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Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Vergleich der Geschwindigkeiten von Fahrradern, E-
Scootern und E-Bikes. Besonders wird auf die Frage eingegangen, wie sich diese auf Radwegen
mit Gefdllestrecken verhalten. Die Annahme ist, dass elektrisch betriebene Fahrrader/Scooter
bergauf im Durchschnitt schneller als herkdmmliche Fahrrader unterwegs sind. Durch Auf-
nahmen mittels einer Videokamera sind die Geschwindigkeiten der vorbeifahrenden Ver-
kehrsmittel auf einem definierten Streckenabschnitt in Wien bestimmt worden. Das Ergebnis
bei Betrachtung der bergauffahrenden Verkehrsteilnehmer ist, dass das E-Bike mit 317,18
km/h schneller als der ausleihbare E-Scooter mit #14,95 km/h und der private E-Scooter mit
#14,67 km/h ist, jedoch das herkommliche Fahrrad mit #11,86 km/h langsamer ist. Bei der
Beurteilung der bergabfahrenden Personen ist das E-Bike mit #23,57 km/h, das Rennrad mit
22,92 km/h, das herkdommliche Fahrrad mit #21,15 km/h und das Citybike mit 319,19 km/h
schneller als die E-Scooter-Typen mit @#18,33 km/h (ausleihbarer E-Scooter) bzw. #18,42
km/h (privater E-Scooter). In Bezug auf die Geschwindigkeiten sind auch die kinetischen
Energien der Verkehrsmittel in verschiedenen Modellen berechnet worden. Bei héherer Ge-
schwindigkeit der aufeinanderprallenden Verkehrsmittel ist eine hohere kinetische Energie
im System vorhanden und daraus folgend eine mégliche grofiere Unfallschwere.

1 Einleitung

In Osterreich hat der Radverkehr in den letzten Jahren an Bedeutung und Stirke zugenommen.
Dabei ist zu erkennen, dass das Fahrrad nicht mehr nur als reines Sportgerat dient, sondern auch
fiir den alltaglichen Gebrauch vermehrt eingesetzt wird. (vgl. [1])

Um gut und ziigig ans Ziel kommen zu konnen, miissen die Radverkehrsanlagen bestimmten
Anforderungen gerecht werden. Neben dem komfortablen und sicheren Befahren der Radwege,
sollten auch verschiedene Geschwindigkeiten zugelassen werden, um unterschiedliche Zielgrup-
pen ansprechen zu kénnen. Ein Beispiel fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten der Radfahrer
sind Pendler, die relativ schnell zur Arbeit m6chten. Dann gibt es noch andere Gruppen wie Seni-
oren und Kinder, die langsam sicherer unterwegs sind. Die Berufspendleranzahl hat in den letzten
Jahren an Bedeutung zugenommen, aufgrund der Nutzung von Pedelecs und E-Bikes, mit denen
eine hohere Geschwindigkeit auf Radwegen moglich ist. (vgl. [2] S.6) Daher ist es wichtig, gut aus-
gebaute Radinfrastrukturen zu planen und auszufiithren, um héheren Geschwindigkeiten gerecht



2 Geschwindigkeiten von Fahrradern, E-Scootern und E-Bikes im Vergleich

zu werden. Vor allem die Breite der Radwege ist ein wichtiger Punkt, um gefahrlos Uberholen zu
kénnen. (vgl. [2])

Ein weiteres Fortbewegungsmittel ist im September 2018 auf Wiens Radwegen hinzugekom-
men - die ausleihbaren E-Scooter. Diese stehen von einigen Verleihern auf verschiedenen Platzen
in Wien und kénnen von Personen ausgeliehen werden, die im Strafdenverkehr teilnehmen diir-
fen. Durch die Benutzung der E-Scooter auf den Radverkehrsanlagen wird vermutet, dass alle
Wege mit hoheren Geschwindigkeiten befahren werden und dadurch stiarker frequentierte Rad-
wege entstehen. Dennoch bleibt zu beachten, dass noch mehrheitlich auch die nicht motorisierten
Fahrrader unterwegs sind.

2 Fragestellung

Durch die in Wien neuen ausleihbaren E-Scooter werden die Radwege zusatzlich zu den her-
kémmlichen Fahrradern vermutlich mehr benutzt und die Geschwindigkeiten auf diesen Wegen
erhohen sich. Dabei ist zu untersuchen, welche Auswirkungen die E-Scooter auf den Verkehrsfluss
haben. Interessant ist dabei auch, wie sich die E-Scooter auf Radwegen mit einer Aufwartssteigung
in Fahrtrichtung beziiglich der Geschwindigkeit verhalten.

Die Annahme ist, dass elektrisch betriebene Fahrrader/Scooter bergauf im Durchschnitt
schneller als die herkdmmlichen Fahrrader unterwegs sind. Deshalb die Frage: Hat der Geschwin-
digkeitsunterschied zwischen herkémmlichen Fahrrad und E-Bike/E-Scooter eine Auswirkung
auf die Unfallschwere?

Dabei werden die tatsachlichen Geschwindigkeiten der Verkehrsmittel auf einem bestimmten
Streckenabschnitt in Wien erfasst und durch eine Auswertung genauer analysiert. Die kinetische
Energie wird zusatzlich berechnet und herangezogen, um die Unfallschwere zu bestimmen.

Die Analyse beinhaltet unterschiedlichste Verkehrstypen. Dazu zdhlen das herkémmliche Fahr-
rad, das E-Bike, das Rennrad, das Citybike, das Donkey Republic Bike, das Lastenrad, das Fahrrad
mit Anhdnger, die ausleihbaren E-Scooter wie Bird, Lime und Tier, die privaten E-Scooter sowie
die Tretroller.

2.1  Definition von Fahrrad, E-Scooter und E-Bike

In der Auswertung wurden verschiedene Verkehrsmittel erfasst. Als Hilfestellung sind im An-
schluss einige Fortbewegungsmittel genauer erklart, um die Merkmale aufzuzeigen, nach denen
die Auswertung erfolgt.

Fahrrad

Ein Fahrrad wird als eine Vorrichtung angesehen, welche die menschliche Kraft auf die An-
triebsrader Ubertragt. (vgl. [3]) Dabei werden etliche Arten von Fahrradern unterschieden, wie
zum Beispiel Rennrader, Citybikes, Trekkingbikes und Mountainbikes. Alle Fahrrader, die nicht in
einer folgenden Kategorie beschrieben sind, werden als herkémmliche Fahrrader bezeichnet.

