangen, wobei ein Fehler von 8 Sekunden zugelassen wird.

Nach der oben angegebenen Formel ergibt sich eine erforderliche Anzahl an Simulationsldufen von
18.

Es wird eine Anzahl von 20 Simulationsldufen gewéhlt.

Bei einer Anzahl von 20 Simulationsldufen ergeben sich folgende Werte fiir den zu erwartenden
Fehler der Reisezeit bei einem Konfidenzintervall von 95 %:

Radfahrer stadtauswirts: <7 Sekunden
Radfahrer stadteinwarts: <4 Sekunden
MIV stadtauswirts: < 8 Sekunden
MIV stadteinwiérts: <25 Sekunden

Fiir die Reisezeitmessung MIV stadteinwérts sind die Standardabweichung und somit auch der zu
erwartende Fehler am groBten. Dies ist vor allem auf die Uberlastung in der PraterstraBe
zuriickzufiihren, die zu Schwankungen der Reisezeit fiihrt.

Um fiir die Reisezeitmessung MIV stadteinwérts einen dhnlich geringen Fehler wie bei den anderen
Messungen zu erreichen, wire eine Anzahl von ca. 200 Simulationsldufen notwendig. Diese Anzahl
wiirde jedoch die verfligbaren technischen bzw. zeitlichen Ressourcen iibersteigen. Es wird deswegen
fiir die Reisezeitmessung MIV stadteinwérts ein groBerer Fehler akzeptiert. Bei einer mittleren
Reisezeit von 9:46 Minuten aus der Voruntersuchung entspricht dies einem relativen Fehler von 4 %.
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Anhang 6:

Auswertung der Simulationsergebnisse

1. Simulationsergebnisse fur die Morgenspitzenstunde

2. Simulationsergebnisse bei verringerter Verkehrsstarke im M1V
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1. Simulationsergebnisse flir die Morgenspitzenstunde

Reisezeit
Bestand
Empirische Simulation
Erhebung VRAD =20 (4) VRAD =20 VRAD < 20,5
MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW
[min] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [s]
RF Stadtauswarts 10:56 38 11:01 12 10:46 1 11:31 10
RF Stadteinwarts 10:03 57 10:12 8 10:16 4 10:48 6
MIV Stadtauswarts 05:59 45 05:38 13 05:36 11 05:39 12
MIV Stadteinwarts 12:00 312 09:59 78 10:34 76 10:12 101
Griine Welle Radverkehr
RF Stadtauswarts 08:46 1 09:47 16 10:01 14
RF Stadteinwarts 08:23 3 09:02 10 09:29 8
MIV Stadtauswarts 05:33 7 05:29 7 05:32 8
MIV Stadteinwarts 10:21 73 09:44 59 10:13 81
Verlustzeit
Bestand
Empirische Simulation
Erhebung VRAD =20 (4) VRAD =20 VRAD < 20,5
MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW
[min] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [s]
RF Stadtauswaérts 03:36 40 03:43 3 03:52 1 03:48 3
RF Stadteinwarts 02:39 62 03:01 4 03:26 4 03:09 4
MIV Stadtauswarts 03:12 46 02:57 12 02:54 10 02:57 13
MIV Stadteinwarts 09:25 310 07:32 78 07:54 74 07:38 101
Griine Welle Radverkehr
RF Stadtauswarts 02:25 6 01:53 1 02:15 6
RF Stadteinwarts 01:53 4 01:34 3 01:49 3
MIV Stadtauswarts 02:48 7 02:51 7 02:50 9
MIV Stadteinwarts 07:21 58 07:54 73 07:46 81
Anzahl der Halte
Bestand
Empirische Simulation
Erhebung VRAD =20 (4) VRAD = 20 VRAD < 20,5
MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW
RF Stadtauswarts 9 1 9.3 0.3 10.1 0.3 9.4 0.3
RF Stadteinwarts 7 1 7.8 0.2 8.8 0.3 7.9 0.3
MIV Stadtauswarts 6 2 5.4 0.3 5.3 0.2 5.4 0.3
MIV Stadteinwarts 8 6 11.6 2.1 12.5 2.2 11.9 2.9
Griine Welle Radverkehr
RF Stadtauswarts 5.3 0.2 4.8 0.1 5.2 0.2
RF Stadteinwarts 3.6 0.2 2.8 0.1 34 0.2
MIV Stadtauswarts 5.8 0.2 5.8 0.3 5.8 0.4
MIV Stadteinwarts 11.5 1.6 12.6 1.9 12.3 2.1
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2. Simulationsergebnisse bei verringerter Verkehrsstarke im MIV

