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KAPITEL 1

EINLEITUNG

1.1. Problemstellung und Motivation

Die Klimakrise bildet im Jahr 2023 ein bestimmendes Thema in der medialen Berichterstattung
und gilt als eine gesamtgesellschaftlich relevante 6kologische, politische und 6konomische Ent-
wicklung [1]]. Zahlreiche Trends und Mafinahmen in diesen Bereichen leiten sich aus den Be-
streben zum Aufhalten des Klimawandels beziehungsweise der Abminderung seiner Folgen ab.
Dabei bezeichnet der Klimawandel im Allgemeinen die hauptsidchlich durch den Menschen ver-
ursachte Erwdrmung der erdoberflichennahen Luftschichten und Ozeane seit ungefihr der Mitte
des 20. Jahrhunderts. Als Hauptverursacher des Klimawandels gilt der seit der Industrialisie-
rung gestiegene Ausstof sogenannter Treibhausgase, zu denen in diesem Kontext mafgeblich
Kohlenstoffdioxid (CO,) zihit. Unter der Klimakrise werden ergénzend die weltweiten
gesellschaftlichen Auswirkungen und Konsequenzen des Klimawandels verstanden, die es zu
verhindern gilt, beispielsweise die Zerstorung von Lebensrdaumen oder die Gefahrdung von Men-

schenleben durch Extremwetterereignisse [4].

Eine zentrale Rolle spielt in diesem Zusammenhang der Verkehrssektor. Dieser war im Jahr 2019
bedingt durch seine Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen in Deutschland verantwortlich fiir
den Ausstof3 von 164,8 Millionen Tonnen COZ—Aquivalenten, was einem Anteil von 20,7 Prozent
der landesweiten Gesamtemissionen entspricht. Damit stellt der Verkehrs- nach dem Energiesek-
tor den zweitgrofiten Verursacher der jahrlichen Treibhausgasemissionen in Deutschland dar. [3]]
Zwar sind die spezifischen Emissionen pro zuriickgelegtem Kilometer seit 1995 deutlich gesun-
ken. So hat sich der CO,-Ausstofl gegeniiber dieses Vergleichsjahres um 11,9 Prozent reduziert.
Dies ist vor allem auf politische MaBBnahmen wie die Verschiarfung von Abgasvorschriften oder

Qualitédtsvorgaben fiir eingesetzte Treibstoffe zuriickzufithren. Dennoch haben sich die gesam-



ten CO,-Emissionen des motorisierten Individualverkehrs (MIV), zu dem Personenkraftwagen
(Pkw) und Personenkraftrider zihlen, seit 1995 erhoht. Diese Erhohung geht vor allem auf die
Zunahme der Fahrleistung zuriick, die in diesem Zeitraum um 28,6 Prozent gestiegen ist. [[6]

Ein angestrebter politischer und gesellschaftlicher Trend zur Reduzierung dieser Emissionen und
damit einer klimafreundlicheren Ausrichtung des Verkehrssektors ist die sogenannte Verkehrs-
oder Mobilitiatswende, die eine grundlegende Neuausrichtung des offentlichen Verkehrs, vor al-
lem in Hinblick auf 6kologische Zielsetzungen, fordert [§]]. Hierbei lassen sich im Bereich des
Personenverkehrs unter anderem zwei Handlungsfelder aufzeigen: Zum einen soll durch den Aus-
bau der Elektromobilitit der Umstieg von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren, die auf fossile
Brennstoffe angewiesen sind, auf umweltvertriglichere Varianten wie elektrisch betriebene Fahr-
zeuge erfolgen. Die Forderung der E-Mobilitit ist beispielsweise im Klimaschutzprogramm 2023
der Bundesregierung festgelegt. [9] Zum anderen wird die Umverteilung des Modal Splits vom
MIV auf emissionsidrmere beziehungsweise -lose Verkehrsmittel angestrebt. Dazu zdhlen neben
dem offentlichen Personennahverkehr (OPNV) das ZufuBgehen, der Radverkehr sowie die zu-
nehmende Nutzung von Elektrokleinstfahrzeugen wie E-Scooter.

Letztere angestrebte Entwicklung wird vor allem im stddtischen (urbanen) Verkehrsgeschehen
langfristig fiir die geplante Zunahme von sogenannten vulnerablen Verkehrsteilnehmenden (vul-
nerable road users, VRU) sorgen, zu denen Zufu3gehende, Fahrradfahrende und die Nutzenden
von E-Scootern zéhlen [12]]. Diese zeichnen sich durch ihren mangelnden Schutz im Fal-
le eines Unfalls aus, wie ihn beispielsweise die Fahrgastzelle eines Pkw bietet. Daher sind sie
im Verkehrsgeschehen einem besonders hohen Risiko von Verletzungen ausgesetzt. [13] Nach
Schitzungen des Umweltbundesamtes lieen sich bis zu 30 Prozent der Fahrten, die im urbanen
Raum im MIV gefahren werden, mit dem Fahrrad zuriicklegen [[11]]. Zeitgleich nimmt seit der
Einfithrung im Jahr 2019 die Zahl der Nutzenden von E-Scootern stetig zu [[14].

Eine weitere relevante Entwicklung im Mobilititsbereich stellt das sogenannte autonome Fahren
dar, das generell die Nutzung von Fahrzeugen beschreibt, in denen die Mitfahrenden nicht fiir die
Fithrung des Fahrzeugs verantwortlich sind, sondern dieses alle Fahrfunktionen vollumféanglich
selbst ausfiihrt . Zu diesen Fahrfunktionen zihlen neben beispielsweise Fahrstreifenwechseln,
dem Einordnen in den flieBenden Verkehr und Folgefahrten auch Uberholvorgiinge, die als eine

besonders komplexe und herausfordernde Situation im Verkehrsgeschehen gelten [[16].

Ein maBgebliches Ziel der Entwicklung von autonomen Fahrzeugen ist die Reduzierung von Un-
fillen und allgemeine Erhohung der Verkehrssicherheit durch die Eliminierung menschlicher

Fehler und einer menschlichen Fahrenden gegeniiber verbesserten Entscheidungsfindung [[17]).
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Die ausschlieBliche Uberpriifung dieser autonomen Fahrsysteme im realen Verkehrsgeschehen
durch Testfahrten auszufiihren ist aufgrund der Vielzahl der moglicherweise auftretenden Ver-
kehrssituationen nicht moglich. Stattdessen werden die Fahrfunktionen zusitzlich anhand reali-
tatsnaher Verkehrsmodellierungen validiert, die wiederum auf Analysen von im realen Verkehr

erhobenen Bewegungsdaten basieren. Diese lassen Riickschliisse auf mogliche und wahrschein-
liche Verhaltensweisen aller am Verkehrsgeschehen beteiligten Verkehrsobjekte zu.

Durch die zunehmende Anzahl von VRU im Verkehrsgeschehen, insbesondere im urbanen Raum,
und deren generell hohe Gefidhrdung im StraBenverkehr stellt die Analyse von Interaktionen die-
ser Verkehrsteilnehmenden eine relevante Basis fiir derartige Verkehrsmodellierungen dar. Uber-
holvorgiinge als besonders komplexe Verkehrssituation werden daher im Rahmen dieser Arbeit
anhand von realen im urbanen Raum erhobenen Verkehrsdaten auf relevante Parameter und ihre
Kritikalitdt untersucht.

1.2. Aufbau der Arbeit

Nach der Einfithrung in den thematischen Kontext dieser Arbeit iiber die begriindete Zunah-
me von VRU im Straenverkehr sowie deren Relevanz fiir die Verkehrsmodellierung folgt eine
Kurzvorstellung des Instituts fiir Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR).

Im Anschluss werden in Kapitel [2] die theoretischen Grundlagen fiir den thematischen Kontext
dieser Arbeit zusammengetragen. Hierzu zéhlt als erstes die Verkehrsentwicklung, die die soge-
nannte Vision Zero und weitere Ausfithrungen zur Mobilititswende beinhaltet. Die rechtlichen
Grundlagen umfassen straBBenverkehrsrechtlichte Vorschriften, wie die Stra3enverkehrs-Ordnung
und die Verordnung iiber die Teilnahme von Elektrokleinstfahrzeugen am Stralenverkehr, eine
Zusammenfassung der aktuellen Rechtsprechung beziiglich Unfillen bei Uberholvorgingen zwi-
schen Radfahrenden sowie eine Unterscheidung der in Deutschland vorhandenen Radverkehrs-

anlagen.

Im nichsten Schritt folgt eine Einfiihrung in die Verkehrsdatenanalyse mit einer kurzen Historie
und Grundlagen der Datenerhebung und die Relevanz der Modellierung von Verkehrsdaten fiir
die Entwicklung autonomer Fahrfunktionen. Weiterhin werden Surrogate Measures of Safety als
Ma fiir die Kritikalitdt von Verkehrssituationen beschrieben und anhand einiger Beispiele erldu-

tert.



Den letzten Abschnitt der theoretischen Grundlagen bildet der Stand der Forschung, der Uber-
holvorginge zwischen Kraftfahrzeugen, zwischen Kraftfahrzeugen und vulnerablen Verkehrsteil-
nehmenden und zwischen vulnerablen Verkehrsteilnehmenden unterscheidet. Au3derdem werden

Uberholvorginge in das statistische Unfallgeschehen eingeordnet.

Im Kapitel [3] wird zunichst die Messkampagne zur Erhebung der Daten beschrieben, auf de-
nen die Analysen dieser Arbeit basieren. Dies umfasst den Projekthintergrund, den Messort und
potentielle Einschrinkungen. Im Anschluss folgt eine Untersuchung der Datenbasis hinsichtlich
deren Erzeugung, Relevanz und Giite. Auflerdem sind grundlegende Auswertungen der Daten
hinsichtlich des Verkehrsaufkommens und der gefahrenen Geschwindigkeiten im Messbereich
enthalten. Zuletzt wird die Methodik der Auswertung, insbesondere die algorithmische Detektion

der Uberholvorginge, erldutert.

Es folgen in Kapitel [ die Ergebnisse der Analysen, die zundchst den Ablauf der Vorverarbei-
tung der Uberholvorgiinge und deren algorithmische Auswertung beinhaltet. Im nichsten Schritt
werden die Parameter Time-to-collision und seitlicher Abstand der Uberholvorginge sowie deren

rdaumliche Verteilung analysiert.

Zuletzt erfolgt in Kapitel 5] vor dem abschliefenden Fazit (Kapitel [6), in der Diskussion eine
kritische Wiirdigung der erzielten Ergebnisse und deren Einordnung in den theoretischen Kontext,

sowie Empfehlungen fiir die weiterfithrende Forschung.

1.3. Kurzvorstellung des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt e.V.

Die vorliegende Arbeit ist in Zusammenarbeit mit der Gruppe Informationsgewinnung und Mo-
dellierung am Institut fiir Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrte.V. (DLR) verfasst worden. Das DLR betreibt seit der Griindung 1907 mit aktuell ca. 10 000
Mitarbeitenden Forschung und Entwicklung in der Luft- und Raumfahrt als Forschungszentrum
der Bundesrepublik Deutschland. Neben der Luft- und Raumfahrt zihlen Energie und Verkehr,
Sicherheit und Digitalisierung zu den Forschungsbereichen.

Die Hauptaufgabe des Instituts fiir Verkehrssystemtechnik an den Standorten Braunschweig und
Berlin ist die Gestaltung der sicheren und effizienten Mobilitdt von Menschen und Giitern. Hier-
zu gehort unter anderem der Betrieb von Grof3forschungsanlagen wie Simulationslaboren sowie

die Entwicklung von anwendungsorientierten Systemen zur Assistenz und Automation. Zu den
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GroBforschungsanlagen zédhlt die Anwendungsplattform Intelligente Mobilitit, welche alle Be-
reiche der Verkehrsforschung durch Testfelder, Simulationen und Fahrzeuge abbilden kann. Ein
wichtiger Teil davon ist die Forschungskreuzung am Braunschweiger Innenstadtring, deren Daten

beispielsweise zur Entwicklung von Algorithmen und Assistenzsystemen fiir autonomes Fahren

verwendet werden.

Die Organisationseinheit Informationsgewinnung und Modellierung ist innerhalb des Instituts fiir
die Verarbeitung und Analyse von zeitlichen und rdumlichen Verkehrsdaten, die der Identifikation

und Prognose verkehrlicher Situationen und Systemzustinde dienen, zustindig [23]].






KAPITEL 2

THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1. Verkehrsentwicklung

2.1.1. Vision Zero

Die sogenannte Vision Zero bezeichnet eine Sicherheitsstrategie, die unter anderem vom Bundes-
ministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV) , dem Deutschen Verkehrssicherheitsrat e.V.
(DVR) [25]] und der Kommission der Europdischen Union (EU) [26] verfolgt wird. Thr vorange-
stelltes Ziel ist die Vermeidung von tddlichen Unfillen sowie Unfillen mit schweren Verletzungs-
folgen im Stralenverkehr [25]]. Die Vision Zero ist ebenfalls in der Allgemeinen Verwaltungs-
vorschrift zur StraBBenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO), die die Umsetzung der Straenverkehrs-
Ordnung (StVO, s. Kapitel 2.2.1]) durch die Straenverkehrsbehdrden regelt, als oberstes Ziel und
Grundlage aller verkehrlichen MaBinahmen festgeschrieben [27].

Der DVR fordert zur Erreichung der Vision Zero eine konsequente Ausrichtung verkehrlicher
Regelwerke und politischer Manahmen auf die Priorisierung der Verkehrssicherheit [25]. Das
BMDV, das Mitglied im DVR ist, strebt ausgehend vom Referenzjahr 2021 eine Verringerung der
Verkehrstoten um 40 Prozent bis 2030 an [28]. Um dieses Ziel zu erreichen sollen verschiedene
MaBnahmen umgesetzt werden, die im Verkehrssicherheitsprogramm der Bundesregierung 2021
bis 2030 festgeschrieben sind. Unter anderem soll die Weiterentwicklung des automatisierten,
autonomen und vernetzen Fahrens vorangetrieben werden. Da mehr als 90 Prozent aller Unfille
im Straenverkehr durch menschliches Versagen, beispielsweise in Form von Fahrfehlern, verur-
sacht werden, stellen diese Entwicklungen in Kombination mit der zunehmenden Verbreitung von
Fahrassistenzsystemen ein wichtiges Potential zur Reduzierung von Verkehrsunfillen dar. [29]

Eine weitere Maflnahme ist die Verbesserung der Sicherheit fiir Radfahrende durch entsprechen-



de Anpassungen und den Ausbau der spezifischen Infrastruktur im Rahmen der Radverkehrsof-
fensive. Die Radverkehrsoffensive bezeichnet ein Ma3nahmenpaket des BMDYV, das den Ausbau
des Radverkehrs in Deutschland fordern soll, zum Beispiel durch die Schaffung eines sicheren
Radwegenetzes. [30]

Die EU-Kommission hat sich dariiber hinaus die vollstindige Vermeidung aller Verkehrstoten
in allen EU-Mitgliedsstaaten bis zum Jahr 2050 zum Ziel gesetzt [31]]. Hierzu werden in den
Mitgliedsstaaten Manahmen zur erhdhten Sicherheit der Infrastruktur und der verwendeten Ver-
kehrsmittel vorangetrieben [32]]. Dazu zihlen beispielsweise die Herausgabe von Richtlinien zum
sicheren Infrastrukturausbau sowie Regularien mit verbindlichen Vorgaben fiir zu implementie-
rende Fahrassistenzsysteme neuzugelassener Fahrzeuge [34]]. AuBerdem soll die Straennut-
zung beispielsweise fiir VRU durch EU-weite Initiativen sicherer gestaltet und die unmittelbare
Versorgung von Unfallopfern, zum Beispiel durch die Vorschrift automatischer Notrufsysteme in
neuzugelassenen Pkw, verbessert werden .