Elektrisch angetriebenes Fahrrad

Unter dem Begriff des elektrisch angetriebenen Fahrrads sind zwei Antriebstypen zu unter-
scheiden. Einerseits gibt es die E-Bikes, welche ohne Tretunterstiitzung gefahren werden kénnen.
Andererseits gibt es noch die Pedelec. Diese sind elektrische Fahrrader mit Tretunterstiitzung,
wobei menschliche Kraft zur Ingangsetzung des Rades bendétigt wird. Der Elektromotor unter-
stiitzt dabei den Fahrer erst nach dem Anfahren.

Die Motorleistung beider Elektrofahrrader darf die hochst zuldssige Leistung von 600Watt und
die Bauartgeschwindigkeit von 25km/h nicht iiberschreiten. Bei Uberschreitung der genannten
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Werte gilt das Elektrorad als Kraftfahrzeug, es muss ein Helm getragen werden und man darf da-
mit nicht mehr auf den Radfahranlagen fahren. (vgl. [4])

In dieser Arbeit wird nur das elektrische Fahrrad mit Tretunterstiitzung ausgewertet, da alle
Personen auf elektrisch betrieben Fahrradern in die Pedale getreten haben. Es wird dabei zur
Vereinfachung nur der Begriff E-Bike verwendet, welche laut obiger Definition ein Pedelec ist.

Rennfahrrad

Ein Rennfahrrad wird wie ein Fahrrad betrieben. Technische Merkmale, die ein Rennfahrrad
auszeichnen sind das Gewicht von hochstens 12kg, der Rennradlenker, der dufsere Felgendurch-
messer von mindestens 630mm und die duféere Felgenbreite von hochstens 23mm. Es wurde bei
der Auswertung allerdings nur die Form des Rennradlenkers zur Unterscheidung von anderen
Fahrradern verwendet. (vgl. [5])

Im folgenden Bild ist ein Rennrad dargestellt. Nach der genannten Beschreibung wurde das
Rennrad bei der Auswertung bestimmt.

Abbildung 1: Rennfahrrad
(Quelle: https://de.depositphotos.com/119464566/
stock-photo-road-bicycle-bike-flat-icon.html)

E-Scooter, Tretroller

Ein E-Scooter und Tretroller besteht im Wesentlichen aus einem Trittbrett, einer Lenkstange
und aus zwei Radern. Ein Tretroller wird nur mit menschlicher Kraft angetrieben. Der E-Scooter
wird mit elektrischem Motor angetrieben. Fiir den Radweg ist die Geschwindigkeit des E-Scooters
auf 25km/h begrenzt und seine Leistung auf 600W. Bei dieser Bauart und Geschwindigkeit be-
steht keine Helmpflicht. Der E-Scooter hat daher dieselben Anforderungen wie ein E-Bike. Wenn
ein E-Bike/E-Scooter eine hohere Bauartgeschwindigkeit besitzt, wird es laut StVO als Moped ein-
gestuft und ist somit helmpflichtig.

Laut StVO gelten die E-Scooter als Kleinfahrzeuge. Das bedeutet, dass sie auf Gehsteigen fahren
diirfen. Doch es gibt unterschiedliche Ansichten der einzelnen Bundesldander. In Wien werden die
neuen Scooter nicht als Kleinfahrzeuge gesehen, sondern wie Fahrrader behandelt. Daher diirfen
sie nur auf den vorgeschrieben Radfahranlagen und nicht auf Gehsteigen oder Gehwegen verkeh-
ren. In allen anderen Bundesldndern ist es erlaubt, mit dem E-Scooter auf Gehsteigen zu fahren,
solange die Fufdganger dabei nicht verletzt werden. Das Abstellen der E-Scooter ist jedoch auf den
Gehsteigen bzw. Gehwegen in Wien erlaubt. (Stand: vor StVO Novelle 1.Juni 2019)

Das neue Bundesgesetz der StVO ,§88b Rollerfahren®, welches seit 1. Juni 2019 in Kraft getreten
ist, beschreibt die Benutzung von elektrisch betrieben Klein-und Miniroller. Dieses sieht vor, dass
das Betreiben der Roller auf Gehwegen, Gehsteigen und Schutzwegen verboten ist. Das Verbot ist
ausgenommen, wenn es durch Verordnungen von Behorden erlaubt ist. Mit einer Bauartge-
schwindigkeit vom maximal 25km/h und einer Leistung von maximal 600W ist es laut StVO er-
laubt mit Klein- und Miniroller auf den Radfahrbahnen zu fahren. Weiters ist vorgeschrieben, dass
die Roller mit einer wirksamen Bremsvorrichtung mit Riickstrahlern oder mit Riickstrahlfolien
ausgestattet sein mussen.
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In Abbildung 2 ist ein E-Scooter der Firma Bird zu sehen. Dieser E-Scooter wird von einer der
drei Verleihfirmen in Wien zur Verfiigung gestellt. Weitere E-Scooter-Anbieter sind Lime und Tier
Mobility (Stand: Herbst 2018).

Anzumerken ist, dass seit Anfang 2019 vier weitere E-Scooter-Anbieter auf Wiens Strafsen zum
Ausleihen angeboten werden, diese sind Wind (Byke), Flash, Hive und Voi. Diese vier Scooterty-
pen sind nicht in der Auswertung mitinbegriffen, da die Auswertung im Oktober und November
stattfand.

Abbildung 2:Bird E-Scooter
(Quelle: https://www.bird.co/)

Citybike
Das Citybike ist ein 6ffentliches Verkehrsmittel, welches in ganz Wien an verschiedenen Statio-
nen ausgeliehen werden kann.

Abbildung 3: Citybike
(Quelle: https://www.citybikewien.at)

Donkey Republic Bike
Das Donkey Republic Bike ist auch ein Leihfahrrad, das in ganz Wien entlehnt und an bestimmten
Abgabeorten abgestellt werden kann.

Abbildung 4: Donkey Republic Bike
(Quelle: https://owners.donkey.bike /the-bike-fleet/)
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2.2 Dimensionen Zweirichtungsradweg

Radweg

Schutz-  Fahrbahn
Gehweg ' A streifen

3,00m 0,50m

Abbildung 5: Zweirichtungsradweg;
(Vgl. RVS 03.02.13; S.19)

Laut den Richtlinien und Vorschriften fiir das Strafenwesen (RVS) ist die Regelbreite des Zwei-
richtungsradweges mit 3,00m vorgegeben. Aber eine Mindestbreite von 2,00m ist auch erlaubt.
Um das Nebeneinanderfahren bei Gegenverkehr moglichst angenehm zu gestalten, wird eine
Breite von 3,00m empfohlen.