Reisezeit
Bestand bei verringerter Verkehrsstarke im MIV
Simulation
VRAD = 20 (4) VRAD = 20 VRAD < 20,5
MW STABW MW STABW MW STABW
[min] [s] [min] [s] [min] [s]
RF Stadtauswarts 10:58 10
RF Stadteinwarts 10:10 9
MIV Stadtauswarts 05:01 7
MIV Stadteinwarts 05:54 12
Griine Welle Radverkehr bei verringerter Verkehrsstarke im MIV
RF Stadtauswarts 09:37 13 08:46 1 09:56 12
RF Stadteinwarts 09:00 10 08:22 3 09:25 9
MIV Stadtauswarts 05:27 6 05:25 8 05:30 7
MIV Stadteinwarts 06:26 9 06:28 10 06:30 8
Verlustzeit
Bestand bei verringerter Verkehrsstarke im MIV
Simulation
VRAD =20 (4) VRAD =20 VRAD < 20,5
MW STABW MW STABW MW STABW
[min] [s] [min] [s] [min] [s]
RF Stadtauswarts 03:42 3
RF Stadteinwarts 03:01 4
MIV Stadtauswarts 02:20 7
MIV Stadteinwarts 03:27 13
Griine Welle Radverkehr bei verringerter Verkehrsstarke im MIV
RF Stadtauswarts 02:22 5 01:52 1 02:13 6
RF Stadteinwarts 01:52 5 01:34 3 01:47 4
MIV Stadtauswarts 02:45 6 02:43 7 02:48 8
MIV Stadteinwarts 03:58 9 04:02 11 04:02 9
Anzahl der Halte
Bestand bei verringerter Verkehrsstarke im MIV
Simulation
VRAD = 20 (4) VRAD = 20 VRAD < 20,5
MW STABW MW STABW MW STABW
RF Stadtauswarts 9.2 0.3
RF Stadteinwarts 7.8 0.2
MIV Stadtauswarts 4.4 0.3
MIV Stadteinwarts 5.3 0.2
Griine Welle Radverkehr bei verringerter Verkehrsstarke im MIV
RF Stadtauswarts 5.3 0.2 4.8 0.1 5.1 0.2
RF Stadteinwarts 3.5 0.2 2.8 0.1 3.4 0.2
MIV Stadtauswarts 5.7 0.2 5.6 0.2 5.7 0.3
MIV Stadteinwarts 6.7 0.2 6.8 0.2 6.8 0.2
Felix Beyer 2009



	Bericht_090720_ohne_druck_02
	ANHANG_NEU
	ANHANG 1 Durchfahrten ohne Halt
	ANHANG 2 Geschwindigkeitsmessung_ohne
	ANHANG 3 Grünbänder_ohne
	ANHANG 3 Grünbänder
	ZWD Aspernbrücke Bestand MIV.pdf
	ZWD Aspernbrücke Bestand RAD.pdf
	ZWD Aspernbrücke RFopt MIV.pdf
	ZWD Aspernbrücke RFopt RAD.pdf
	ZWD Praterstraße Bestand MIV.pdf
	ZWD Praterstraße Bestand RAD.pdf
	ZWD Praterstraße RF opt MIV.pdf
	ZWD Praterstraße RFopt RAD.pdf
	ZWD Praterstern Bestand.pdf
	ZWD Praterstern RFopt MIV.pdf
	ZWD Lassallestraße Bestand MIV.pdf
	ZWD Lassallestraße Bestand RAD.pdf
	ZWD Lassallestraße RADopt MIV.pdf
	ZWD Lassallestraße RFopt RAD.pdf

	ANHANG 4 SZP_ohne
	ANHANG 5 Kalibrierung_ohne
	ANHANG 6 Simulationsergebnisse_ohne