2.1.2. Mobilitatswende

Die Verkehrswende bezeichnet in Deutschland die systematische Ausrichtung des Verkehrssys-
tems auf umweltfreundliche Mobilititslosungen [[§]. Im Hinblick auf die Mobilitit, die die Mog-
lichkeiten der Gesellschaft zur Uberbriickung riaumlicher Distanzen angibt , beinhaltet die
Verkehrswende MaBlnahmen wie die Reduktion des MIV zugunsten des OPNV, FuB- und Rad-
verkehrs. Diese stellen nachhaltige individuelle Mobilititslosungen dar, die im besonderen Malle
ausgebaut werden sollen. Unterstiitzt wird die Verkehrs- von der Antriebswende, innerhalb derer
die Nutzung fossiler Brennstoffe zum Antrieb motorisierter Verkehrsmittel durch klimaneutrale
Energietriger, zum Beispiel die Elektromobilitit, ersetzt werden soll. Beide Faktoren zielen auf
die Reduktion beziehungsweise vollstindige Vermeidung von CO»-Emissionen durch verkehrli-
che Aktivitéten ab. [8]]

Die Verkehrswende ist Teil des Klimaschutzplans 2050 der Bundesregierung. Hier sind zum einen
die Dekarbonisierung des Verkehrssystems und die Weiterentwicklung elektrifizierter Fahrzeu-
gantriebe bei gleichzeitiger Sicherung der gesellschaftlichen Mobilitédt, zum anderen die Aus-
richtung der Gestaltung des StraBenraums auf den Anstieg des FuB3- und Radverkehrs festge-
schrieben. [38]]

Auch der Bundesverkehrswegeplan 2030 des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale In-
frastruktur (BMVI) sieht die Forderung des Radverkehrs als wichtige MaB3nahme einer umwelt-

schonenden und zusitzlich gesundheitsfordernden Mobilitétsstrategie vor. Zur Forderung zidhlen



2.1. VERKEHRSENTWICKLUNG 9

der Ausbau der Radinfrastruktur und Investitionen in die Verkehrssicherheit der Radfahrenden,
beispielsweise durch AufklirungsmaBnahmen.

Die Strategie der Bundesregierung im Bezug auf die Forderung des Radverkehrs ist zuséatzlich im
Nationalen Radverkehrsplan 3.0 des BMVI festgehalten. Laut des Radverkehrsplans betrigt die
durchschnittliche Strecke, die im Jahr 2017 wihrend einer Fahrradfahrt zuriickgelegt wurde, 3,7
Kilometer. AuBerdem wird herausgestellt, dass das Fahrrad fiir 15 Prozent der Wege in GrofBstid-

ten gegeniiber sieben Prozent im ldndlichen Raum verwendet wurde. [40]

Dieser Punkt wird durch eine Schitzung des Umweltbundesamts aufgegriffen, die angibt, dass
bis zu 30 Prozent aller Autofahrten in Ballungsgebieten auf den Radverkehr verlagert werden
konnen. Vor allem fiir Autofahrten mit einer Lange unter fiinf Kilometern biete sich demnach
die Nutzung des Fahrrads durch seine hohere Schnelligkeit an. An dieser Stelle wird auerdem
das hohe Potential der Moglichkeit zur Kombination des Radverkehrs mit dem OPNV angefiihrt.
Dies beinhaltet beispielsweise an OPNV-Knotenpunkten angeordnete Radleihstationen. Mit die-
sem Konzept kann der Grofteil einer iiblicherweise mit dem Pkw zuriickgelegten Strecke mit dem
OPNV absolviert werden, wihrend Kurzstrecken im urbanen Raum von der OPNV-Haltestelle
zum Zielpunkt mit dem Fahrrad gefahren werden. Auch hier zeigt sich die besondere Eignung

des Fahrrads als klimaneutrales Verkehrsmittel vor allem im innerstidtischen Verkehr.

Der potentielle Anteil von Elektrokleinstfahrzeugen, insbesondere E-Scootern, an der Verkehrs-
wende ist umstritten. Trotz ihres elektrischen Antriebs gelten sie nur dann als umweltfreundliches
Verkehrsmittel, wenn durch ihre Nutzung Fahrten von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsantrieb
ersetzt werden. Laut einer Erhebung der Unfallforschung der Versicherer aus dem Jahr 2021
ersetzten Fahrten mit E-Scootern nur zu etwa 5 Prozent Fahrten des MIV, aber zu fast 30 Pro-
zent Fahrten mit dem OPNV und zu iiber 50 Prozent FuBwege . Zu dhnlichen Ergebnissen
kommt eine Befragung des DLR und des Deutschen Instituts fiir Urbanistik aus demselben Jahr.
Hier gaben 11 Prozent der E-Scooter-Nutzenden an, eine Fahrt mit dem eigenen Pkw substituiert
zu haben. Das Umweltbundesamt kommt zu dem Schluss, dass E-Scooter nur dann einen
Beitrag zur Verkehrswende leisten konnen, wenn ein dhnliches Konzept wie im vorigen Absatz
umgesetzt wird und E-Scooter zum Zuriicklegen der sogenannten letzten Meile nach Nutzung

des OPNV verwendet werden. Dies konnte zu einem hoheren Anteil ersetzter MIV-Fahrten bei-

tragen. [41]]
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2.2. Rechtliche Grundlagen

2.2.1. StraBenverkehrsrechtliche Vorschriften

Fiir den Kontext dieser Arbeit sind maf3geblich die StraBenverkehrs-Ordnung (StVO) sowie die
Verordnung iiber die Teilnahme von Elektrokleinstfahrzeugen am StraBenverkehr als straenver-

kehrsrechtliche Vorschriften von Relevanz.

Die StVO ist eine Rechtsverordnung auf Bundesebene, die seit 1934 verbindliche Verhaltens-
regeln fiir alle Teilnehmenden am StraBenverkehr in Deutschland beinhaltet. Sie dient der Ge-
wihrleistung der Sicherheit aller Verkehrsteilnehmenden unter dem Leitgedanken der gegensei-
tigen Riicksichtnahme. Die StVO ist in drei Abschnitte unterteilt: Der erste Abschnitt ent-
hilt allgemeine Verkehrsregeln, beispielsweise bezogen auf Geschwindigkeitsbegrenzungen, Vor-
fahrtsregelungen und Pflichten von Fahrzeugfiihrenden. Im zweiten Abschnitt sind Zeichen und
Verkehrseinrichtungen erfasst, zu denen unter anderem Lichtsignalanlagen und Verkehrsschilder
ziahlen. Der dritte Abschnitt legt die Durchfiihrungs-, Bu3geld- und Schlussvorschriften fest.
Die Umsetzung der StVO ist, wie in Abschnitt[2.1.1|bereits erwihnt, in der Allgemeinen Verwal-
tungsvorschrift zur StraBenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO) geregelt [27].

Die Verordnung iiber die Teilnahme von Elektrokleinstfahrzeugen am Stralenverkehr (eKFV)
bildet die Grundlage fiir die Verwendung von Elektrokleinstfahrzeugen (EKF) auf offentlichen
Straflen in Deutschland [[10]. Als EKF werden in § 1 elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge de-
finiert, deren Hochstgeschwindigkeit zwischen 6 und 20 Kilometern pro Stunde liegt und die
bestimmte Merkmale hinsichtlich ihrer Leistung, Abmessungen und Masse erfiillen. Unter § 10
der eKFV ist fiir EKF, zu denen als am weitesten verbreiteter Vertreter der E-Scooter zihlt, die
Nutzung vorhandener Radinfrastruktur vorgeschrieben. Dazu zihlen unter anderem baulich an-
gelegte Radwege und Radfahrstreifen auf Fahrbahnen. Ist auf einer 6ffentlichen Strae keine
separate Radinfrastruktur vorhanden diirfen EKF die Fahrbahn nutzen. Dies gilt im Un-
terschied zu Fahrriddern, denen durch die StVO in § 2 die Wahl zwischen der Radinfrastruktur und
der Fahrbahn freigestellt ist, sofern die Nutzung der Radinfrastruktur nicht verpflichtend durch
entsprechende Verkehrszeichen gekennzeichnet ist (vgl. Abschnitt 2.2.3). Wenn EKF vor-
handene Radverkehrsflichen nutzen sind sie nach § 11 Absatz (4) der eKFV verpflichtet schnel-
leren Radfahrenden das Uberholen zu erméglichen [46]).

Die StVO enthilt in ihrem ersten Abschnitt unter § 5 Regelungen fiir Uberholvorginge. Im Kon-
text dieser Arbeit sind insbesondere folgende Absitze relevant: Zunéchst ist in Absatz (1) die

Pflicht zum Uberholen auf der linken Seite festgeschrieben. AuBerdem gilt, dass der iiberho-
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lende Verkehrsteilnehmende eine wesentlich hohere Geschwindigkeit aufweisen muss als der zu
iberholende, wobei dies nicht iiber konkrete Zahlenwerte prizisiert ist. Absétze (2) und (4) besa-
gen, dass ein Uberholvorgang nur ausgefiihrt werden darf, wenn dadurch keine Beeintrichtigung
des Gegenverkehrs, respektive des Folgeverkehrs und des tiberholten Verkehrsteilnehmenden ent-
steht. Aulerdem legt Absatz (4) fest, dass zu letzterem ein ausreichender Sicherheitsabstand ein-
gehalten werden muss. Fiir das Uberholen anderer Kraftfahrzeuge ist kein konkreter Wert vor-
gegeben. Handelt es sich um einen Uberholvorgang eines VRU (ZufuBgehende, Radfahrende,
Nutzende von EKF) durch ein Kraftfahrzeug muss dieser Abstand innerorts 1,5 Meter (auler-
orts: zwei Meter) betragen. Dieser Abstand muss jedoch nicht eingehalten werden, wenn sich ein
VRU wihrend des Anhaltens an beispielsweise einer Lichtsignalanlage rechts neben dem Kraft-
fahrzeug einordnet. Diese Form des Einordnens ist nach § 5 Absatz (8) allerdings nur Rad- und

Mofafahrenden gestattet, EKF sind von dieser Regelung daher ausgenommen.

2.2.2. Aktuelle Rechtsprechung

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Abstandsregelungen fiir Uberholvorgiinge der StVO gel-
ten nur, wenn es sich bei dem iiberholenden Verkehrsteilnehmenden um ein Kraftfahrzeug han-
delt . Wenn aber Uberholvorginge zwischen VRU stattfinden muss zur Beurteilung der In-
teraktionen - vor allem, wenn es hierbei zu Unfillen kommt - auf die aktuelle Rechtsprechung

verwiesen werden.

Im Jahr 2017 urteilte das Oberlandesgericht Hamm {iiber einen solchen Unfall, dass der in § 5
der StVO festgeschriebene Abstand auch fiir iiberholende Radfahrende mafBgeblich sei. Aller-
dings gilt nicht die festgelegte Hohe von 1,5 Metern, sondern der Ausschluss der Gefidhrdung
des iiberholten Verkehrsteilnehmenden, auf dem der Paragraf beruht. Radfahrende kénnen mit
einem geringeren Abstand als Kraftfahrzeugfiihrende tiberholen, da sie in der Regel mit gerin-
gerer Geschwindigkeit fahren. Der im konkreten Fall vorliegende Abstand von 32 Zentimetern
zwischen den Korpern der Radfahrenden wurde allerdings als deutlich zu gering bewertet. Be-
griindet wurde dieses Urteil zum einen mit moglichen Schwankungen des iiberholten Verkehrs-
teilnehmenden. Dies gilt insbesondere beim Befahren von Wegen mit unebener Beschaffenheit,
beispielsweise wie im beurteilten Fall auf Schotter. Zum anderen gilt der Umstand, dass ein iiber-
holendes Fahrrad im Gegensatz zu einem Kraftfahrzeug aufgrund der geringeren verursachten

Gerdusche moglicherweise nicht frithzeitig wahrgenommen wird. [48]]

Auch ein Urteil des Kammergerichts Berlin aus dem Jahr 2018 verweist in seinem Urteil zu einem
Uberholmanéver zwischen zwei Radfahrenden auf das Gebot der gegenseitigen Riicksichtnahme.
Es wurde ebenfalls der § 5 der StVO vorgebracht, nach dem auch Radfahrende beim Uberholen
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einen Seitenabstand einhalten miissen, der die Gefdhrdung anderer Verkehrsteilnehmenden aus-
schlieBt. Im vorliegenden Fall ist ein Uberholabstand von einem Meter zwischen den Korpern der
Radfahrenden als ausreichend eingestuft worden. [49] [50]

Ein #hnliches Urteil iiber einen Unfall durch ein Uberholmanéver stammt aus dem Jahr 2021. Hier
urteilte das Oberlandesgericht Oldenburg, dass fiir Uberholvorgiinge zwischen Radfahrenden in-
nerorts nicht der gleiche Sicherheitsabstand wie fiir Kraftfahrzeuge (1,5 Meter) gelten muss, da
dies Uberholmandver aufgrund der hiufig geringeren Breite der vorhandenen Infrastruktur fiir
einen groBen Teil des Stadtgebietes ausschlieBen wiirde. Uber den Sicherheitsabstand miisse, wie
in den zuvor beschriebenen Urteilen, im Einzelfall entschieden werden. Auch in diesem Urteil
wurde der Ausschluss von Gefdhrdung beider Beteiligten als maBgeblich angesehen. Verwiesen
wird dabei auf das Gebot der gegenseitigen Riicksichtnahme in § 1 der StVO.

Zusammengefasst gilt, dass fiir Uberholvorginge zwischen Radfahrenden in der StVO kein kon-
kreter einzuhaltender Abstand vorgegeben ist. Uberholende Radfahrende miissen nach gelternder
Rechtsprechung nicht den gleichen Abstand einhalten wie iiberholende Kraftfahrzeuge, diirfen
aber nach eigener Einschitzung andere Verkehrsteilnehmende, insbesondere den zu Uberholen-

den, durch den Uberholvorgang nicht in Gefahr bringen.

2.2.3. Radverkehrsanlagen

In Deutschland gibt es verschiedene Arten von Radverkehrsanlagen, die sich vor allem durch
die Art der Trennung von der Fahrbahn des motorisierten Verkehrs und hinsichtlich der Benut-
zungspflicht durch Radfahrende unterscheiden. Nach § 1 der StVO fahren Radfahrende, wenn es
nicht durch entsprechende Verkehrszeichen (beispielsweise die Kennzeichnung einer Autobahn)
untersagt wird, auf der Fahrbahn. Eine Pflicht zum Benutzen eines vorhandenen Radwegs besteht
nach § 2 Absatz (4) ebenfalls nur, wenn dies durch die entsprechenden Verkehrszeichen 237, 240
oder 241 angeordnet wird. Ein Radweg bezeichnet hierbei einen baulich von der Fahrbahn
getrennten Bereich fiir Radfahrende; eine Benutzungspflicht darf hierfiir laut der VwV-StVO zu
§ 2 Absatz (4) nur angeordnet werden, wenn es die Verkehrssicherheit erfordert. Ist dies der Fall
muss der Radweg eine Mindestbreite von 1,50 Meter aufweisen.