Der Schutzstreifen ist als Abstand zum ruhenden oder flief3enden Kfz-Verkehr vorgeschrieben.
Die Breite soll mindestens 50cm betragen. Normalerweise trennt eine Bodenmarkierung den Rad-
weg vom Kfz-Fahrbahnrand. Diese Bodenmarkierung befindet sich auf dem Radwegniveau und
kann notfalls von den Radwegbenutzern befahren werden. (vgl. [6])

3 Modellbildung kinetische Energie

3.1 Definition kinetische Energie

»Die kinetische Energie (von griechisch kinesis = Bewegung) oder auch Bewegungsenergie oder
selten Geschwindigkeitsenergie ist die Energie, die ein Objekt aufgrund seiner Bewegung enthdlt. Sie
entspricht der Arbeit, die aufgewendet werden muss, um das Objekt aus der Ruhe in die momentane
Bewegung zu versetzen. Sie hdngt von der Masse und der Geschwindigkeit des bewegten Kérpers ab.”

(Zitat [7])

Formel 1: Berechnung der kinetischen Energie

E 2
= — %k *
mx*xv

m...Masse in kg
v...Geschwindigkeit in m/s

E..kinetische Energie in | = kg * Sﬂz wobei J=]Joule


https://de.wikipedia.org/wiki/Energie
https://de.wikipedia.org/wiki/Kinematik
https://de.wikipedia.org/wiki/Arbeit_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Masse_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Geschwindigkeit
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Kinetische Energie von Fahrradern und Pkw bei niedriger und hoher
Geschwi ndingit Quelbe; FGM, 2013

km/h km/h
Gewicht miadrig hoch
Fahrrad 90kg 17 35
Pkw  1.200kg 35 150
*
% 17 km/h - Kinetische Energie=1k]
h 35km/h - Kinetische Energie=57 k]
~
- *'___:v-'

35km/h - Kinetische Energie=4,3 k]
Abbildung 6: Darstellung der kinetischen Energie
(Quelle: Forschungsgesellschaft Mobilitat - FGM; 2013)

Abbildung 6 veranschaulicht die unterschiedlichen kinetischen Energien, die sich ergeben
wenn ein Pkw oder ein herkdmmliches Fahrrad gegen eine Wand prallen. Gut zu sehen ist, dass
durch den Masseunterschied des PKWs zum herkdmmlichen Fahrrad eine viel grof3ere kinetische
Energie entsteht, welche im weiteren Sinne auch abgebaut werden muss.

Dariiber hinaus steigt die Unfallschwere mit dem Masseunterschied der Unfallbeteiligten und
der fehlenden Moglichkeit zum Abbau der Kollisionsenergie sowie der erhéhten Fahrgeschwin-
digkeit. (vgl. [8])

Kinetische Energie im Verhaltnis zu Geschwindigkeit und Gewicht
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Abbildung 7: Kinetische Energie im Verhaltnis von Geschwindigkeit und Gewicht
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In Abbildung 7 sind die kinetischen Energien in Abhédngigkeit verschiedener Gewichte und Ge-
schwindigkeiten eines Verkehrsmittels ablesbar. Durch die graphische Darstellung ist eine ver-
einfachte Ermittlung der kinetischen Energie moglich.

Da in die Formel 1 die Geschwindigkeit zum Quadrat eingeht, ist eine nichtlineare Kurve zu
erkennen. Wenn beispielsweise die Geschwindigkeit doppelt so schnell ist, ist die entstehende ki-
netische Energie viermal so hoch. Wiirde das Gewicht verdoppeln werden, hitte es nur einen li-
nearen Einfluss und die kinetische Energie ware nur doppelt so grof3.

In nachfolgenden Modellen werden Szenarien iiber mogliche Fahrrad- und E-Scooter-Unfélle
aufgezeigt und die dabei entstehende kinetische Energie berechnet.

3.2 Modell 1

Gefille 4%
Abbildung 8 : Darstellung des Uberholvorgangs (Modell 1)

Modell 1 zeigt den E-Scooter 1 beim Uberhohlvorgang bei 20km/h von herkémmlichen Fahrrad
2 bei 10km/h. Das entgegenkommende herkémmliche Fahrrad 3 fahrt mit 25 km/h bergab. Erst
der Uberholvorgang des E-Scooters fiihrt zu einem unvermeidlichen Unfall. Infolge der hohen Ge-
schwindigkeit des E-Scooters 1 und des Radfahrers 3, sowie des zu spiaten Erkennens des entge-
genkommenden bergabfahrenden Fahrrads 3, kommt es zu dem Unfall zwischen dem E-Scooter
1 und Fahrrad 3. Aufgrund des eingeleiteten Uberholvorgangs kann der E-Scooter nicht mehr
rechtzeitig ausweichen, da er sich mittlerweile auf Hohe des Fahrrads 2 befindet.

Physikalisch gesehen, gibt es viele unterschiedliche Arten von StéRen. UberblicksméRig werden
der zentrale unelastische Stof3, der nicht zentrale Stofd und der reale Stofd unterschieden. Der reale
Stof3 ist eine Mischung aus einem idealelastischen und einem idealplastischen Stof3, wobei sich
die zusammengestofienen Korper elastisch und plastisch verformen. Die Berechnung erfolgt nach
einem komplizierteren Verfahren als der zentrale unelastische Stof3. Zwecks vereinfachter Be-
rechnung der Kkinetischen Energie wird angenommen, dass es sich um einen zentralen unelasti-
schen Stof$ handelt.

Folgende Aufzdhlungen sind Annahmen:
e Masse von Objekt 1: E-Scooter Gewicht 12,5kg” + Gewicht Lenker 80 kg = 92,5 kg
e Masse von Objekt 3: herkommliches Fahrrad Gewicht 15kg#* + Gewicht Lenker 80kg = 95 kg
e Geschwindigkeit von Objekt 1: v;=20 km/h
e Geschwindigkeit von Objekt 3: v;=25km/h
“(vgl.[9]) #(vgl. [10])

Die kinetische Gesamtenergie vor dem Stof$ ergibt sich aus den jeweiligen kinetischen Energien
der beiden Fortbewegungsmittel.

— 2 2
2:Ekin,vor - E*ml * V1 + E*m3 * U3

1 1
2Ekinvor = 7 92,5 x (20/3,6)% + 7 95 * (25/3,6)% = 3718,17 ]

z:Ekin,vor = z:Ekin,nach + AE
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Durch den Einsatz des Impulserhaltungssatzes, welcher besagt, dass der Gesamtimpuls aller
Stof3kdrper vor und nach dem Stof3 gleich sein muss, ist die kinetische Energie zu berechnen.
my * Uy + mg * Ug

v' =

92,5 20 + 95 * (—25)
_ | = 2,8 km/h

92,5+ 95

my +mg
1 12 1 2
Exinnach = >* (my +my)*v's = > (92,54 95) * (2,8/3,6) = 56,7 ]
AE = Exinvor — Ekinnach = 3718,17 — 56,7 = 3661,46 ]
Die Differenz der kinetischen Energien wird in Deformations- und Warme-Energie umgewan-

delt. Die Auswirkung auf den Menschen zeigt sich durch Verletzungen wie Knochenbriiche und
Prellungen, etc. Das herkdmmliche Fahrrad und der E- Scooter werden auch beschadigt.