Eine andere Variante stellen Radfahrstreifen dar, die einen Sonderweg fiir Radfahrende auf der
Fahrbahn des motorisierten Verkehrs bezeichnen. Sie sind von der Fahrbahn durch eine durchge-
zogene Linie getrennt und gelten deshalb nicht als Bestandteil der Fahrbahn fiir den motorisierten
Verkehr, weshalb dieser ihn in der Regel nicht befahren darf. Radfahrstreifen sind immer benut-
zungspflichtig und es gilt ebenfalls die Mindestbreite von 1,50 Meter. Geschiitzte Radfahr-
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streifen bilden einen Sonderfall des Radfahrstreifens, der nicht aus der StVO oder VwV-StVO her-
vorgeht. Hierbei wird der Radfahrstreifen fiir einen zusétzlichen Schutz des Radverkehrs vor dem
motorisierten Verkehr durch physische Barrieren von der Fahrbahn separiert. [53]] Sie verhindern

insbesondere die illegale Nutzung des Radfahrstreifens durch den motorisierten Verkehr [54]].

Schutzstreifen sind im Gegensatz zu Radfahrstreifen durch eine gestrichelte Markierung von der
Fahrbahn getrennt und kommen zum Tragen, wenn keine Moglichkeit zum Anlegen eines Rad-
fahrstreifens besteht. In der VwV-StVO ist fiir sie keine Mindestbreite festgelegt, sondern ledig-
lich der Hinweis auf eine hinreichende Breite fiir einen sicheren Bewegungsraum des Radver-
kehrs. Gleichzeitig muss fiir die Breite der verbleibenden Fahrbahn gelten, dass zwei entgegen-
kommende Pkw einander gefahrlos passieren konnen. Schutzstreifen diirfen vom motorisierten
Verkehr in Ausnahmefillen, beispielsweise zum Ausweichen, genutzt werden. Eine Benutzungs-
pflicht fiir Radfahrende besteht nicht.

2.3. Verkehrsdatenanalyse

2.3.1. Datenerhebung

Die Erhebung und Analyse von Verkehrsdaten wird bereits seit der ersten Hilfte des 20. Jahr-
hunderts durchgefiihrt. Eine frithe Studie zur Untersuchung der Verkehrskapazitit eines Straen-
abschnitts aus dem Jahr 1935 fand anhand einer Geschwindigkeitsanalyse der Verkehrsteilneh-
menden statt. Die Datenerhebung erfolgte mithilfe einer Filmkamera, iiber deren Bildrate die
Geschwindigkeiten der erfassten Fahrzeuge berechnet werden konnte. Mit der Weiterent-
wicklung der technologischen Mdoglichkeiten zur Verkehrsmessung konnten zunehmend genauere
Verkehrsdaten erhoben werden. So ermdglichen beispielsweise seit den 1960er-Jahren die Ein-
fiihrungen von Radarsystemen und Induktionsschleifen weitaus genauere Methoden zur Messung
der Fahrzeuggeschwindigkeit. Durch die Nutzung von Induktionsschleifen konnen zusétzlich Pa-
rameter wie Durchflussraten und die Belegungsdauer eines Stra3enabschnitts durch ein Fahrzeug
erhoben werden. Solche Erhebungen sind vor allem relevant fiir die Messung von Verkehrs-
stromen, die maB3geblich fiir die kapazitative Auslegung und Organisation eines Verkehrssystems

sind, beispielsweise hinsichtlich der Gestaltung von Knotenpunkten und deren Verkehrsbeein-

flussung [57].

Da es sich hierbei nur um punktuelle Messungen handelt, konnen mit diesen Methoden allerdings
keine Trajektoriendaten erhoben werden. Eine Trajektorie beschreibt den raumlichen und zeitli-
chen Verlauf der Bewegung eines einzelnen Verkehrsobjekt, indem seine Position im Zeitablauf

verfolgt und erfasst wird [58]]. Die Erfassung von Trajektoriendaten erlaubt im Gegensatz zu
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punktuellen Bewegungs- und Verkehrsflussparametern, die hauptsédchlich der Gestaltung des Ver-
kehrssystems im Raum des Messbereichs dienen, die Analyse des Verhaltens von Verkehrsteil-
nehmenden und der Interaktionen zwischen ihnen. Darauf basierend konnen realitidtsnahe Model-
le und Simulationen von Verkehrssystemen erzeugt werden.

Trajektoriendaten konnen prinzipiell auf zwei verschiedene Arten erhoben werden. Zum einen
besteht die Moglichkeit, Verkehrsteilnehmende mit entsprechenden Messsensoren auszustatten,
die ihre Bewegungen aufzeichnen. Die Verkehrsteilnehmenden, bei denen es sich in der Regel um
Pkw handelt, werden als Floating Cars bezeichnet. Zum anderen kann die Trajektorienerfassung
tiber fahrzeugexterne Messungen erfolgen. [58]]

Erstere Methode wird hauptsidchlich durch den Einsatz von Global Positioning Systemen (GPS)
seit ungefidhr dem Jahr 2000 ermdglicht. Hierbei konnen allerdings nur die Trajektoriendaten
des Messfahrzeugs erhoben werden, die keine reprisentativen Aussagen iiber andere Verkehrs-
objekte im Messabschnitt ermoglichen. Diese konnen lediglich iiber Abstandssensoren zum
Messfahrzeug in die Datenerfassung miteinbezogen werden. Einerseits sorgt diese Art der Er-
fassung fiir eine hohe Genauigkeit der gemessenen Trajektorien, da sich die Sensoren direkt am
zu erfassenden Verkehrsobjekt befinden. Andererseits ist aufgrund der Erfassung lediglich
eines Verkehrsobjektes eine hohe Anzahl von Messfahrzeugen und -fahrten notwendig, um vali-
de Aussagen iiber die Interaktionen und Verhaltensweisen der an zu erfassenden Situationen und
Mangvern beteiligten Verkehrsteilnehmenden zu treffen [[62]).

Die Erfassung von Trajektoriendaten iiber externe Messungen erfolgt im Gegensatz dazu nicht
tiber Daten, die vom Verkehrsobjekt selbst erhoben werden, sondern iiber die Auswertung von
Bildmaterial [63]]. Dieses wird von Kameras aufgezeichnet, die sich in der Regel an einer erhoh-
ten Position am zu analysierenden Fahrbahnabschnitt befinden und so einen festen Aufnahme-
bereich erfassen [56] [[64]]. Neuere Studien verwenden auch Drohnen zur Bildaufzeichnung [65].
Die Erfassung findet iiber einen definierten Zeitabschnitt statt und die Erzeugung von Trajekto-
riendaten erfolgt softwarebasiert iiber das Tracking der Objekte im Bildmaterial [66]]. Der
Vorteil ist hierbei, dass Trajektorien fiir alle im Bildbereich befindlichen Verkehrsteilnehmen-
den durch eine einzelne Messung generiert werden konnen, ohne dass separate Sensoren an den
Fahrzeugen vorhanden sein miissen [56]]. Nachteilig kann sich eine mangelnde Bildqualitit durch
Witterungsverhéltnisse wie Regen oder Nebel auswirken, die sich negativ auf die Genauigkeit
der erzeugten Trajektoriendaten niederschligt. Zusitzlich kann es zu Verzerrungen in den Daten
durch den Aufnahmewinkel der Kamera oder Erfassungsliicken durch das gegenseitige Verde-
cken von Verkehrsobjekten kommen. [[63]]
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Die Untersuchung des Verkehrsverhaltens anhand von Trajektoriendaten gewinnt insbesondere
im Hinblick auf die zunehmende Automatisierung von Fahrfunktionen im Zuge der Weiterent-
wicklung des autonomen Fahrens an Bedeutung. Die Verifikation und Validierung in der Entwick-
lung dieser Fahrfunktionen kann zum einen aus wirtschaftlicher Sicht, zum anderen aus Griinden
der Gefihrdung der Beteiligten nicht oder nicht ausschlieBlich durch Uberpriifung der Funktionen
im realen Verkehr durchgefiihrt werden. Stattdessen findet sie hauptséchlich software-
basiert in einer simulierten Verkehrsumgebung statt. Da diese simulierte Umgebung zwingend ein
moglichst realistisches Verkehrsverhalten abbilden muss, das auch atypische und kritische Situa-
tionen enthilt, ist es unerldsslich, dass die Simulation auf realen Verkehrsdaten basiert.

Besonders relevant sind in diesem Zuge Unfallsituationen, die sich durch eine hohe Kritikalitit
fiir die beteiligten Verkehrsobjekte auszeichnen sowie besondere und spezifische Anforderungen
an die Reaktion autonomer Systeme stellen [17]]. Allerdings treten diese auch in umfangreichen
Trajektoriendatensitzen, die als Basis fiir die Simulation dieser kritischen Situationen in einer
Testumgebung dienen, sehr selten auf [70]. Dies wird anhand der sogenannten Safety Pyramid
verdeutlicht, die in der folgenden Abbildung [2.1|zu sehen ist.

Unfalle
}schwere

Beinaheunfalle Kontlikte

fatal leichte Konflikte

schwer verletzt potentielle Konflikte
leicht verletzt

nur Sachschaden

ungestorte Passagen

Abbildung 2.1.: Die Safety Pyramid nach Hydén zur Einordnung kritischer Situationen in das Verkehrsge-
schehen. Quelle: Eigene Ubersetzung in Anlehnung an .

Die Pyramide ordnet Verkehrssituationen nach Konsequenzen fiir die Beteiligten eine generelle
Héaufigkeit zu. Im obersten Bereich der Pyramide sind Unflle eingeordnet, die den geringsten
Anteil am Verkehrsgeschehen haben und sich wiederum nach Art des Schadens in fatal, schwer

verletzt, leicht verletzt und nur Sachschaden unterteilen lassen. Die Unfiille bilden gemeinsam
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mit dem darunterliegenden Bereich der Beinaheunfiille die schweren Konflikte des Verkehrsge-
schehens ab. Es folgen mit steigender Héaufigkeit leichte Konflikte, potentielle Konflikte und un-
gestorte Passagen. Ein Konflikt bezeichnet hierbei eine Situation, in der das Risiko einer

Kollision zwischen zwei Verkehrsteilnehmenden besteht, wenn sie ihre aktuelle Bewegung bei-

behalten [73].

Die Betrachtung der Fille, die zwischen Unfillen und dem ungestorten Verkehr eingeordnet sind,
ermoglicht eine deutliche VergroBerung der Datenbasis zur Analyse kritischer Ereignisse. Dies
basiert auf der Annahme, dass diese Konfliktsituationen mit bedeutend groBerer Haufigkeit im
Verkehrsgeschehen auftreten und dabei in ihrer Entstehung konkreten Unfallsituatinen sehr dhn-
lich sind. Sie unterscheiden sich lediglich hinsichtlich des Erfolgs der Konfliktlosung von
den tatsdchlichen Unfillen [70]]. Auf diesen Zusammenhingen basieren die sogenannten Surro-
gate Measures of Safety, bei denen es sich um Kiritikalitdtsmetriken zur Analyse von Konfliktsi-
tuationen handelt und die im Folgeabschnitt[2.3.2]erldutert werden.

2.3.2. Kritikalitatsmetriken

Surrogate Measures of Safety (SMoS) oder Surrogate Safety Measures (SSMs) bezeichnen Metri-
ken in der Verkehrsforschung, die die Kritikalitit von Verkehrssituationen auf quantitativer Ebene
beurteilen [[75]]. Da sie prinzipiell auf alle Verkehrssituationen und nicht nur auf tatséchliche Un-
fille angewendet werden konnen, erhohen sie das Potenzial zur Identifikation und Beurteilung
von riskanten Konflikten im Verkehrsgeschehen maf3geblich, ohne dabei auf eine hohe Anzahl
von Unfillen als Datenbasis angewiesen zu sein [76]]. Die Auswertung von SMoS stellt da-
mit ein wichtiges Instrument zur Untersuchung und damit Erh6hung der Verkehrssicherheit dar,
da sie Riickschliisse iiber die Entstehung und bestimmenden Faktoren von Unfallereignissen er-
lauben, bevor diese eintreten [77]. Sie werden bereits seit den 1960er Jahren im Rahmen der
Verkehrsforschung angewendet [[73].

SMoS lassen sich nach verschiedenen Kriterien unterteilen. Eine hdufige Variante ist die Unter-
scheidung nach zeit-, orts- und beschleunigungsbasierten Metriken [75]]. AuSerdem lassen sich
Metriken nach einer kontinuierlichen oder einmaligen Messbarkeit im Konfliktverlauf und nach
Vorhandensein eines Kollisionskurs der beteiligten Verkehrsteilnehmenden differenzieren [[78].

Hierfiir werden im Folgenden einige Beispiele aufgefiihrt.

Zu den am hiufigsten angewandten SMoS zéhlt die Time-to-Collision (TTC), die bereits seit den
1970er-Jahren verwendet wird. Sie bezeichnet zu einem bestimmten Zeitpunkt die verbleibende

Zeitdauer bis zu einer Kollision zweier Verkehrsteilnehmender, sofern diese ihren aktuellen Kurs
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beibehalten. Es handelt sich folglich um eine zeitbasierte Metrik, die kontinuierlich angege-
ben werden kann, solange ein Kollisionskurs gegeben ist [[78]]. Die Minimum Time-To-Collision
(MTTC) ist der geringste und somit kritischste der gemessenen Werte [[70]. Zahlreiche weitere
Metriken basieren auf einer Abwandlung der TTC. So werden beispielsweise bei der Enhanced
Time-to-Collision (ETTC) die Beschleunigungen der Verkehrsobjekte in die Berechnung mitein-
bezogen [79]]. AuBerdem kann die TTC in eine ortsbasierte Metrik umgewandelt werden, indem
beispielsweise die Distance at minimum Time-to-Collision (DTTCmin) berechnet wird, die den
Abstand der Verkehrsteilnehmenden zum Zeitpunkt der MTTC angibt [80]. Die Berechnung der
TTC-basierten Metriken kann zur Untersuchung verschiedener Verkehrssituationen verwendet
werden, bei denen ein Kollosionskurs vorliegt. Dazu zihlen hauptsédchlich Folge- und Gegenfahr-

ten, aber auch Kreuzungsvorgéinge, wenn ein Kollisionskurs vorhanden ist [[78]].

Ebenfalls weit verbreitet ist die Nutzung der Post Encroachment Time (PET). Diese gibt die Zeit-
differenz zwischen dem Verlassen der Konfliktzone durch das erste beteiligte Verkehrsobjekt bis
zum Eintreffen des zweiten beteiligten Verkehrsobjekts an [78]. Die PET hat demnach nur einen
einzelnen messbaren Wert . Sie kann nur berechnet werden, nachdem zwei Verkehrsobjekte
explizit nicht kollidiert sind. Sie eigenet sich beispielsweise zur Analyse von Kreuzungsvorgin-
gen, die insbesondere bei Abbiegevorgingen mit kreuzendem Gegen- beziehungsweise Folgever-
kehr oder auch an Uberquerungen fiir ZufuBgehende auftreten.

Eine weitere ortsbasierte Metrik ist die Projected Minimum Distance (D,,;,, oder PMD). Sie wird
kontinuierlich erhoben und gibt den minimalen Abstand zwischen zwei Interaktionspartnern unter
der Annahme der konstanten Verzogerung des Vorderfahrzeugs und der maximalen Verzdgerung
des Folgefahrzeugs nach einer bestimmten Reaktionszeit an. Sie kann ebenfalls zeitbasiert als
Projected time to D,,;,, angegeben werden. Vereinfacht existiert die Minimal Distance, die

die minimale raumliche Distanz zwischen zwei Verkehrsteilnehmendem im Ablauf der Interakti-
on angibt [80].

Die Deceleration Rate (DR) oder Required Deceleration (a..) gibt die Verzogerungsrate an, mit
der ein Fahrzeug verzogern muss, um eine Kollision mit dem vorausfahrenden beziehungsweise
kreuzenden Fahrzeug zu vermeiden. Sie ist beschleunigungsbasiert und kann kontinuierlich erho-

ben werden [73].

AuBerdem konnen als SMoS kinematische Parameter wie die maximale Beschleunigung eines
Verkehrsobjekts im Laufe der betrachteten Interaktion, die Geschwindigkeitsdifferenz der Inter-
aktionspartner sowie der riumliche Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmenden (entspricht in der
Regel der Minimal Distance) verwendet werden [[81]].
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Bei der Anwendung und Auswertung von SMoS miissen gegeniiber dem beschriebenen hohen
Nutzen bestimmte Limitationen beachtet werden. Zum einen existiert keine eindeutige Definiti-
on fiir die Einordnung von Interaktionen in die Kategorien der Safety Pyramid (vlg. Abbildung
[2.1). Grenzwerte fiir die zu bestimmenden SMoS und somit die Kritikalitdt der untersuchten
Interaktionen konnen von den Durchfithrenden individuell festgelgt werden. So
befindet sich der Grenzwert fiir eine kritische PET in der Regel im Bereich von etwa zwei Se-
kunden, weicht aber in verschiedenen Studien teilweise stark (mit einem Grenzwert von einer
Sekunde) davon ab [82]. Auch die iiblichen Grenzwerte der kritischen TTC variieren teilwei-
se erheblich mit Werten zwischen etwa einer und vier Sekunden [83]]. Hiufig basieren sie auf
subjektiven Einschidtzungen menschlicher Beobachtenden und sind abhéngig von den Gegeben-
heiten des spezifischen Untersuchungsumfeld, beispielsweise von gefahrenen Geschwindigkeiten
und den beteiligten Verkehrsobjekten sowie der potentiellen Schwere einer Unfallsituation. Des-
halb ist eine Vergleichbarkeit derselben SMoS in verschiedenen Anwendungstillen nur bedingt
gegeben. AuBiderdem ist zu beachten, dass die Auswertung von SMoS ohne weiterfithrende
Informationen iiber die betroffenen Verkehrssituationen nur eine begrenzte Aussagekraft besitzt.
So kann eine geringe PET zwar durchaus in kritischen Situationen auftreten, ebenso ist allerdings
moglich, dass sich die beteiligten Verkehrsteilnehmenden frithzeitig bemerkt und ihre Geschwin-
digkeiten entsprechend angepasst haben. In diesem Fall zeigt sich kein riskantes, sondern ein
effizient durchgefiihrtes Fahrmanover. [85]

2.4. Stand der Forschung

2.4.1. Uberholvorgiange zwischen Kraftfahrzeugen

Ein Manover beschreibt im Rahmen der Verkehrsforschung die Uberfiihrung des Verkehrsob-
jektes als ausfithrendes System von einem Start- in einen Endzustand durch die zeitliche Verin-
derung von Steuergroflen. Als SteuergroBBen gelten mafigeblich die Geschwindigkeit, Beschleu-
nigung und Lenkung. Bei einem Uberholvorgang handelt es sich im engeren Sinne nicht
um ein Basismanover des Straenverkehrs. Diese sind nicht einheitlich definiert, umfassen aber
beispielsweise nach Reschka fiir die Teilnahme eines Pkw am urbanen StraBenverkehr: Anfah-
ren, Folgen, Annéhren, Passieren, Fahrstreifenwechsel, Abbiegen, Umkehren, Parken und siche-
res Anhalten . Ein Uberholvorgang setzt sich demnach aus mehreren aufeinanderfolgenden
Basismanovern zusammen: dem Annéhren an ein vorausfahrendes Fahrzeug, einem Fahrstreifen-
wechsel, einem Beschleunigungsvorgang und einem erneuten Fahrstreifenwechsel sowie gegebe-

nenfalls weiteren Geschwindigkeitsinderungen zwischen diesen Vorgéngen.
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In der Literatur werden Uberholvorginge entsprechend dieser Mandver in drei Phasen einge-
teilt: In der ersten Phase verldsst das iiberholende Fahrzeug seine aktuelle Fahrspur, fiihrt also
den Fahrstreifenwechsel aus. In der zweiten Phase fihrt es geradeaus auf der Uberholspur am
vorausfahrenden Fahrzeug vorbei. In der dritten Phase kehrt es auf seine urspriingliche Fahrspur
zuriick. Die Zeitspanne, in der die drei Phasen abgeschlossen werden, bezeichnet
die Dauer des Uberholvorgangs [90].

Uberholvorginge zwischen Kraftfahrzeugen gelten als besonders kritische Verkehrssituation, in
der laterale und longitudinale Bewegungen eines Fahrzeugs von den Fahrzeugfiihrenden kombi-
niert werden miissen . Insbesondere wenn der Uberholvorgang auf einer einspurigen
Strae ausgefiihrt wird findet der erste Fahrstreifenwechsel zwangsldufig auf die Fahrspur des
Gegenverkehrs statt [91]]. Die Fahrzeugfiihrenden treffen hierbei auf eine komplexe Situation mit
zahlreichen einzubeziehenden Faktoren, wie die Entfernung des entgegenkommenden Verkehrs,
die Geschwindigkeitsdifferenz zum vorausfahrenden Fahrzeug sowie die Einschédtzung der Dauer
des Uberholvorgangs . Vor dem Beginn des Uberholvorgangs miissen sie anhand dieser
Faktoren abschitzen, ob der Vorgang unter sicheren Bedingungen durchgefiihrt werden kann. Als
Uberholsituationen mit hohem Risiko gelten in der Literatur diejenigen, bei denen die Zeitliicke
zum Gegenverkehr gering ist, bei denen sehr dicht auf das zu iiberholende Fahrzeug aufgefahren
oder dicht vor ihm wieder eingeschert wird. [95]

Situationen mit komplexen Entscheidungsfaktoren fiir menschliche Fahrzeugfiihrende bieten ein
besonders hohes Potential zur Erhohung der Sicherheit durch die Automatisierung von Fahr-
funktionen. Allerdings stellen sie in diesem Zuge besonders hohe Anforderungen an diese. Die
Automatisierung von Uberholvorgiingen gilt als eine der groBten Herausforderungen hinsicht-
lich der verschiedenen involvierten Fahrmandver, weshalb in der Forschung zahlreiche Studien
zu diesem Thema durchgefiihrt wurden und werden. Besonders wird sich hierbei mit der
Modellerierung von Uberholvorgiingen und der Generierung geeigneter Uberholtrajektorien fiir
autonome Fahrzeuge auseinandergesetzt. Dies beinhaltet die optimale Auslegung des Vorgangs
beziiglich der Durchfiihrung der drei Vorgangsphasen im Hinblick auf Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen, Abstidnde zum iiberholten Verkehrsobjekt sowie die longitudinalen und lateralen
Bewegungsablidufe. Wie bereits in Abschnitt 2.3.1] aufgegriffen basieren diese Modellierungen
idealerweise auf im realen Verkehr erhobenen Daten. Diese werden vor allem hinsichtlich der

Dauer des Uberholvorgangs, der Relativgeschwindigkeit sowie des Abstands zwischen den zwei

beteiligen Fahrzeugen untersucht.
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2.4.2. Uberholvorginge zwischen Kraftfahrzeugen und vulnerablen
Verkehrsteilnehmenden

Uberholvorgéinge, die zwischen einem Pkw und einem Fahrrad stattfinden, werden in der Lite-
ratur prinzipiell als kritischer eingestuft also solche zwischen Pkw. Der Hauptgrund hierfiir ist
die hohe Vulnerabilitit der Radfahrenden, fiir die zu geringe Uberholabstiinde zu einer objektiven
Destabilisierung und Sturzgefahr sowie einem subjektiven hohen Angstempfinden fiihren kon-
nen. Dies gilt insbesondere fiir die Phase des Uberholvorgangs, in der sich das Fahrzeug direkt
neben dem Fahrrad befindet, da hier in der Regel der geringste Abstand zwischen den beiden
Verkehrsteilnehmenden vorliegt.

Uberholvorginge von Fahrridern durch Pkw konnen analog zu den Vorgiingen zwischen Pkw in
mehrere Phasen eingeteilt werden. Dabei gibt es Ansiitze, den Vorgang wie in Abschnitt[2.4.T]in
die drei Phasen der Anndherung mit Fahrstreifenwechsel, dem Vorbeifahren und dem Fahrstrei-
fenwechsel auf die urspriingliche Fahrspur einteilen. Einige Studien arbeiten mit einer Aufteilung
der ersten Phase in zwei separate Phasen der Annéherung und des Fahrstreifenwechsels.

Die Erfassung der Uberholvorgiinge findet in einer Vielzahl der Studien iiber mit entsprechenden
Sensoren ausgestattete Testfahrrider statt, die den Abstand und die Geschwindigkeit der iiberho-
lenden Fahrzeuge messen konnen (beispielsweise iiber Light Detecting and Ranging (LIDAR)-
Sensoren) [98] [99]]. Hiufig wurden ebenfalls Kameras am Fahrrad genutzt, um Informationen
tiber die Umgebung und die iiberholenden Fahrzeuge aufzuzeichnen [[100] [IO1]] [102]. Weitere
Studien fanden auflerdem in Fahrsimulatoren statt . Studien, die Uberholvorginge iiber aus

Bildmaterial generierten Trajektorien identifiziert haben, wurden nicht gefunden.

Die Studien zu ﬁberholvorgéingen, bei denen Fahrrader von Pkw iiberholt werden, fokussieren
hiufig den seitlichen Abstand, den die Fahrzeugfiihrenden wéhrend des Vorbeifahrens einhalten,
da dieses, wie oben beschrieben, als besonders kritisch eingestufte Phase der Interaktion gilt.
Der seitliche Abstand gilt hierbei als SMoS (vlg. Abschnitt [2.3.2)), dient also der Beurteilung
der Kritikalitdt des Vorgangs. Die Untersuchungen halten ebenfalls fest, dass es sich hierbei um
den geringsten Abstand handelt, der wihrend des Uberholens zwischen den Interaktionspartnern
vorliegt. Auch der geringste longitudinale Abstand zwischen Pkw und Fahrrad beim Ann#hren
des Fahrzeugs wird untersucht. Die Einhaltung des seitlichen Sicherheitsabstands wird
den Ergebnissen nach mafigeblich vom entgegenkommenden Verkehr beeinflusst. In einer Studie
fiihrten zahlreiche Fahrzeugfiihrende Uberholmanéver trotz entgegenkommender Fahrzeuge, da-
fiir mit einem stark verringerten seitlichen Abstand zu den Radfahrenden aus. Dieser unterschritt

dabei hiufig einen Meter. Eine weitere Studie kommt zu dem Ergebnis, dass der durch-
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schnittliche seitliche Abstand im urbanen Raum in der durchgefiihrten Studie unter 1,5 Metern

betrug [[13]].

Zusitzlich wird in einigen Untersuchungen der zeitliche Ablauf der Uberholvorgiinge betrachtet,
beispielsweise die Zeitdauer der verschiedenen Phasen der Interaktion [[13]. Als weiterer SMoS
wird die TTC herangezogen, die weitere Riickschliisse auf die Kritikalitét eines Vorgangs erlaubt.
Sie ist vor allem relevant in der Phase des Annéheren des Fahrzeugs an das Fahrrad, da sich hier

die Verkehrsteilnehmenden auf derselben Spur bewegen und das Fahrzeug eine hohere Geschwin-

digkeit aufweist.

Mehrere Studien kategorisieren die Vorginge nach dem grundsétzlichen Verhalten des Fahrzeug-
fiihrenden. Es wird unterschieden, ob sich Fahrzeuge mit einer konstanten Geschwindigkeit an
das zu iiberholende Fahrrad anniheren und ohne Abzubremsen den Uberholvorgang beginnen,
oder zundchst mit verringerter Geschwindigkeit an das Fahrrad heranfahren und dann mit ent-
sprechender Beschleunigung iiberholen. Dies hat sowohl auf die longitudinalen und lateralen
Abstidnde als auch auf die Geschwindigkeit des Vorbeifahrens Einfluss und trigt maf3geblich zum
Sicherheitsgefiihl der iiberholten Radfahrenden bei. [99]] Vor allem ersterer Fall zeichnet sich

Analysen nach durch eine besonders hohe Kritikalitdt aus, die mit einer geringen TTC einher-

geht [98]].

Weitere Einflussparameter konnen qualitatitver Natur sein, beispielsweise das Erscheinungsbild
der Radfahren hinsichtlich Geschlecht, Kleidung und Fahrweise, ob die Radfahrenden einen
Helm tragen, oder die Art des iiberholenden Fahrzeugs beziiglich Marke und Motorisierung [98]]

[101]] [102].

Als weiterer kritischer Parameter ist in vielen Féllen das Vorhandensein beziehungsweise die Art
der vorhandenen Radinfrastruktur auf den eingehaltenen Seitenabstand untersucht worden. Eine
Studie fasst zusammen, dass es hierbei zu ambivalenten Ergebnissen kommt. So ergaben mehrere
Untersuchungen, dass vorhandene Infrastruktur, die mit dem Konzept des Radfahrstreifens (vgl.
Abschnitt 2.2.3)) vergleichbar ist, dazu fiihrt, dass die Uberholenden groBere Abstinde einhalten.
In anderen Studien hatten die Radverkehrsanlagen jedoch keinen oder sogar einen gegenteiligen
Einfluss auf die Uberholabstinde. Auch eine 2023 in Deutschland durchgefiihrte Messung
der Hochschule Wildau zeigte diese Effekte auf [103].

Ein Aspekt, der in einem groflen Teil der Untersuchungen aufgefiihrt wird, ist der Einfluss von
Uberholvorgingen durch Pkw auf das Sicherheitsempfinden der Radfahrenden. Mehrere Studien

stellen heraus, dass das Sicherheitsemfinden direkt mit dem Vorhandensein sicherer Radinfra-
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struktur verkniipft ist und eine Barriere fiir die Fahrradnutzung darstellt. Dies sei damit begriin-
det, dass Pkw den Radfahrenden insbesondere bei nicht vorhandenen Radverkehrswegen hiufig
zu nah kommen und so kritische Situationen entstehen. [99] [[104]

Studien, die Uberholvorginge von motorisierten Fahrzeugen unter Beteiligung von E-Scootern

analysieren, konnten nicht gefunden werden.