3.3 Modell 2

(A<= === -7

A [+
< Gefélle 4%

Abbildung 9: Darstellung des Uberholvorgangs (Modell 2)

Der Rennradfahrer 1 ist in diesem Modell 2 mit 35 km/h bergab unterwegs und iiberholt den
vorfahrenden Fahrradfahrer 2. Dieser fahrt mit 15 km/h bergab. Auf der Gegenspur kommt der
E-Scooter 3 mit 15km/h bergauf entgegen. Der Rennradfahrer 1 kann den Uberholvorgang nicht
mehr abbrechen und es kommt folglich zum Aufprall mit dem E-Scooter 3.

Zwecks vereinfachter Berechnung der kinetischen Energie wird angenommen, dass es sich um
einen zentralen unelastischen Stofs handelt.

Folgende Aufzdhlungen sind Annahmen:

e Masse von Objekt 1: Rennrad Gewicht 10 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 90 kg

e Masse von Objekt 3: E-Scooter Gewicht 12,5kg* + Gewicht Lenker 80kg = 92,5kg

e Geschwindigkeit von Objekt 1: wv;=35km/h

e Geschwindigkeit von Objekt 3: v3;=15km/h

*(vgl. [11]) #(vel. [9])

Die kinetische Gesamtenergie vor dem Stof$ ergibt sich aus den jeweiligen kinetischen Energien
der beiden Fortbewegungsmittel.

— 2 2
2:Ekin,vor - E*ml * V1 + E*m3 * U3

1 1
2Exinpor = 5 * 90 * (35/3,6) + 5 * 92,5 » (15/3,6)* = 5056,42 ]

z:Ekin,vor = z:Ekin,nach + AE

my * Uy + mg * Ug

90 * 35 + 92,5 * (—15)
_ | = 9,66 km/h

90 + 92,5

my + my


https://physik.cosmos-indirekt.de/Physik-Schule/Sto%C3%9F_(Physik)
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1 1
Exinnach = 7 (my +m3) *xv'? = 7 (90 + 92,5) * (9,66/3,6)* = 657,03

AE = Eyin vor — Exinnach = 5056,42 — 657,03 = 4399,39

4 Beobachtungsstandort

4.1 Beschreibung des Standorts & der Messmethode

Um einen Vergleich der Geschwindigkeiten ausfiihren zu kénnen, wurden die Geschwindigkei-
ten der vorbeifahrenden Verkehrsteilnehmer an dem 2,00m breiten Zweirichtungsradweg ge-
messen. Die Messung erfolgte an einem ausgewahlten Punkt in der Argentinierstrafde, 1040 Wien,
etwas unterhalb der Hausnummer 37. Der 13,00m lange Streckenabschnitt, der fiir die Auswer-
tung verwendet wurde, befindet sich zwischen Plof3lgasse und Theresianumgasse, genauer er-
sichtlich in Abbildung 10 und Abbildung 11. Gemessen wurde mittels Aufzeichnungen der Video-
kamera des Streckenabschnitts an bestimmten Tagen und Zeiten, wie in Tabelle 1 ersichtlich ist.
Wie in Abbildung 10 zu sehen ist, wurde der Standort der Kamera an der gegeniiberliegenden
Seite des Radweges gewahlt, sodass der ganze vordefinierte Radwegabschnitt im Bild ist. Ein
wichtiges Merkmal der Strafe ist das mittlere Gefdlle von 4,00%. Dies ist in Abbildung 11 ersicht-
lich. Diese Langsneigung der Argentinierstrafie errechnet sich iiber die Hohenpunkte (HP), wel-
che im Mittelpunkt der Kreuzungen von der Plo6f3lgasse und Theresianumgasse mit der Argentini-
erstrafie liegen. Das Gefille der Strafde von 4% wurde als konstant angesehen, da eine genauere
Ermittlung der Neigung an verschiedenen Punkten der Strafle nicht moglich war.

Ausgewertet wurde die Geschwindigkeit liber die Zeit mit vordefiniertem Abstand aus den Vi-
deos.
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Abbildung 10: Messstelle
(Quelle: https://www.wien.gv.at/stadtplan/ ; Stand 21.12.2018)
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Abbildung 11: Fotoaufnahme der Messstelle vom 22.10.2018

Es wurden an folgenden Tagen Aufzeichnungen mittels Videokamera vorgenommen.

Anzahlder Anzahlder Gesamtan-  Anzahl
Datum Wochentag Uhrzeit Std. Fahrzeuge  Fahrzeuge zahl der pro
(bergab) (bergauf)  Fahrzeuge  Stunde
7:00-9:00 &
22.10.2018 Montag 16:00-18:00 4 458 402 860 215
) 7:00-9:00 &
23.10.2018 Dienstag 16:00-18:00 4 280 208 488 122
29.10.2018 Montag 16:30-17:30 1 68 92 160 160
30.10.2018 Dienstag 7:30-8:30 1 143 70 213 213
31.10.2018 | Mittwoch 7:30-8:30 1 163 88 251 251
07.11.2018 | Mittwoch 16:30-17:30 1 92 91 183 183
15.11.2018 | Donnerstag 7:30-8:30 1 115 76 191 191
16.11.2018 Freitag 7:30-8:30 1 111 61 172 172
2 14h 21430 21088 22518 71884

Tabelle 1: Tage der Aufzeichnung und Anzahl der ausgewerteten Fahrzeuge /Verkehrsteilnehmer

5 Die Auswertung

Aus dem Videomaterial wurde nicht nur die Geschwindigkeit berechnet, sondern auch die vor-
beifahrenden Fahrzeuge in Fahrradtypen, E-Scootertypen und Tretroller unterteilt, sowie Perso-
nen nach Alter, Geschlecht, Bekleidung und Helm unterschieden. Die Kategorie Fahrradtypen be-
inhaltete dabei Folgendes: herkdémmliches Fahrrad, E-Bike, Rennrad, Citybike, Donkey Republic
Bike, Lastenrad und Fahrrad mit Anhanger. Bei den E-Scootern ist zwischen ausleihbaren E-Scoo-
tern wie Bird/Lime/Tier und privaten E-Scootern unterschieden worden. Zwischen den bergauf-
fahrenden und bergabfahrenden Fahrradern, E-Scootern und E-Bikes wurde ebenfalls unterschie-

den.
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Abbildung 12: Gesamtiibersicht aller ausgewerteten Verkehrsmittel

In Summe sind 2518 vorbeifahrende herkdmmlichen Fahrrader, E-Bikes und E-Scooter am
Zweirichtungsradweg nach den aufgezahlten Kategorien ausgewertet worden. Diese Zahl teilt
sich in 1088 bergauffahrende und 1430 bergabfahrende Fahrzeuge. Von den 1088 Verkehrsteil-
nehmern waren 782 mannliche und 306 weibliche Verkehrsteilnehmer. Bei der Betrachtung der
bergabfahrenden Personen betrug der weibliche Anteil 484 und der mannliche Anteil 946.