2.4.3. Uberholvorginge zwischen vulnerablen
Verkehrsteilnehmenden

Zwischen vulnerablen Verkehrsteilnehmenden ohne Beteiligung eines Kraftfahrzeugs stattfinden-
de Uberholmanéver sind in der Verkehrsforschung bisher kaum untersucht worden , ob-
wohl sich die Bewegungsabldufe und das Verkehrsverhalten dieser Verkehrsobjekte nachweislich
vom motorisierten Verkehr unterscheiden. Eine Untersuchung aus dem Jahr 2014 beschreibt, dass
Radfahrende beispielsweise stark von der physischen Anstrengung der Fortbewegung beeinflusst
werden und daher Geschwindigkeitsschwankungen vermeiden. Au3derdem sind VRU aufgrund
ihrer geringen Breite dazu in der Lage, die laterale Breite einer Fahrbahn in anderer Weise aus-
zunutzen als ein Pkw, weshalb sie nicht im selben MaBle vom vorausfahrenden als auch von
entgegenkommenden Verkehr beeinflusst werden. Die Studie bestitigt die Notwendigkeit dieser
Unterscheidung zur realistischen Beschreibung und Modellierung von Verkehrssituationen. [[106]
Zahlreiche weitere Studien bestitigen dies im Hinblick auf die Vorhersehbarkeit des Verhaltens

von VRU fiir autonome Fahrzeug, das in diesem Zusammenhang fiir die Sicherheit der Verkehrs-

teilnehmenden sorgt [[105] [107] [108]].

Eine Untersuchung aus dem Jahr 2021 hat anhand von Videomaterial stattgefunden, aus dem
anhand manueller Annotation Uberholvorginge detektiert und analysiert worden. Sie unterteilt
die Vorginge in zwei Phasen: die Vorbereitungs- und Beschleunigungs-, sowie die Uberhol-
und Erfolgsphase. Uberholvorgiinge seien dabei am hiufigsten ausgefiihrt werden, wenn die Ge-
schwindigkeitsdifferenz zwischen den beiden VRU besonders grofl war. Aulerdem stellten die
Beobachtenden fest, dass sich die iiberholenden VRU nicht immer wieder auf ihre urspriingliche
Fahrspur vor der Interaktion zuriickbewegen, sondern hiufig auf der Spur, die zum Uberholen ge-
nutzt wurde, ihre Fahrt fortsetzen. Die Dauer des Vorgangs wird fiir ersteren Fall vom Beginn des
Ausscherens bis zur Riickkehr auf die urspriingliche Fahrspur gemessen. Im zweiten Fall endet
der Vorgang, wenn die hintere Abmessung des iiberholenden Fahrrads mit der vorderen Abmes-
sung des iiberholten Fahrrads abschliet. Zusitzlich wurde das Geschlecht der Radfahrenden in
die Auswertung einbezogen. Eine weitere Ausarbeitung aus dem Jahr 2020 unterscheidet

drei Fille des Uberholens, die unter anderem beinhalten, dass das iiberholende Fahrrad sich be-
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reits vor Beginn des Uberholvorgangs auf einer seitlich versetzten Spur befindet und deshalb kein
Ausscheren stattfindet [[107]].

Im Jahr 2021 untersuchte eine Studie explizit den Mischverkehr von VRU, in diesem Fall Fahrra-
der und E-Scooter, auf einer geteilten Infrastruktur. Sie stellte beziiglich des eingehaltenen Uber-
holabstands ein dhnliches Verhalten beider Arten von VRU fest. Eine weitere Untersuchung
von Uberholinteraktionen auf einem Radweg anhand von Videomaterial fand auBerdem im Jahr
2022 statt; die Detektion der Vorginge im Videomaterial wurde nicht beschrieben [[110].

2.4.4. Unfallstatistik

Laut einer Studie der DEKRA kamen im Jahr 2020 277 Personen im StraBenverkehr durch ris-
kante Uberholmandver ums Leben, wihrend iiber 16.000 dabei verletzt wurden. Etwa ein Drittel

aller Todesfédlle im LandstraBenverkehr kam durch Unfille mit dem Gegenverkehr zustande, des-
sen Entfernung hédufig unterschitzt werde. [[111]

Der ADAC ermittelte bei der Auswertung von Daten der eigenen Unfallrettung aus den Jah-
ren 2005 bis 2020, dass Uberholvorgiinge mit ca. drei Prozent bei Pkw-Alleinunfillen und fast
zehn Prozent bei Unfillen mit zwei beteiligten Pkw zu den sechs hdufigsten Unfallursachen zéh-

len [112]].

Auswertungen des Statistischen Bundesamts ergeben auf3erdem, dass bei Unfillen mit Personen-
schiden durch das Fehlverhalten von Kraftfahrzeugfiihrenden im Jahr 2022 in Deutschland iiber
12.000 Mal Fehler beim Uberholen die Ursache waren. Das entspricht mit etwa vier Prozent der
Fille der achthidufigsten Ursache. Bei Radfahrenden ergab die gleiche Untersuchung im
Jahr 2020 1.773 Fehler beim Uberholen und somit die siebthiufigste Ursache mit etwa drei Pro-
zent der Fille [114].

Das Bundesland Baden-Wiirttemberg ermittelte in einer eigenen Statistik fiir das Jahr 2020 Uber-
holvorginge als Ursache fiir etwa elf Prozent aller tddlichen Unfille junger Fahrer [I15].

Diese Untersuchungen gelten hauptsichlich fiir Uberholvorginge zwischen Pkw. Zu Unfillen
bei Uberholvorgiingen mit VRU-Beteiligung werden kaum Daten erhoben. Stattdessen existie-
ren Erhebungen zur Einhaltung des vorgegebenen Mindestabstands beim Uberholen (vgl. Kapi-
tel 2.2.1). Eine Studie der Hochschule Karlsruhe aus dem Jahr 2021 ergab durch eine Messung
von Uberholabstinden mittels Abstandssensoren, dass in einem Drittel der Fille der vorgegebene
Mindestabstand zu den Radfahrenden nicht eingehalten wurde [116]. Eine dhnliche Studie der
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Hochschule RheinMain ergab in 50 Prozent der innerorts und iiber 80 Prozent der auBerorts ge-

messenen Fille eine Unterschreitung des Mindestabstands [[117]].

Generell stellen Radfahrende im Verkehrsgeschehen eine besonders gefiahrdete Gruppe dar. Im
Jahr 2021 waren etwa 25 Prozent aller Verkehrstoten Radfahrende. Wird dies unter dem ge-
ringen Anteil, den der Radverkehr am Model Split aufweist (2020: 3,8 Prozent der Verkehrsleis-
tung im Personenverkehr [119])), betrachtet, handelt es sich hierbei um einen vergleichsweise sehr
hohen Wert. Als hiufigster Unfallgegner der Radfahrenden gilt der Pkw, der an fast 72 Prozent
der Fahrradunfille mit Personenschaden beteiligt war. Nur in einem Viertel dieser Fille wurden
die Unfille dabei von den Radfahrenden verursacht. In etwa elf Prozent der Fille folgen weitere
Radfahrende als zweithiufigste Unfallgegner.

Zu Uberholvorgiingen zwischen VRU, also beispielsweise zwei Radfahrenden oder unter Beteili-
gung von Nutzenden von E-Scootern, sind ebenfalls nur wenige Daten bekannt. Allerdings listet
das Statistische Bundestamt fiir das Jahr 2021 beziiglich des Fehlverhaltens der Radfahrenden
bei Unfillen mit Personenschaden fiir iiber 1.400 Fille das Uberholen als Fehlverhalten. Dies

entspricht etwa neun Prozent aller Fille. [118]]

Zusammengefasst geht aus dem Kapitel 2| hervor, dass Uberholvorginge als eine kritische In-
teraktion im Straenverkehr gelten. Dies gilt unabhéingig von der Art der beteilgten Verkehrsteil-
nehmenden. In Abschnitt2.1.T1lwird die Verkehrssicherheit als oberstes Ziel der Verkehrsentwick-
lung herausgestellt und Abschnitt [2.4.4] zeigt deutlich, dass Radfahrende generell, aber vor allem
in Konfliktsituationen mit Pkw sowie auch mit anderen Radfahrenden, eine besonders vulnera-
ble Gruppe im StraBBenverkehr darstellen. Weitere Untersuchungen von Interaktionen zwischen
diesen Verkehrsteilnehmenden konnen der Identifikation von Gefahrenpotentialen und besonders
risikoreichen Situationen dienen. Das Kapitel 2.2] zeigt zudem eine Unklarheit iiber die einzu-
haltenden Mindestabstinde bei Uberholvorgiingen zwischen VRU auf, der von den beteiligten
Verkehrsteilnehmenden selbst einzuschitzen ist. Eine Untersuchung der tatsichlich vorliegenden
Mindestabstinde anhand von realen Verkehrsdaten und die damit einhergehende Kritikalitédt der
Vorginge kann diese Einschitzung unterstiitzen. Kapitel [2.3] verdeutlicht auBerdem die Notwen-
digkeit zur Erhebung und Auswertung von Verkehrsdaten dieser Art zur Weiterentwicklung und

sicheren Auslegung autonomer Fahrfunktionen.



KAPITEL 3

METHODIK

3.1. Messkampagne

3.1.1. Projekthintergrund

Die Verkehrsdaten, die den Auswertungen dieser Arbeit zugrunde liegen, stammen aus dem Pro-
jekt Mikromobilitit auf Geh- und Radwegen — Nutzungskonflikte und verkehrliche Wirkungen
(MMoNK), das von den Instituten fiir Verkehrsforschung und Verkehrssystemtechnik des DLR in
Kooperation mit dem Deutschen Institut fiir Urbanistik durchgefiihrt wurde. Das Projekt MMoNK
wurde vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr beauftragt und iiber den Nationalen
Radverkehrsplan 2020 vom Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr im Zeitraum Septem-
ber 2019 bis Mirz 2023 realisiert. Das Projekt diente zum einen der Beurteilung der verkehrlichen
Auswirkungen neuer Angebote der Mikromobilitit. Hierzu fand die Erhebung von Mobilitits-
kennzahlen zur Nutzung von Elektrokleinstfahrzeugen statt, die beispielsweise Aufschluss iiber
die Bevolkerungsgruppen der Nutzenden, die zuriickgelegten Distanzen und zugehorigen Weg-
zwecke sowie die durch die Elektrokleinstfahrzeuge substituierten Verkehrsmittel geben. Die Da-
tenerhebung erfolgte sowohl iiber Onlineumfragen als auch durch Messtechnik. Letztere wird
im Verlauf dieses Kapitels nédher erldutert. Zum anderen bildete die Untersuchung potenzieller
Konflikte im Verkehrssgeschehen einen Forschungsschwerpunkt, indem Konfliksituationen zwi-
schen Radfahrenden, Zufugehenden und Nutzenden von Elektrokleinstfahrzeugen erfasst und
nach Typ der Konfliksituation und Konfliktschwere verglichen wurden.
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3.1.2. Messort

Innerhalb des Projekts MMoNK fanden vom 14. bis 16.09.2021 Messkampagnen an téglich
wechselnden Orten in Berlin mit dem Messfahrzeug UTRaCar des DLR statt. Bei dem UTRa-
Car handelt es sich um ein Forschungsfahrzeug, das der mobilen Datenerhebung dient. Es verfiigt
tiber 13 Meter hohe Teleskopmasten, auf denen zwei Kameras sowie GPS- und Radarsensoren
zur Erfassung von Verkehrsstromen montiert sind und die Bewegungen sowie Geschwindigkei-

ten, Beschleunigungen und Gierraten der Verkehrsteilnehmenden aufnehmen konnen. [[121]

Die Messorte wurden mit Hinblick auf den Erhebungszweck auf Basis von Experteninterviews,
Online-Umfragen und Unfalldaten fiir Fahrrider und E-Scooter der Berliner Polizei ausgewihlt.
Zusitzlich wurden Smartphonedaten, Moglichkeiten fiir einen Stellplatz des Messfahrzeugs so-
wie Genehmigungen der ortlichen Behorden fiir die Messungen als Kriterien einbezogen. Letzt-
endlich wurden drei Messorte gewihlt, die sich durch abweichende verkehrliche Gegebenheiten
auszeichnen: eine gerade verlaufende Strafe, ein Kreuzungsbereich und ein multimodal genutzer
Platz. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Daten des ersten Messtags verwendet, da der gerade
StraBenverlauf sowohl beziiglich der Hiufigkeit des Auftretens von Uberholvorgingen als auch

im Hinblick auf die Moglichkeiten zur Analyse der Vorginge geeignete Voraussetzungen bie-

tet. [[120]

Bei dem Messort handelt es sich konkret um die Adalbertstrae 93 im Bezirk Friedrichshain-
Kreuzberg in Berlin. Die Adalbertstrafle verlduft iiber eine Linge von ca. einem Kilometer vom
Kottbusser Tor in norddstliche Richtung. Von den Kameras des Messfahrzeugs wird ein ca. 120
Meter langer Abschnitt der Stra3e erfasst, der in nordlicher Richtung von der Kreuzung mit der
Oranienstrale begrenzt ist. Es handelt sich hierbei um eine in beide Fahrtrichtungen einspuri-
ge StraBle fiir motorisierte Kraftfahrzeuge mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 30 km/h.
Auf dem betrachteten Abschnitt ist keine gesonderte Infrastruktur fiir Radfahrende vorhanden,
weshalb Radfahrende und E-Scooter-Nutzende auf der Fahrbahn fahren miissen. Von der linken
Kamera, die nach Norden gerichtet ist, werden die Fahrbahn, die FuBwege sowie die genannte
iber eine Lichtsignalanlage gesteuerte Kreuzung erfasst. Zusitzlich befindet sich in ihrem Erfas-
sungsbereich eine Bushaltestelle. Im Bereich der rechten Kamera, die in siidliche Richtung die
Fahrbahn und FuBwege aufnimmt, liegt wihrend der Messkampagne eine Baustelle, die zu einer
Verengung der Fahrbahn in beide Fahrtrichtungen fiihrt. Zwischen den Erfassungsbereichen der
Kameras liegt ein ca. 20 Meter breiter Abschnitt, der nicht aufgenommen wird.
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3.1.3. Einschrankungen

Am Tag der Aufzeichnung herrschten am Messort Temperaturen zwischen 10 und 22 °C bei na-
hezu Windstille und ohne Niederschlag [124]]. Demnach sind bei den folgenden Analysen
keine witterungsbedingten Einschrinkungen der Verkehrsteilnehmenden zu beriicksichtigen, wie
beispielsweise Geschwindgkeitsreduzierung durch Wind oder Glitte der Fahrbahnoberflache oder
eingeschrinkte Sichtbarkeit durch starke Niederschlége.

Im gesamten Messbereich, insbesondere auf Hohe der Baustelle, sind keine Beschiddigungen oder
Verunreinigungen der Fahrbahn auszumachen, durch die Verkehrsteilnehmende beeinflusst oder

behindert werden konnten.

Der Sonnenaufgang fand kurze Zeit nach Beginn der Messkampagne um 6:40 Uhr statt [125]].
Folglich herrschte wihrend des gesamten Aufzeichnungszeitraums ausreichendes Tageslicht und

es ist nicht von Einschriankungen der Sicht der Verkehrsteilnehmenden auszugehen.

Zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnungen lagen im Bundesland Berlin keine Einschrinkungen
des Individualverkehrs durch Schutzmafinahmen im Rahmen der Coronapandemie vor. Es galten
lediglich Regelungen hinsichtlich der Nutzung des OPNV, die im Rahmen dieser Arbeit nicht
von Relevanz sind. [[126] Da die Aufzeichnung an einem Dienstag stattgefunden hat kam es mog-
licherweise zu einer Reduzierung des Berufsverkehrs, da Arbeitnehmende vermehrt im Home
Office titig waren, oder einer Reduzierung des Freitzeitverkehrs durch freiwillige soziale Isola-
tion. Da keine Vergleichsdaten fiir den Messort aus einem Zeitraum vor oder nach der Pandemie
vorliegen kann deren Einfluss nicht bestimmt werden. Da fiir die Auswertungen dieser Arbeit
aber lediglich die Hohe des Verkehrsaufkommen sowie die Anzahl der zu untersuchenden Ver-
kehrsszenarien relevant sind, wird er als vernachlidssigbar angenommen und im Folgenden nicht

beriicksichtigt.

Bei dem 14.09.2021 handelt es sich weder um einen Feier- noch einen Ferientag im Bundesland
Berlin [127]]; dieser kann demnach als reprisentativ fiir den werktiglichen Verkehr am Messort

angenommen werden.
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3.2. Datenbasis

3.2.1. Objektdetektion und Datenerzeugung

Die Ergebnisse der Messkampagne, die fiir die Auswertungen in dieser Arbeit verwendet wer-
den, liegen als eine Kombination von sowohl Video- als auch Comma-separated values (CSV)-
Dateien vor. Die Videodateien umfassen in einstiindige Zeitabschnitte unterteilt die vollstdndige
Aufzeichnung des Verkehrsgeschehens am Messort. Ausnahmen bilden der erste Zeitabschnitt,
der den 45-miniitigen Zeitraum von 6:15 Uhr bis 7:00 Uhr umfasst, sowie der letzte Zeitabschnitt,
der den einminiitigen Zeitraum von 15:00 Uhr bis 15:01 Uhr umfasst. Das Videomaterial ist in
vier Bildbereiche unterteilt und enthilt in der unteren Bildhélfte jeweils die unbearbeiteten Auf-
zeichnungen der linken und rechten Kamera (respektive auf der linken und rechten Bildhilfte),
die zusitzlich mit einem Zeitstempel versehen sind, sowie die um Bounding Boxes (s.u.) und IDs
der Verkehrsteilnehmenden ergédnzten Aufzeichnungen in der oberen Bildhilfte. Ein exemplari-
scher Bildausschnitt ist in der folgenden Abbildung [3.1] dargestellt.

2021-08—14 15}“3‘0:23.1"9

Abbildung 3.1.: Bildausschnitt des Videomaterials mit den vier Bildbereichen (v.o.l.n.u.r.) linker Erfas-
sungsbereich mit Objektidentifikation, rechter Erfassungsbereich mit Objektidentifikati-
on, linker Erfassungsbereich mit Zeitstempel, rechter Erfassungsbereich mit Zeitstempel.
Eigener Bildschirmausschnitt.

Die Speicherung der Videos erfolgt aus Datenschutzgriinden in einer verringerten Auflosung von
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0,3 Megapixeln, damit weder Gesichter der Verkehrsteilnehmenden noch Kennzeichen von mo-
torisierten Fahrzeugen erkennbar sind [128]. Die Objekterkennung und -klassifizierung erfolgt
iiber ein Kl-basiertes Verfahren, das die Verkehrsteilnehmenden detektiert und iiber den Erfas-
sungsbereich verfolgt, ihre Groe bestimmt und sie automatisiert einer Objektklasse zuordnet,
beispielsweise ZufuBgehende, Fahrrider oder Autos. Alle Objekte werden, wie in Abbildung [3.1]
zu erkennen, von einer Bounding Box umrahmt, die mit ihren dufleren Abmessungen abschlief3t.
Eine Verfolgung der Objekte vom linken in den rechten oder vom rechten in den linken Bild-
bereich erfolgt nicht, das heiflt ein Objekt, das beide Erfassungsbereiche durchquert, ist durch
zwei separate Trajektorien und IDs beschrieben, zwischen denen im Datensatz keine Zusammen-
gehorigkeit besteht. Die Bewegungen aller detektierten Objekte werden aufgezeichnet und iiber
den erfassten Zeitraum in Abschnitten von ca. 0,07 Sekunden iiber ihre jeweilige Position, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Ausrichtung gespeichert. Jedem Objekt wird auBlerdem eine
fortlaufend nummerierte ID zugewiesen, anhand derer die erhobenen Daten dem Objekt eindeutig
zugeordnet werden konnen.

Diese aufgezeichneten Parameter bilden die Trajektoriendaten, die zu jeder Videodatei fiir die
jeweils linke und rechte Kameraaufzeichnung separat als CSV-Datei vorliegen. Die vollstandige

Trajektorie einer Objekt-ID ergibt sich aus folgenden Parametern:

m Zeitstempel (timestamp): Datum und Uhrzeit mit einer Genauigkeit von einer Mikrosekun-
de

® Geschwindigkeit (velocity): nordliche Komponente, dstliche Komponente, Betrag, Abwei-

chung in Metern pro Sekunde

m Klassifikation (classification): bindre Variable 0 oder 1 fiir jede Objektklasse (Motorbike,
Car, Truck, Bus, Pedestrian, Bicycle, E-Scooter, Parked E-Scooter)

® Dimension (dimension): Linge und Breite des Objekts sowie jeweils Abweichung in Me-

tern
® Ausrichtung/Fahrtrichtung (heading) in Grad

m Position (location) als Messergebnis der Objektdetektion: nordliche Komponente, 6stliche

Komponente, Betrag, Zone, Abweichung

® Bounding Box: jeweils x- und y-Koordinaten der vorderen linken (front left), vorderen
rechten (front right), hinteren linken (rear left) und hinteren rechten (rear right) Begrenzung
des Objekts

® hintere Koordinaten (rear): nordliche Komponente, 6stliche Komponente
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m vordere Koordinaten (front): ndrdliche Komponente, dstliche Komponente
m Koordinaten des Mittelpunktes (center): ndrdliche Komponente, dstliche Komponente

m Ursprungskoordinate (origin) in der Frontmitte des Objekts: nordliche Komponente, Ostli-

che Komponente [[130)]

Die Angabe der Koordinaten erfolgt im Universal Transverse Mercator (UTM)-Format. In der
folgenden Abbildung [3.2] sind die verschiedenen Koordinatenangaben anhand eines vereinfacht
dargestellten Objekts verdeutlicht.
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Abbildung 3.2.: Referenzpunkte der Objektkoordinaten exemplarisch an einem vereinfacht dargestellten
Verkehrsobjekt. Quelle: [130].

3.2.2. Auswertungen zum Verkehrsaufkommen und zur
Geschwindigkeitsverteilung
Um einen grundlegenden Uberblick iiber den Umfang der Messdaten zu geben folgen an dieser

Stelle Auswertungen zum Verkehrsaufkommen der verschiedenen Verkehrsteilnehmenden und

den gefahrenen Geschwindigkeiten.
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In den Messdaten sind nicht alle Verkehrsobjekte mit einer durchgehenden Trajektorie erfasst
worden. In einigen Fillen ist aus verschiedenen Griinden die Objekterkennung unterbrochen, was
zu einer Erfassung eines einzelnen Objektes durch mehrere IDs mit jeweils einer eigenen Trajek-
torie fiihrt. Diese Problematik wird ausfiihrlicher in Kapitel [3.2.3|beschrieben. An dieser Stelle ist
lediglich relevant, dass fiir die Auswertung des Verkehrsaufkommens Trajektorien mit einer sehr
kurzen Linge nicht beriicksichtigt werden, da sonst durch eine mehrfache Detektion desselben
Objektes das Auswertungsergebnis nach oben verfélscht wiirde. Als Grenzwert werden hierfiir
zwel Sekunden gewihlt, da nach der ausfiihrlichen Begutachtung des Videomaterials davon aus-
gegangen werden kann, dass die fehlerhafte Objekterkennung im Grofteil der Fille Trajektorien

mit kiirzerer Dauer erzeugt.

Zur Auswertung des Verkehrsaufkommens wurden die Daten der linken Kamera verwendet. Die
Objekterkennung erfolgt nach Beurteilung des Videomaterials auf der linken Seite zuverldssiger,
das heiB3t Trajektorien sind selterner unterbrochen oder Objekte einer falschen Klasse zugeordnet.
Dem Videomaterial ist zusitzlich zu entnehmen, dass der GroBteil aller der die Fahrbahn nutzen-
den Verkehrsteilnehmenden sowohl den linken als auch den rechten Bildabschnitt durchqueren,
da im Zwischenbereich keine Moglichkeit zum Abbiegen und dem Verlassen des Bildbereichs ge-
geben ist. Die Anzahl der Verkehrsteilnehmenden, die nur in einem Bildabschnitt zu sehen sind
(beispielweise Autos, die geparkt, oder Fahrridder, die abgestellt werden) ist vernachléssigbar. Le-
diglich die Anzahl der ZufuB3gehenden ist im rechten Bildabschnitt als geringer anzunehmen, da
sich im linken Bildabschnitt eine Bushaltestelle, an der Zuful3gehende in Busse ein- und ausstei-

gen, und zahlreiche Geschifte befinden, die Zufu3gehende betreten.

Zusitzlich wird fiir die Auswertung der Kreuzungsbereich Adalbertstrae/Oranienstrale abge-
schnitten und nicht betrachtet, da der Verkehr in Ost-West-Richtung fiir die Analysen in dieser
Arbeit nicht relevant sind. Ebenfalls nicht beriicksichtigt wird der letzte Messabschnitt von 15:00
Uhr bis 15:01 Uhr, da wegen des kurzen Zeitintervalls keine Vergleichbarkeit zu den vorherigen

Zeitrdaumen besteht.

In der folgenden Abbildung [3.3]ist das Verkehrsaufkommen gruppiert nach den Zeitabschnitten
der Datenerfassung und den Objektklassen der Verkehrsteilnehmenden aufgetragen. Zusitzlich

ist fiir jeden Zeitabschnitt die Gesamtsumme der Objekte angegeben.

Von den in Kapitel @ genannten Objektklassen wurden Motorbike, Car, Truck, Bus, Pedestri-
an, Bicycle und E-Scooter ausgezihlt. Die Klasse Parked E-Scooter wird vernachldssigt, da sie
speziell fiir Analysen im urspriinglichen Projektkontext angelegt wurde, aber im engeren Sinne

keine Objekte abbildet, die aktiv am Verkehrsgeschehen teilnehmen.
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Abbildung 3.3.: Verkehrsaufkommen als Anzahl der Verkehrsobjekte fiir die Objektklassen Zufullgehende,
Pkw, Fahrrider, E-Scooter, Lkw, Busse und Motorrdder und in Summe pro Zeitabschnitt.
Eigene Darstellung.

Die Auswertung zeigt einen Anstieg der Verkehrsobjekte im Verlauf der ersten Hélfte des Mess-
zeitraums, beginnend bei in Summe 1.781 Objekten, und ein konstant hohes Aufkommen von
etwa 4.400 Objekten pro Stunde in der zweiten Hélfte. An dieser Stelle wird erneut angemerkt,
dass der erste Zeitabschnitt um 15 Minuten kiirzer ist als die folgenden. Den grof3ten Anteil haben
mit ca. 49 bis 65 Prozent in allen Abschnitten die Zufu8gehenden, gefolgt von Pkw mit ca. 20
bis 36 Prozent und Fahrridern mit ca. zehn bis 25 Prozent. Die einzelnen Anteile der iibrigen

Objektklassen iibersteigen zu keinem Zeitpunkt zwei Prozent.

Dies wird in der folgenden Abbildung [3.4] verdeutlicht, die das Aufkommen der verschiedenen
Objektklassen iiber den gesamten Verlauf der Messung darstellt.

In der Abbildung[3.5|wird das Verkehrsaufkommen zusitzlich in Abhingigkeit der Fahrtrichtung
dargestellt. Hierbei wird neben den geparkten E-Scootern die Objektklasse der Zufullgehenden
vernachlissigt, da sie eine separate Infrastruktur nutzen, auf der sie nicht an die Fahrtrichtun-
gen der Fahrbahn gebunden sind. Da die Adalbertstra3e mit geringer Abweichung in Nord-Siid-
Richtung verlduft sind die zwei moglichen Fahrtrichtungen mit Nord-Siid (NS) und Siid-Nord
(SN) bezeichnet.

Diese Auswertung zeigt einen relativ geringen Unterschied im Verkehrsaufkommen der beiden
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Abbildung 3.4.: Verkehrsaufkommen als Anzahl der Verkehrsobjekte fiir die Objektklassen Zufullgehen-

de, Pkw, Fahrrider, E-Scooter, Lkw, Busse und Motorrdder und in Summe im gesamten
Messzeitraum. Eigene Darstellung.
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Abbildung 3.5.: Verkehrsaufkommen nach Objektklasse, Zeitabschnitt und Fahrtrichtung Nord-Siid und
Siid-Nord. Eigene Darstellung.

Fahrtrichtungen. Insgesamt entfallen auf die Nord-Siid-Richtung ca. 46 Prozent und auf die Siid-
Nord-Richtung ca. 54 Prozent der Verkehrsteilnehmenden. Grundlegende Trends im Verlauf der
Messkampagne sind nicht ersichtlich.

Neben dem Verkehrsaufkommen bietet die Auswertung der Geschwindigkeitsverteilungen und
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Durchschnittsgeschwindigkeiten einen guten Uberblick iiber das Verkehrsgeschehen. In den Ab-
bildungen [3.6] und [3.7) ist jeweils fiir den linken und rechten Erfassungsbereich ein Histogramm
der gefahrenen Geschwindigkeitsbereiche fiir alle Verkehrsteilnehmenden im Tagesverlauf dar-
gestellt.
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Abbildung 3.6.: Geschwindigkeitsverteilung im linken Erfassungsbereich als Anzahl der Verkehrsobjekte
fiir die Objektklassen Pkw, Fahrrider, E-Scooter, Lkw, Busse und Motorrider als Histo-
gramm nach Anzahl pro Geschwindigkeitsbereich je Zeitabschnitt und Fahrtrichtung. Ei-
gene Darstellung.

Fiir diese Auswertung werden neben geparkten E-Scooter die Zufu3gehenden nicht beriicksich-
tigt. Der Grund ist hierfiir, dass diese sich abseits der Fahrbahn auf einer separaten Infrastruktur
bewegen und nach den Ergebnissen der Untersuchung des Verkehrsaufkommens in hoher Zahl
vorhanden sind (vgl. Abbildung [3.4). Ihr Miteinbeziehen wiirde das Ergebnis mafigeblich beein-
flussen und teilweise verfilschen, da sich alle anderen Objektklassen unter gegenseitiger Beein-
flussung auf der Fahrbahn bewegen. Die Anzahl von Fahrradern und E-Scootern, die den FuBweg
nutzen und von ZufuB3gehenden in ihrer Geschwindigkeitswahl beeinflusst werden, ist aus der
Beurteilung des Videomaterials als vernachlidssigbar anzusehen. Zusitzlich wurden, wie zuvor,
der Kreuzungsbereich und der letzte einminiitige Messabschnitt nicht beriicksichtigt. In der Gra-
fik ebenfalls nicht dargestellt sind vereinzelte Verkehrsobjekte, denen eine Geschwindigkeit von
mehr als 50 Kilometer pro Stunde zugeordnet wurde. Diese sind auf Messungenauigkeiten zu-
riickzufiihren und in vernachlédssigbar geringer Anzahl vorhanden (links 23 und rechts 27 von

jeweils etwa 20.000 Erfassungen).