Den grofdten Anteil der bergauffahrenden Fahrzeuge macht das herkdmmliche Fahrrad aus, ge-
teiltin 280 weibliche und 637 méannliche Personen. Gefolgt von den Rennrdadern mit 69 der ménn-
lichen und 10 der weiblichen Personen, den ausleihbaren E-Scootern mit 24 und 5, den Citybikes
mit 20 und 4 und E-Bikes mit 16 und 4. Die anderen iibrigen Verkehrsmittel machen einen we-
sentlich geringeren Anteil aus. Bei Sdulen mit Null sind keine Verkehrsmittel an der Messstelle
ausgewertet worden. Dies ist bei den Kategorien Fahrrad mit Anhanger und Tretroller zu sehen.
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Die anteilsméafiige Verteilung ist bei den bergabfahrenden Verkehrsteilnehmern sehr dhnlich
und in Abbildung 12 in griin und blau dargestellt. 772 betragt der Anteil der mannlichen Fahrrad-
fahrer. Den grofdten Teil machen die weiblichen Fahrradfahrer mit 413 aus. Folgend sind die
Rennrader mit einem mannlichen Anteil von 73 und einem weiblichen Anteil von 18. Die Reihung
der Verkehrsmittel hinsichtlich Nutzung unterscheidet sich in bergabfahrenden und bergauffah-
renden. Nach den Rennradern folgen zuerst die Citybikes und dann die ausleihbaren E-Scooter, E-
Bikes und Private E-Scooter. So wie bei den bergauffahrenden Fahrzeugen sind auch Kategorien
vorhanden, welche bei der Auswertung nicht erfasst worden sind, wie das Fahrrad mit Anhanger.

Anzumerken ist, dass Donkey Republic Bikes ein Kriterium der Auswertung sind. Es wurden in
der Analyse jedoch keine erfasst, somit entfallt diese Kategorie zur Ganze.

5.1 Vergleich der Geschwindigkeiten aller ausgewerteten Fahrzeuge
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Abbildung 13: Histogramm herkémmliche Fahrrad Abbildung 14:Histogramm E-Bike
Rennrad Citybike
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Abbildung 15: Histogramm Rennrad Abbildung 16: Histogramm Citybike
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Abbildung 17: Histogramm Lastenrad
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Abbildung 19: Histogramm Bird/Lime/Tier

Fahrrad mit Anhanger
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Abbildung 18: Histogramm Fahrrad mit Anhdnger
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Abbildung 20: Histogramm Private E-Scooter
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Abbildung 21: Histogramm Tretroller
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Die Abbildungen 13 bis 21 zeigen Histogramme der ausgewerteten Verkehrsmittel. Dabei sind
auf der horizontalen Achse die Geschwindigkeiten in 2 km/h-Bereichstiicke unterteilt. Die zwei
verschieden farbigen Sdulen zeigen jeweils die bergab- und bergauffahrenden Fahrzeuge. Durch
das Gegeniiberstellen der bergauf- und bergabfahrenden Verkehrsteilnehmer in einem Diagramm
zeigt sich, wie sehr sich diese zwei Gruppen hinsichtlich Anzahl und Geschwindigkeit unterschei-
den. Nicht jeder ausgewertete Fahrzeugtyp ist in jedem Geschwindigkeitsbereich vorhanden, wo-
bei auch drei Kategorien bei der Auswertung der bergabfahrenden Personen nicht erfasst wur-
den. Dazu zdhlen das Donkey Republic Bike, das Fahrrad mit Anhdnger und der Tretroller.
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Abbildung 22: Minimal- und Maximalgeschwindigkeiten aller Verkehrsmittel
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Beschreibung der Geschwindigkeitsunterschiede bergauffahrender Verkehrsteilnehmer:
In Abbildung 22 sind die Geschwindigkeiten der verschiedenen Fortbewegungsmittel zu sehen.

Bergauffahrenden Verkehrsteilnehmer (in orange), welche das herkdmmliche Fahrrad benutzen,
machen den grofdten Anteil am untersuchten Verkehr mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 11,86 km/h aus. Die Geschwindigkeitswerte der Fahrrader erstrecken sich liber einen grofen
Bereich, von 5,25 km/h bis 26,00km/h. Im Vergleich dazu, ist beim Rennrad der Bereich nicht
mehr so breit iiber das Geschwindigkeitsfeld gefiachert, aber erreicht eine hohere Maximalge-
schwindigkeit. Die maximale und minimale Geschwindigkeit des E-Bikes befinden sich im Ge-
schwindigkeitsbereich des Rennrads und des herkommlichen Fahrrads. Die hochste Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 17,18 km/h wurde vom E-Bike erreicht und die geringste vom
Citybike bergauf mit 10,03 km/h. Die Lastenrdder machten in der Auswertung nur einen kleinen
Teil aus, dabei erstreckt sich die minimale und maximale Geschwindigkeit nur {iber einen gerin-
gen Bereich. Die Geschwindigkeiten der bergauffahrenden Citybikes befinden sich auch in einem
kleinen Bereich, und zwar von 7,18 km/h bis zu 16,96 km/h. Die geringe Geschwindigkeit des
Citybikes lasst sich daraus schliefden, dass dieses Rad einen massiven Stahlrahmen und Vollgum-
mireifen besitzt, wobei beides einem grofieren Gewicht entspricht, verglichen mit einem her-
kémmlichen Fahrrad.

Die ausleihbaren und privaten E-Scooter sind durchschnittlich gesehen schneller als Fahrrader,
Citybikes und Lastenrader, aber langsamer als E-Bikes und Rennrédder. Das herkémmliche Fahr-
rad hat zwar eine geringe durchschnittliche Geschwindigkeit, doch die zweitgréfite Maximalge-
schwindigkeit. Das hdngt damit zusammen, dass mehr Personen mit einer geringeren Geschwin-
digkeit bergauf unterwegs sind und nur wenige mit einer hohen Geschwindigkeit. Das Rennrad
hat in Bezug auf die maximale Geschwindigkeit die hochste, gefolgt vom herkémmlichen Fahrrad,
E-Bike, dem privaten E-Scooter und ausleihbaren E-Scooter, dem Citybike und Lastenrad. Nicht in
der Abbildung aufgezihlt, aber auch ausgewertete Kategorien wie Fahrrad mit Anhinger und
Tretroller wurden in der Auswertung der bergauffahrenden Personen nicht erfasst.