Die Auswertungen des linken Erfassungsbereich zeigen, dass in Siid-Nord-Richtung in jedem
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Abbildung 3.7.: Geschwindigkeitsverteilung im rechten Erfassungsbereich als Anzahl der Verkehrsobjek-
te fiir die Objektklassen Pkw, Fahrridder, E-Scooter, Lkw, Busse und Motorridder pro Ge-
schwindigkeitsbereich je Zeitabschnitt und Fahrtrichtung. Eigene Darstellung.

Zeitabschnitt geringere Geschwindigkeiten gefahren werden als in Nord-Siid-Richtung. Dies ist
hauptsidchlich auf die Lichtsignalanlage zuriickzufiihren, aufgrund derer es in Stid-Nord-Richtung
zu hiufigen Haltezeiten kommt, wihrend die Fahrbahn in Nord-Siid-Richtung nach Anfahrvor-
gingen im Kreuzungsbereich in den meisten Fillen frei befahrbar ist. Im rechten Bereich sind
die Unterschiede der Fahrtrichtungen weniger stark ausgeprigt. Es kommt in beide Richtungen
zu Haltezeiten: In Nord-Siid-Richtung treten Riickstaus von einer auBlerhalb des Erfassungsbe-
reichs liegenden Kreuzung auf, in Siid-Nord-Richtung kommt es bei hohem Verkehrsautkommen

zu Wartezeiten durch die Lichtsignalanlage im linken Erfassungsbereich.

Im Zeitablauf ist fiir beide Erfassungsbereiche eine generelle Zunahme aller Geschwindigkeits-
bereiche, vor allem aber der Bereiche geringer Geschwindigkeiten erkennbar. Dies geht mit der
Zunahme des Verkehrsaufkommens (vgl. Abbildung[3.3)) einher.

Dies wird durch die Darstellung der Durchschnittsgeschwindigkeiten in den folgenden Abbildun-
gen[3.8Jund [3.9]verdeutlicht. Hierfiir gelten die Einschrinkungen und Annahmen zur Auswertung

wie zuvor.

In Abbildung [3.8]ist gut die Abnahme der Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitverlauf zu er-
kennen, die sich aus der Zunahme des Verkehrsaufkommens ergibt. In Abbildung [3.9] erfolgt
zusitzlich die Aufteilung nach Fahrtrichtung. Fiir den linken Erfassungsbereich ist die Durch-

schnittsgeschwindigkeit analog zur Auswertung der Geschwindigkeitsverteilung in Nord-Siid-
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ne Darstellung.
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Abbildung 3.9.: Durchschnitsgeschwindigkeiten der Verkehrsobjekte fiir die Objektklassen Pkw, Fahr-
rader, E-Scooter, Lkw, Busse und Motorrdder je Zeitabschnitt, Erfassungsbereich und
Fahrtrichtung. Eigene Darstellung.

Richtung deutlich hoher als in Siid-Nord-Richtung, wihrend im rechten Erfassungsbereich die
hohere Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen den beiden Fahrtrichtungen wechselt und die Un-

terschiede je Zeitabschnitt weniger stark ausgeprégt sind.

Zu den vorangegangenen Auswertungen ist anzumerken, dass die realen Zahlen womdglich leicht
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von den ermittelten Werten abweichen, da es innerhalb der Objektklassifikation (s. @ zu Fehl-
detektionen kommen kann. Dies lieBe sich allerdings nur durch eine manuelle Uberpriifung aller
Objektklassifikationen anhand des Videomaterials iiberpriifen, was mit hohem manuellen Auf-

wand verbunden wiire.

3.2.3. Datenrelevanz und -gite

Die Erhebung der Daten, die in dieser Arbeit analysiert werden, fand urspriinglich statt, um das
Verhalten und die Auswirkungen von E-Scootern im urbanen Raum zu untersuchen; der Messort
wurde entsprechend ausgewihlt (s. Kapitel [3.1.T). Die Auswertungen im Abschnitt [3.2.2] zeigen,
dass E-Scooter trotz ihres vergleichsweise hohen Aufkommens am Messort nur einen sehr gerin-
gen Anteil des gesamten Verkehrsauskommens ausmachen. Einen weitaus hoheren Anteil haben
neben ZufuBgehenden die Fahrrdder und Pkw, deren Verhalten im Folgenden schwerpunktmifig
untersucht wird. Fiir alle Verkehrsteilnehmenden sind im Messzeitraum vollstindige Trajektori-
endaten erhoben worden. Sie fanden allerdings nur Verwendung, wenn die Objekte in Interaktion

mit E-Scootern getreten sind, was aufgrund deren geringen Vorkommens selten geschieht.

AuBerdem ergeben sich durch die ortlichen Gegebenheiten, wie die vorhandene Lichtsignalanla-
ge, den Kreuzungsbereich und die Fahrbahnbegrenzung durch die Baustelle vielféltige Verkehrs-
situationen, die in Kombination mit der hohen Variation der Geschwindigkeiten der Verkehrsteil-
nehmenden (s. Abbildungen und eine relevante Basis fiir die Analyse von Uberholvor-
gingen bilden.

Zusitzlich befindet sich der Messort im urbanen Raum und weist keine separate Infrastruktur fiir
Radfahrende oder andere VRU auf. Aus den Kapiteln 2.2.3] und 2.4.2] ist ersichtlich, dass die-
se Bereiche ein besonderes hohes Gefihrdungspotential fiir VRU aufweisen, da diese hier nicht

durch eine optische oder bauliche Trennung vor dem motorisierten Verkehr geschiitzt sind. Ins-
gesamt sind die vorliegenden Daten, wenngleich nicht zweckbezogen erhoben, als geeignet fiir

den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit zu bewerten.

Hinsichtlich der Datengiite bestehen einige Einschrinkungen fiir die durchzufithrenden Analysen.
Bereits im Abschnitt [3.2.2] ist die Problematik aufgegriffen worden, dass Trajektorien der Ver-
kehrsteilnehmenden teilweise unterbrochen sind und dasselbe Objekt nach einer Unterbrechung

von einer neuen ID erfasst wird. Ein Beispiel fiir eine solche Objekterfassung ist in Abbildung
[3.10] dargestellt.

Hier sind von oben links nach unten rechts aufeinanderfolgende Bildschirmausschnitte der rech-
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Abbildung 3.10.: Beispiel fiir eine unterbrochene Objekterfassung in vier aufeinanderfolgenden Bildaus-
schnitten des Videomaterials mit Objektdetektion im rechten Erfassungsbereich iiber
einen ca. zehnsekiindigen Zeitraum. Eigene Bildschirmausschnitte und Darstellung.

ten Kamera im 13:00 Uhr-Zeitabschnitt abgebildet. Es ist zu erkennen, dass ein Fahrrad, das
aus Richtung Siiden in den Erfassungsbereich einfihrt, zundchst als E-Scooter mit der ID 604
detektiert wird (oben links). Beim Uberqueren des von einem Schatten bedeckten Parkstreifens
am rechten Fahrbahnrand unterbricht die Trajektorie und auf dem Parkstreifen wird ein nicht
vorhandener Pkw mit der ID 625 erfasst (oben rechts). Das Fahrrad fihrt fiir einige Sekunden un-
detektiert weiter, bevor ihm die neue ID 650 und die Objektklasse FuBginger zugeordnet werden.
Kurz danach unterbricht die Erfassung erneut, bevor schlie8lich die Zuordnung als Fahrrad mit
der ID 673 stattfindet.

Aus der Beurteilung des Videomaterials wird ersichtlich, dass Fehldetektionen vor allem im rech-
ten Kamerabild auftreten. Zum einen findet hier im Verlauf der Fahrbahn ein Wechsel von einem
sehr sonnigen und somit hellen zu einem dunkleren schattigen Bereich statt, an dem die Objekter-

kennung aufgrund der stark veridnderten Lichtverhéltnisse hdufig unterbricht. Zum anderen sind
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die Objekte, wenn sie aus siidlicher Richtung in den oberen Bildbereich einfahren, sehr weit von
der Kamera entfernt und werden deshalb aufgrund ihrer geringen Gro8e schlecht detektiert. Dies
trifft vor allem zu, wenn mehrere Objekte eng beieinander fahren und nur schwierig voneinander
abzugrenzen sind. Generell sind kleinere Objekte wie Fahrrdder durch ihre geringe Breite héu-
figer von Fehldetektionen betroffen als Pkw oder andere groflere Verkehrsteilnehmende. Haufig
wird die Erkennung auch dann unterbrochen, wenn durch einen Uberholvorgang oder die Fahrt

in einer Gruppe ein Objekt durch ein anderes zeitweise verdeckt wird.

Diese Fehldetektionen sind nur durch die manuelle Analyse des Videomaterials zu erkennen; im
Datensatz besteht keine Zusammengehorigkeit mehrerer Trajektorien eines einzelnen Objekts.
Der Umgang mit dieser Problematik wird jeweils an den relevanten Stellen in dieser Arbeit be-

schrieben.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass es im Erfassungsbereich, der sich nah am Messfahrzeug
befindet, zu Ungenauigkeiten in der Trajektorienerfassung kommen kann. Dies ist mit Verzerrun-
gen des Kamerabildes in den Randbereichen begriindet. Diese sorgt dafiir, dass Trajektorien, die
den Bereich zwischen den Kameras durchqueren, laut ihren Koordinaten am selben Punkt be-
ginnen beziehungsweise enden, obwohl in der Realitit der Bereich zwischen den Kameras nicht
erfasst wird. Demnach kann es zu fehlerhaften Analysen kommen, wenn bei Auswertungen
nur Trajektorienbereiche beriicksichtigt werden, die sich direkt im Bereich des Messfahrzeugs

bewegen.

Von der weiteren Verarbeitung vollstindig ausgeschlossen sind die Datensitze des linken Erfas-
sungsbereich in den um 9:00 und 10:00 Uhr beginnenden Zeitabschnitten sowie die Datensitze
des rechten Erfassungsbereich im um 06:15 Uhr beginnenden Zeitabschnitt ab 6:42 und im um
11:00 Uhr beginnenden Zeitabschnitt ab 11:46 Uhr. In diesen Zeitraumen ist aufgrund feherhafter

Objektdetektion am Messtag keine Zuordnung des Videomaterials zu den Datensédtzen moglich.

3.3. Methodik der Auswertung

3.3.1. TASI

Fiir die Auswertungen der Trajektoriendaten in dieser Arbeit wird hauptsichlich die Python-
Bibliothek TrAffic Situation analysis and Interpretation (TASI) verwendet, die vom Institut fiir
Verkehrssystemtechnik des DLR eigens zur einheitlichen Verarbeitung und Analyse von verkehr-
lichen Bewegungsdaten entwickelt wurde. TASI ist speziell auf das Datenformat und die Ver-

arbeitung der in Kapitel [3.2.1] genannten ErfassungsgroBen ausgelegt und baut zum grofen Teil
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auf bekannten Bibliotheken wie pandas, NumPy und Matplotlib auf. Neben der Moglichkeit zur
Trajektorienanalyse bietet TASI Optionen zur Trajektorienvisualisierung und -generierung. [[132]
Die Programmierung in Python ist der DLR-Standard zur Datenauswertung und wird deshalb fiir

alle Analysen in dieser Arbeit verwendet.

3.3.2. Algorithmische Detektion von Uberholvorgingen

Das Prinzip zur algorithmischen Detektion von Uberholvorgingen aus dem vorliegenden Daten-
satz nutzt die Beschreibung der Bewegungen der Verkehrsteilnehmenden durch UTM-Koordinaten
mit zugehorigen Zeitstempeln. Ein Uberholvorgang zwischen zwei Verkehrsobjekten ist folgen-
dermallen charakterisiert: Eine bestimmte Koordinate wird zu einem bestimmten Zeitpunkt von
der Trajektorie eines Objektes und zu einem spiteren Zeitpunkt von der Trajektorie des ande-
ren Objektes durchquert. Eine Koordinate, die zu einem spéteren Zeitpunkt vom ersten Objekt
durchquert wird, wird hingegen schon vorher von dem zweiten Objekt durchquert. Zwischen den
beiden betrachteten Objekten hat folglich das zweite Objekt das erste iiberholt. Die folgende Prin-
zipskizze in Abbildung [3.11] verdeutlicht dies.

s(t) [m]

t1,1 t1,2 t2 t3,2 t3,1

\_Y_l L EN—

Aty Atg*

Abbildung 3.11.: Prinzipskizze im Zeit-Weg-Diagramm mit der Zeit t in Sekunden und dem Weg s in
Abhingigkeit von t in Metern zur Verdeutlichung des zeitlichen und rdumlichen Ablaufs
eines Uberholvorgangs. Eigene Darstellung.

Hier sind exemplarisch zwei Trajektorien aufgetragen, die sich zum Zeitpunkt t(tp) am Punkt

s(tp) schneiden. Der davor liegende Punkt s(t;) wird von der in rot dargestellten Trajektorie zum
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Zeitpunkt t; 1 und von der in griin dargestellten Trajektorie zum Zeitpunkt t; » geschnitten. Die
Zeitdifferenz Aty zwischen t; 1 und t; 5 ist negativ. Der dahinter liegende Punkt s(t3) wird hinge-
gen in t3 > zuerst von der griin dargestellten Trajektorie und danach in t3 ; von der rot dargestellten

Trajektorie geschnitten. Die Zeitdifferenz Atz zwischen t3 1 und t3» ist positiv.

Da zwei Objekte innerhalb eines Uberholvorgangs nur selten exakt dieselben Koordinatenpunkte
durchfahren, werden stattdessen Koordinatenbereiche festgelegt, die von beiden Objekten ge-

schnitten werden miissen. Ein Beispiel ist in der folgenden Abbildung [3.12] gezeigt.
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Abbildung 3.12.: Beispiel fiir Erfassungsbereiche zur Detektion von Uberholvorgingen im linken Erfas-
sungsbereich vor dem Kreuzungsbereich Adalbertstrae/Oranienstralle, erzeugt mit dem
Tool Draw Polygon auf geojson.io. Eigener Bildschirmausschnitt aus [133].

Die Erfassungsbereiche sind durch die griin umrahmten Polygone gekennzeichnet. Die Polygone
werden mithilfe der Website geojson.io [[133] erzeugt. Diese wandelt auf Basis von OpenStreet-
Map die Festlegung der Bereiche auf dem Kartenausschnitt in GeoJSON-Dateien um, die der
Reprisentation geografischer Daten dienen. Diese konnen wiederum zur Weiterverarbeitung in

TASI genutzt werden.

Der Algorithmus, der anhand der festgelegten Polygone die Uberholvorginge aus dem Datensatz
detektiert, wird durch das folgende Flussdiagramm in Abbildung [3.13] verdeutlicht.
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Uber jede ID im Datensatz Liste von IDs erzeugen, die in
iterieren Liste 1 und in Liste 2 enthalten
Uber jeden Trajektorienpunkt sind
der ID iterieren Uber jede ID in der Liste
Prufen, ob sich der aktuelle iterieren
Trajektorienpunkt im Uber jede weitere ID in der
Polygon 1 befindet Liste iterieren
ID zu Liste 1 hinzufiigen Prufen, ob ein
Vorzeichenwechsel zwischen
Prafen, ob sich der aktuelle der Zeitdifferenz der IDs an
Trajektorienpunkt im beiden Polygonen vorliegt
Polygon 2 befindet -
) IDs zur Liste von
ID zu Liste 2 hinzufiigen Uberholvorgéngen hinzufligen

Abbildung 3.13.: Flussdiagramm zur Veranschaulichung der Funktionsweise des Algorithmus zur Detek-
tion von Uberholvorgingen. Eigene Darstellung.