Der Vergleich der beiden E-Scootertypen mit den verschiedenen Fahrradtypen zeigt, dass die
durchschnittliche Geschwindigkeit der E-Scooter die dritt und viert schnellste ist. Die maximale
Geschwindigkeit tibersteigt jedoch keine der anderen Kategorien. Es ist dabei anzunehmen, dass
ein ausleihbarer oder privater E-Scooter mit mittlerer Geschwindigkeit durch ein herkémmliches
Fahrrad mit der dargestellten mittleren Geschwindigkeit eingebremst wird. Verglichen mit der
maximalen Geschwindigkeit ist das allerdings der umgekehrte Fall.

Auffallig ist, dass die ausleihbaren E-Scooter mit 14,95 km/h langsamer bergauf fahren, als das
Rennrad und das E-Bike. Die Bauartgeschwindigkeit von 25 km/h kann beim Bergauffahren nicht
erreicht werden. Zwischen den privaten E-Scootern und Bird/Lime/Tier besteht nur ein minima-
ler Unterschied.

In der Mitte der Geschwindigkeitsbalken jedes Fahrzeugtyps ist die Standardabweichung o
(Sigma) dargestellt. Diese beschreibt die Streubreite der Werte rund um den Mittelwert. Diese
Abweichung ist bei jedem Fahrzeugtyp unterschiedlich, weil die Mittelwerte, die Anzahl und die
Streuung der Fahrzeuge in jeder Kategorie verschieden sind. Die Streuung kann ganz unterschied-
lich ausfallen. Bei einer breiten Streuung wie zum Beispiel bei den herkdmmlichen Fahrradern
bergab liegen die Geschwindigkeitswerte nicht in unmittelbarer Nahe der Durchschnittgeschwin-
digkeit, als bei dem Rennrad bergauf. Das bedeutet, dass zwar mehrheitlich die Durchschnittsge-
schwindigkeit gefahren wird, aber auch sehr viele schneller bzw. langsamer unterwegs sind und
dadurch wird die Streuung breiter.

Bei dem Rennrad bergauf ist die Streuung geringer im Vergleich zum herkémmlichen Fahrrad
bergab. Das bedeutet, dass der Grofsteil der aufgezeichneten Geschwindigkeiten im Bereich der
Durchschnittsgeschwindigkeit liegt und nur vereinzelt die Geschwindigkeiten iber oder unter der
Durchschnittsgeschwindigkeit liegt.
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Beschreibung der Geschwindigkeitsunterschiede der bergabfahrenden Verkehrsteilnehmer in
Bezug auf Abbildung 12;

Bei den bergabfahrenden Fahrzeugen (in Gelb) sind zwei weitere Kategorien in der Bewertung
hinzugekommen: Fahrrader mit Anhanger und Tretroller.

Die Verteilung der Geschwindigkeiten sieht bei der Betrachtung der Bergabfahrenden aller-
dings anders aus. Dennoch ist das E-Bike das schnellste Verkehrsmittel mit einer Durchschnitts-
geschwindigkeit von 24,14km/h gefolgt vom Rennrad mit 22,92km/h und dem herkdmmliche
Fahrrad mit 21,15km/h

Fahrrader und Rennradder weisen zufillig die gleichen maximalen Geschwindigkeiten auf. Je-
doch unterschiedliche Minimalwerte und Mittelwerte. Citybikes liegen im mittleren Geschwindig-
keitsfeld, von 12,45 km/h bis 24,37 km/h. Lastenrdder fahren 8,54 km/h bis 21,67 km/h, wobei
die mittlere Geschwindigkeit 18,16 km/h betragt.

Fahrrader mit Anhdnger fahren mit hoherer Minimalgeschwindigkeit als Citybikes, Lastenra-
der, Fahrrader und die gesamten Scooter.

Der Geschwindigkeitsbereich 7,50 km/h zu 25,43 km/h der ausleihbaren E-Scooter wie Bird,
Lime und Tier ist wesentlich grofier als bei den privaten E-Scootern und Tretrollern. Eine geringe
Uberschreitung der maximal zulissigen Bauartgeschwindigkeit von 25 km/h bei den ausleihba-
ren bergabfahrenden E-Scootern ist zu sehen. Diese resultiert aus der Fahrbahnneigung von 4%.

Der Vergleich der ausleihbaren und privaten E-Scooter zeigt, dass die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit dieser kleiner ist, als jene von herkdmmliche Fahrrad, E-Bike, Rennrad und Ci-
tybike. Daher sind im Gegensatz zu den bergauffahrenden Verkehrsteilnehmern die Fahrradtypen
bergab schneller unterwegs als die E-Scootertypen.

In der Diagrammbeschriftung in Abbildung 22 sind auch noch zusatzlich die Anzahl der ausge-
werteten Verkehrsmittel mit ,n=" beschrieben.

Normalverteilung der bergauffahrenden Verkehrsteilnehmer

0,2
’ ——Fahrrad
0,18 E-Bike
Rennrad
0,16 Citybike
—— Lastenrad
0,14 —— Bird/Lime/Tier
—— Private E-Scooter
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

o0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 23: Normalverteilung der bergauffahrenden Verkehrsteilnehmer
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Die Kurve der Normalverteilung eines Fahrzeugtyps zeigt die Verteilung der Geschwindigkei-
ten um den Mittelwert. Die horizontale Achse beschreibt die Geschwindigkeit und die vertikale
Achse die Wahrscheinlichkeitsdichte. Beim Vergleich der Kurven der einzelnen Verkehrsfahr-
zeuge in Abbildung 23 ist die Streubreite gut zu erkennen. Bei den beiden Kategorien
Bird/Lime/Tier und Private E-Scooter ist eine gewisse Gleichheit zu sehen. Die zwei Kurven sind
nahezu deckungsgleich, das bedeutet, sie besitzen die gleichen Mittelwerte und die gleiche Streu-
weite. Beim Vergleich der Kurve des Citybikes bzw. Lastenrades mit der Kurve von E-Bike und
Rennrad, ist zu erkennen, dass diese ganz unterschiedlich ausgebreitet sind. Die E-Bike- und
Rennradkurven sind um einiges flacher und erstrecken sich iiber mehrere Geschwindigkeiten.

Normalverteilung der bergabfahrenden Verkehrsteilnehmer

0,2
——Fahrrad
018 E-Bike
' Rennrad
0,16 Citybike
—— Lastenrad
0,14 —— Bird/Lime/Tier

—— Private E-Scooter

0,12 —
/\ Tretroller

Fahrrad mit Anhanger
0,1

0,08
0,06
0,04

0,02
0 =

o 25 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 24: Normalverteilung der bergabfahrenden Verkehrsteilnehmer

In Abbildung 24 befinden sich die Mittelwerte der verschiedenen Fahrzeugkurven in hoheren
Bereichen als der in Abbildung 23 . Der Mittelwert der E-Bikes ist dabei der hochste, gefolgt von
den Rennrdadern und Fahrradern. Die Kurven der Privaten E-Scooter und Lastenrdder dhneln ei-
nander sehr und besitzen nahezu denselben Mittelwert. Das Citybike sticht dabei sehr heraus, da
die Streubreite eine sehr geringe ist und viele Citybike-Fahrer mit einer Geschwindigkeit von 19
km/h unterwegs waren.

Anzumerken ist, dass die Normalverteilung nicht ganz real verteilt ist, aber zur Anschauung ist
die Streubreite trotzdem dargestellt.
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5.2  Berechnung der kinetischen Energie mit den ausgewerteten Geschwindigkeiten

Im Folgenden werden die kinetischen Energien mit den Geschwindigkeitswerten der Auswer-
tung berechnet. Es werden drei Modelle untersucht und mit den Modellen aus Kapitel 3 vergli-
chen. Die Nummerierung der Modelle ist aus Kapitel 3 fortlaufend.

Das erste Modell ist ein Frontalzusammenstof3 zweier herkdmmlicher Fahrrader. Das zweite
Modell ist auch ein Frontalzusammenstof eines E-Bikes bergab mit einem ausleihbaren E-Scooter
bergauf. Das dritte Modell beschreibt den Zusammenstof$ zweier E-Bikes. Jeweils werden die
durchschnittlichen Geschwindigkeiten aus Abbildung 22 herangezogen.

Zwecks vereinfachter Berechnung der kinetischen Energie wird angenommen, dass es sich um
einen zentralen unelastischen Stof3 handelt.

Modell 3: herkémmliches Fahrrad bergauf - herkémmliches Fahrrad bergab

e Masse von Objekt 1: herkdmmliches Fahrrad bergauf
Gewicht 15 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 95 kg
e Masse von Objekt 2: herkdmmliches Fahrrad bergab
Gewicht 15 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 95 kg
e Geschwindigkeit von Objekt 1: v;=11,86 km/h
e Geschwindigkeit von Objekt 2: v,=21,15 km/h
*(vgl. [10])
Die kinetische Gesamtenergie vor dem Stof$ ergibt sich aus den jeweiligen kinetischen Energien
der beiden Fortbewegungsmittel.

— 2 2
2:Ekin,vor - E* my * Vg + E*ml * V1

1 , 1 21,15
2Eyinvor = 2 * 95 (11,86/3,6)° + > * 95 x ( Y

)

2
) — 2155,03 ]

Z"Ekin,vor = ZEkin,nach + AE

. My x v+ my v, 95+ 11,86 + 95 * (—21,15)
Y = - | | — 4,65 km/h
my +m, 95+ 95
1 , 1 ,65\°
Exinnach = E * (Mg +my) xv'* = E * (95 +95) * ( 36 ) = 158,5]

AE = Eginor — Exinnach = 2155,03 — 158,5 = 1996,53

Modell 4: E-Bike bergab - ausleihbarer E-Scooter bergauf

e Masse von Objekt 1: E-Bike bergab
Gewicht 25 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 105 kg
e Masse von Objekt 2: ausleihbarer E-Scooter bergauf
Gewicht 12,5 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 92,5 kg
e Geschwindigkeit von Objekt 1: wv;=23,57 km/h
e Geschwindigkeit von Objekt 2: v,=14,95 km/h

*(vgl. [12]) “(vel. [9])
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Die kinetische Gesamtenergie vor dem Stof$ ergibt sich aus den jeweiligen kinetischen Energien
der beiden Fortbewegungsmittel.

— 2 2
z:Ekin,vor - E* my * Uy + E*ml * U1

1 1
EExinvor =7 * 105 % (23,57/3,6)* + % 92,5 * (14,95/3,6)* = 3048,08

z"Ekin,vor = z:Ekin,nach + AE

,|mar vt my x| |105 * 23,57 + 92,5 % (—14,95)| 9.1 km/h
V= M+ m, - 105 + 92,5 =9 Lim/
1 ) 1 1\

Biinnaen = (s + 1) + 0/ = 5+ (105 +92,5)+ () = 630,98

AE = Ekin,vor - Ekin,nach = 3048,08 - 630,98 = 2417,1]

Modell 5: E-Bike bergab - E-Bike bergauf

e Masse von Objekt 1: E-Bike bergab
Gewicht 25 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 105 kg
e Masse von Objekt 2: E-Bike bergauf
Gewicht 25 kg* + Gewicht Lenker 80kg = 105 kg
e Geschwindigkeit von Objekt 1: v;= 23,57 km/h
e Geschwindigkeit von Objekt 2: v,=17,18 km/h
*(vgl. [12])
Die kinetische Gesamtenergie vor dem Stof3 ergibt sich aus den jeweiligen kinetischen Energien
der beiden Fortbewegungsmittel.

1
_ 2 2
2Exinvor = E*ml * VI + E*ml * VI

1 , 1 17,18\
ZEyinwor = 5 * 105 % (23,57/3,6)° + >+ 105 x ( - ) — 3446,11]

1

Z"Ekin,vor = z:Ekin,nach + AE

. |myx v+ my v, 105 * 23,57 + 105 * (—17,18)
Y = _ | | — 3,2 km/h
my +m, 105+ 105
1 1 3,2\
Exinnach = > * (my +my) * v'? = 3 * (105 + 105) = (3 6) = 82,96]

’

AE = Eyinvor — Exinnacn = 3446,11 — 82,96 = 3363,15]
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Vergleich aller fiinf Modelle

Art des Zusammenstof3es kin. Energie []]
Modell 1 E-Scooter bergauf — herkommliche Fahrrad bergab 3661,46
Modell 2 E-Scooter bergauf - Rennrad bergab 4399,39
Modell 3 | herkommliches Fahrrad bergauf - herkommliches Fahrrad bergab 1996,53
Modell 4 E-Bike bergab - ausleihbarer E-Scooter bergauf 24171
Modell 5 E-Bike bergab - E-Bike bergauf 3363,15

Tabelle 2: Vergleich der Modelle

Durch Auflistung der verschiedenen Modelle ist zu sehen, dass die geschatzten Geschwindig-
keiten vor Beginn der Auswertung hoher sind als die tatsachlichen Durchschnittsgeschwindigkei-
ten. Dies ist eindeutig durch die kinetische Energie zu sehen, da die Geschwindigkeit zum Quadrat
in die Berechnung eingeht.

Der Vergleich von Modell 3 mit Model 4 und 5 zeigt, dass die héheren Geschwindigkeiten, die
durch die elektrisch betriebenen Fahrzeuge erzielbar sind, bei einem Zusammenstofd mehr kine-
tische Energie entsteht. Sehr deutlich ist dies bei Modell 5 bei Gegeniiberstellung mit Modell 3 zu
erkennen. Die Geschwindigkeiten in Modell 3 der herkdmmlichen Fahrrader betragen bergauf
11,86 km/h und bergab 21,15 km/h und im Modell 5 betragen die Geschwindigkeiten der E-Bikes
bergauf 17,18 km/h und bergab 23,57 km/h. Aufgrund des hoheren Gewichtes der E-Bikes, wel-
che um 10kg schwerer sind als die herkémmlichen Fahrrader, ergibt sich in Verbindung mit der
hoheren Geschwindigkeit eine viel hohere kinetische Energie. Die kinetische Energie der zusam-
menstofienden E-Bikes ist um das 1,7-fache héher als die der herkémmlichen Fahrrader.
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5.3  Vergleich der Geschwindigkeiten der helmtragenden Verkehrsteilnehmer

Geschwindigkeiten der helmtragenden Verkehrsteilnehmer
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Abbildung 25: Geschwindigkeiten der helmtragenden Verkehrsteilnehmer

In Abbildung 25 sind die Minimal- und Maximalgeschwindigkeiten sowie die mittleren Ge-
schwindigkeiten der verschiedenen helmtragenden Verkehrsteilnehmer dargestellt. In Summe
sind von den 1430 bergabfahrenden Verkehrsteilnehmern 584 Personen mit einem Helm unter-
wegs. Bei den bergauffahrenden Verkehrsteilnehmern tragen von den insgesamt ausgewerteten
Verkehrsteilnehmern 1088 genau 522 Personen einen Helm.

Beim Vergleich der Geschwindigkeiten aller ausgewerteten Verkehrsteilnehmer mit den Ge-
schwindigkeiten der helmtragenden Verkehrsteilnehmer sind Unterschiede zu erkennen. Zu se-
hen ist in Abbildung 25, dass die mittleren Geschwindigkeiten vom herkémmlichen Fahrrad
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(bergauf & bergab), E-Bike (bergab & bergauf), Rennrad (bergab & bergauf), Lastenrad (bergauf),
Private E-Scooter (bergauf) und Tretroller (bergab) hoher sind als jene aus Abbildung 23. Zusam-
menfassend ist zu sagen, dass Personen, die einen Helm tragen im Durchschnitt schneller auf Rad-
wegen unterwegs sind. Diese sind im Schnitt ca. 6,15% schneller unterwegs als jene ohne Helm.

In der zuvor dargestellten Abbildung sind auch bei zwei Verkehrstypen nur kurze Striche und
keine Balken zu sehen. Dadurch, dass nur jeweils eine helmtragende Person mit dem Privaten E-
Scooter (bergauf) und Tretroller (bergab) unterwegs war, sind Minimal-, Maximal- und Mittelwert
derselbe.

6 Resiimee

Die urspriingliche Annahme, dass E-Scooter bergauf durchschnittlich schneller fahren als her-
kommliche Fahrrader ist bestatigt, aber dass sie schneller sind als E-Bikes ist widerlegt. Diese
Auswertung zeigt, dass nur E-Bikes und Rennradder bergauf eine hohere durchschnittliche Ge-
schwindigkeit aufweisen. Wenn die maximale Geschwindigkeit der bergauffahrenden Verkehrs-
mittel verglichen wird, sieht man in der Reihung der schnellsten Fahrzeugtypen eine Anderung.
Es sind in diesem Fall die Rennrdader und herkémmlichen Fahrrader schneller als die privaten und
ausleihbaren E-Scooter.

Bei Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Geschwindigkeit der bergabfahrenden Fahr-
zeugtypen zeigt sich, dass E-Bikes, Rennrader, herkdmmliche Fahrrader und Citybikes schneller
sind als die privaten und ausleibaren E-Scooter.

Die Griinde fiir Unfille kdnnen ganz unterschiedlich sein, wie zum Beispiel eine zu geringe
Breite des Radweges, welche das Uberholen erschwert. Bei zu geringen Radwegbreiten kann es
durch das Uberholen zu einem Frontalzusammenstof3 mit einem im Gegenverkehr fahrenden Ver-
kehrsmittel kommen. Auffahrunfille sind zum Beispiel wegen einer geringen Geschwindigkeit des
Vorrausfahrenden und durch schnellere nachfolgende Verkehrsmittel, zu erkldren. Bei hoheren
Geschwindigkeiten von hintereinander fahrenden herkémmlichen Fahrradern bzw. herkémmli-
chen Fahrrad und E-Scooter kann es sein, dass bei Gefahr nicht mehr rechtzeitig gebremst werden
kann, da sich der Bremsweg mit steigender Geschwindigkeit erhé6ht.

Wie in dem Modell 1 und Modell 2 in Kapitel 3 berechnet, ist bei hoherer Geschwindigkeit der
aufeinanderprallenden Verkehrsmittel eine hohere kinetische Energie zu erkennen. In Kapitel 5.2
zeigen weitere 3 Modelle den Zusammenstofd verschiedener Fahrzeugtypen und die dadurch ent-
stehende kinetische Energie. Besonders der Vergleich des Modell 3 mit Modell 4 und 5 zeigt, dass
durch die Unterstiitzung des Fahrzeugs durch einen Elektromotor eine viel héher Geschwindig-
keiten gefahren werden kann und daher entsteht auch eine hohere kinetische Energie beim Zu-
sammenstof3.

Umso wichtiger ist, dass die empfohlene Radwegbreite von 3m geplant und ausgefiihrt wird,
denn je breiter eine Radverkehrsanlage, desto schneller und sicherer konnen diese befahren wer-
den. Dadurch wird ein fliissiger Verkehr gewéahrleistet, das Uberholen wird risikoirmer, die Stau-
bildung und die Unfallgefahr werden minimiert. Der Hintergrund ist, dass bei breiteren Radwegen
der notwendige Sicherheitsabstand vermutlich mit der Fahrgeschwindigkeit steigt. Nur durch ge-
niigend Radwegbreite kann der Sicherheitsabstand zu anderen Verkehrsteilnehmern oder Fahr-
zeugen eingehalten werden und der Fahrkomfort auf den Radwegen wird angenehmer.

Eine Mdglichkeit um zu schmale Zweirichtungsradwege zu vermeiden, ist die Verwendung von
Einrichtungsradwegen. Der Vorteil besteht darin, dass mit keinem Gegenverkehr zu rechnen und
das Uberholen dennoch méglich ist. Die Wahrscheinlichkeit eines FrontalzusammenstofRunfalls
mit einem entgegenkommenden Fahrzeug, kann somit jedoch stark minimiert werden. Es wird
nicht zu verhindern sein, dass sich einige Verkehrsteilnehmer nicht an die Regelungen des Ein-
richtungsradweges halten.
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