Zunichst wird aus dem eingelesenen Datensatz eine Liste derjenigen Objekt-IDs erzeugt, deren
Trajektorien beide Polygone schneiden. Dies erfolgt iiber den Vergleich der innerhalb einer Tra-
jektorie erfassten Koordinaten mit den Koordinaten der Polygone. Alle IDs, die beide Polygone
durchqueren, werden im Anschluss hinsichtlich ihrer Zeitstempel miteinander verglichen. Ist die
Zeitdifferenz zweier Objekte am ersten Polygon positiv und am zweiten Polygon negativ oder

umgekehrt hat im Bereich zwischen den Polygonen ein Uberholvorgang stattgefunden.

Dieses Vorgehen dient exemplarisch als Grundlage fiir die im Kapitel . 1] beschriebene Auswer-

tung und wird dort erneut aufgegriffen. Der zugehdrige Python-Code ist in Anhang[A] beigefiigt.



KAPITEL 4

ANALYSEERGEBNISSE

4.1. Ablauf der Vorverarbeitung der Uberholvorgiange

Die Auswertung der Messdaten beginnt mit dem Extrahieren aller im Messzeitraum stattfinden-
den Uberholvorginge. Auf Basis dieser Ergebnisse kann im nichsten Schritt die Analyse der zur
Charakterisierung der Vorginge ausgewihlten Parameter erfolgen. Die Erkennung der Uberhol-

vorgénge lduft in fiinf grundlegenden Abschnitten ab, die im Folgenden beschrieben werden.

4.1.1. Manuelle Annotation

Bevor die Auswertung algorithmisch durchgefiihrt wird findet im ersten Schritt die héndische
Annotation des Videomaterials statt. Als Basis dienen die in Kapitel [3.2.1] beschriebenen Video-
dateien. Die in den Videos sichtbaren Uberholvorginge werden, zunichst ohne Beriicksichtigung
der Trajektoriengiite oder Nutzbarkeit fiir weitere Auswertungen, notiert. Die so manuell heraus-
gearbeiteteten Interaktionspaare bilden die Grundlage fiir die Uberpriifung der spiteren algorith-
mischen Auswertung, da davon ausgegangen werden kann, dass durch die Annotation alle statt-
findenden Vorginge vollstindig gefunden werden konnen. Fiir jeden Uberholvorgang werden ein
Zeitstempel, der betrachtete Erfassungsabschnitt (linke oder rechte Kamera), die Art der beteilig-
ten Interaktionspartner und ihre IDs notiert, um alle Vorgéinge eindeutig zuordnen zu konnen. In
Summe wurden durch die manuelle Annotation 475 Uberholvorginge im gesamten Messzeitraum
gefunden. Davon entfallen 193 auf Vorgédnge zwischen nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmen-
den (Fahrrider, E-Scooter, Skateboards) und 282 auf Vorginge zwischen jeweils einem nicht-
motorisierten und einem motorisierten Verkehrsteilnehmenden (motorised road users, MRU), die

Pkw, Nutzkraftwagen (Nkw), Motorrdder und -roller umfassen.
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Im zweiten Schritt werden die manuell annotierten Vorgéinge auf ihre Nutzbarkeit fiir weiter-
fiihrende Analysen untersucht und gegebenenfalls dazu notwendige Anpassungen im Datensatz
vorgenommen. Voraussetzungen fiir die Eignung eines Uberholvorgangs sind in erster Linie die
wihrend des Vorgangs durchgiingig vorhandenen Trajektorien fiir beide Interaktionspartner, da
nur diese mit der in Kapitel [3.3] beschriebenen Methodik erfasst werden konnen. Die im Da-
tensatz bestehende Problematik der unterbrochenen Objekterfassung ist bereits in Kapitel [3.2.3]
erldutert worden. An dieser Stelle soll die Problematik fiir die im vorherigen Schritt bestimmten

Trajektorien, die an Uberholvorgingen beteiligt sind, behoben werden.

Die Uberpriifung erfolgt ebenfalls manuell durch die Beurteilung der Trajektoriendaten. Dazu
werden diese fiir jeden Interaktionsvorgang grafisch dargestellt, indem fiir beide Interaktions-
partner iiber jeden vorhandenen Zeitstempel die zugehorige Nord-Siid-Koordinate aufgetragen
wird. Da die Adalbertstrale nur mit geringer Abweichung in Nord-Siid-Richtung verlduft und
Uberholvorginge demnach iiber die Nord-Siid-Bewegungen der Objekte erfasst werden kann die
Ost-West-Koordinate bei dieser Betrachtung vernachlissigt werden. Ein beispielhafter Trajekto-
rienplot ist in der folgenden Abbildung [4.1] dargestellt. Abgebildet ist ein Zeitabschnitt von ca.

zwOlf Sekunden und eine Strecke in Nord-Siid-Richtung von etwa 73 Metern.
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Abbildung 4.1.: Beispiel fiir einen Uberholvorgang mit nutzbaren Trajektoriendaten der Objekte 5103
(tiberholend) und 5110 (iiberholt) auf der linken Kameraseite, aufgetragen als Nord-Siid-
Komponente der UTM-Koordinate iiber dem Zeitstempel. Eigene Darstellung.

In der Abbildung4.1ist ein Uberholvorgang zum Zeitpunkt 06:41:51 durch den Schnittpunkt der
beiden Trajektorien zu erkennen. Die Trajektorien verlaufen ohne mafgebliche Unterbrechung:
Objekt 5103 wird iiber eine Strecke von ca. 73 Metern und Objekt 5110 durch die spéter ein-

setzende Erfassung iiber ca. 60 Meter durchgehend detektiert. AuBerdem dauern sie fiir mehrere
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Sekunden vor (ID 5103: 7 Sekunden, ID 5110: 5 Sekunden) und nach (ID 5103: 3 Sekunden,
ID 5110: 5 Sekunden) dem Uberholvorgang an. Dadurch eignen sie sich gut fiir Analysen des

Verhaltens der Interaktionspartner vor, wihrend und nach dem Uberholvorgang.

Ein anderes Beispiel ist in der folgenden Abbildung [4.2] dargestellt.
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Abbildung 4.2.: Beispiel fiir einen Uberholvorgang mit einer abbrechenden Trajektorie der Objekte 11261
und 11249 auf der rechten Kameraseite, aufgetragen als Nord-Siid-Komponente der UTM-
Koordinaten iiber dem Zeitstempel. Eigene Darstellung.

Dort ist zu erkennen, dass die Trajektorie des iiberholten Objekts mit der ID 11249 kurz nach
dem Uberholvorgang abbricht und nicht wieder einsetzt. Aus dem Video ist ersichtlich, dass das-
selbe Objekt nach einer kurzen Unterbrechung mit der neuen ID 11286 erfasst wird. Dies ist im

folgenden Trajektorienplot der Abbildung 4.3 gut zu sehen.

Die kurz nach dem Uberholvorgang endende Trajektorie erschwert die algorithmische Detektion
der Interaktion mit dem in Kapitel [3.3.2] beschriebenen Verfahren und die vollstindige Analyse
des Vorgangs. Daher wird im zweiten Schritt der Datensatz hinsichtlich dieser Fille aufgebessert.
Im abgebildeten Beispiel wird in allen Datensétzen der ID 11286 die ID auf 11249 geidndert. So
entsteht eine gesamte Trajektorie (s. Abbildung [4.4) fiir das erfasste Objekt, die lediglich durch

eine kurze Unterbrechung kurz nach dem Uberholvorgang gekennzeichnet ist.

Um die erkennbare Liicke in der Trajektorie zu schliefen wird mithilfe einer bestehenden Funk-
tion in TASI eine Interpolation iiber die gesamte Trajektorie durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in
Abbildung 5] zu sehen.
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Abbildung 4.3.: Aus den IDs 11286 und 11249 zusammengesetzte Trajektorie des {iberholten Objekts, auf-
getragen als Nord-Siid-Komponente der UTM-Koordinaten iiber dem Zeitstempel. Eigene
Darstellung.
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Abbildung 4.4.: Uberholvorgang des Objekts 11261 mit der zusammengefiigten Trajektorie des Objekts
11249, aufgetragen als Nord-Siid-Komponente der UTM-Koordinaten tiber dem Zeitstem-
pel. Eigene Darstellung.

Gleichermal3en wird mit allen anderen betroffenen Verkehrsobjekten verfahren.

Dieses Vorgehen kann alternativ algorithmisch stattfinden, indem der Datensatz nach jeweils zwei
Trajektorien gefiltert wird, die innerhalb eines geringen definierten zeitlichen und rdaumlichen Ab-

stands enden beziehungsweise beginnen. So konnen diese so als zusammengehorig identifiziert
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Abbildung 4.5.: Uberholvorgang des Objekts 11261 mit der zusammengefiigten und interpolierten Trajek-
torie des Objekts 11249, aufgetragen als Nord-Siid-Komponente der UTM-Koordinaten
iiber dem Zeitstempel. Eigene Darstellung.

und unter einer gemeinsamen ID kombiniert werden. Dieses Vorgehen ist allerdings fehleranfél-
lig und wiirde zusitzlichen manuellen Aufwand durch die Uberpriifung der Ergebnisse anhand
des Videomaterials erzeugen, weshalb es im Rahmen dieser Arbeit nicht umgesetzt wird. Insbe-
sondere bei Fahrten mehrerer Verkehrsteilnehmender in Gruppen oder wihrend Uberholvorgiinge
kommt es, wie im Abschnitt@ erldautert wurde, hdufig zu Fehlern in der Objektdetektion. Da
in diesen Situationen immer mehrere Verkehrsobjekte involviert sind ist das Risiko einer falschen

Kombination der unterbrochenen Trajektorien besonders hoch.

Nachdem die moglichen Korrekturen im Datensatz vorgenommen wurden konnen insgesamt 330
der 475 Vorginge als nutzbar fiir weitere Analysen deklariert werden. Griinde fiir die Einstufung

eines Vorgangs als nicht nutzbar sind:

m Die Objekterkennung eines der oder beider Interaktionspartner setzt erst nach dem Uber-

holvorgang ein.

m Die Trajektorien eines Interaktionspartners oder beider Interaktionspartner sind fiir die ge-

samte Dauer des Uberholvorgangs unterbrochen.

m Der Beginn eines Uberholvorgangs ist im Videomaterial zu erkennen, der tatsichliche

Uberholvorgang findet aber im Bereich zwischen den Kamera statt, der nicht erfasst wurde.

m An einem Uberholvorgang sind mehr als zwei Interaktionspartner beteiligt, beispielswei-

se iiberholt ein Pkw zwei nebeneinander fahrende Fahrridder oder die Interaktionspartner
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befinden sich innerhalb einer groeren Gruppe von Verkehrsteilnehmenden, die nah beiein-

ander fahren und einander beeinflussen.
m Das iiberholte Objekt hilt wihrend oder kurz nach dem Uberholvorgang an.

Folglich zeichnet sich ein nutzbarer Uberholvorgang durch vollstindige Trajektorien beider Inter-
aktionspartner, das Stattfinden im Erfassungsbereich der Kameras, nicht mehr als zwei beteiligten

Objekte und keinen gleichzeitig stattfindenen Anhaltevorgang aus.

4.1.2. Algorithmische Auswertung

Im dritten Schritt wird mit der algorithmischen Auswertung des Datensatzes begonnen. Das Ziel
ist es, alle durch die manuelle Annotation gefundenen und als nutzbar eingestuften Uberholvor-
ginge auch algorithmisch bestimmen zu konnen, um das Verfahren fiir zukiinftige Datenanalysen
zu verifizieren. Das hierzu angewandte Verfahren ist in seinen Grundziigen bereits in Abschnitt
[3.3.2]beschrieben worden. Um dieses Verfahren anwenden zu kénnen wird zunichst der gesamte
Datensatz hinsichtlich der Fahrtrichtungen der Verkehrsobjekte aufgeteilt, da Uberholvorgiinge
nur zwischen Verkehrsteilnehmenden stattfinden konnen, die in dieselbe Richtung fahren (Nord-
Siid- oder Siid-Nord-Richtung). Zur Bestimmung der Fahrtrichtung werden fiir jede ID im Daten-
satz der erste und letzte Punkt der Trajektorie verglichen. Als Vergleichsparameter dient, wegen
des bereits beschriebenen Verlaufs des Erfassungsbereichs, die Nord-Siid-Koordinate. Die Ko-
ordinatenpunkte lassen sich im UTM-Format durch einfache Differenzbildung miteinander ver-
rechnen. Der Wert der Nord-Siid-Koordinate nimmt in Nord-Siid-Richtung ab; bei einer positiven
Differenz zwischen der ersten und letzten Koordinate findet folglich eine Bewegung in Nord-Siid-

Richtung statt, bei einer negativen Differenz in Stid-Nord-Richtung.

Nach diesen vorbereitenden Schritten kann mit der tatsichlichen Auswertung der Uberholvorgiin-
ge begonnen werden. Die in Abschnitt[3.3.2]beschriebenen Polygone werden so definiert, dass sie
jeweils den im Bildmaterial erkennbaren linken und rechten Erfassungsbereichs begrenzen. Die
Auswertung erfolgt getrennt nach linkem und rechtem Erfassungsbereich sowie der Fahrtrich-
tungen fiir alle Datensédtze mit dem beschriebenen Verfahren. Der Algorithmus gibt fiir jeden

detektierten Uberholvorgang die IDs und Objektklassen der beteiligten Interaktionspartner aus.

In dieser ersten Auswertungsrunde sind 226 Uberholvorginge aus dem Datensatz detektiert wor-
den. Das entspricht etwa der Hilfte aller durch die manuelle Annotation gefundenen Vorginge.
Fiir alle nicht detektierten Vorgénge gilt, dass mindestens eine am Vorgang beteiligte Trajektorie
entweder erst nach dem ersten definierten Polygon einsetzt oder schon vor Passieren des zwei-

ten Polygons endet (vgl. Abbildung [3.12). Dies ist beispielsweise auf der linken Kameraseite der
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Fall, wenn Verkehrsteilnehmende aus dem 6stlichen oder westlichen Kreuzungsarm in den Erfas-
sungsbereich einbiegen und dann an einem Uberholvorgang beteiligt sind. Diese durchqueren zu
keinem Zeitpunkt das aus Sicht der Kamera hinter dem Kreuzungsbereich am Bildrand definier-
te Polygon und konnen demnach nicht erfasst werden. Auf der rechten Kameraseite erfolgt die
Erfassung der in den hinteren Bildbereich einfahrenden Objekte aufgrund der weiten Entfernung
hiufig erst nach mehreren Sekunden und damit rdumlich gesehen nach dem am Bildrand definier-

ten Polygon.

Zur Erfassung der zweiten Hilfte der Uberholvorginge findet als fiinfter und letzter Schritt der al-
gorithmischen Auswertung ein iterativer Prozess durch die schrittweise Anpassung der Polygone
statt. Zuerst wird der chronologisch erste nicht erfasste Uberholvorgang gewihlt und im Abgleich
mit dem Videomaterial und den Trajektoriendaten die Lage der Polygone so angepasst, dass sie
von beiden Interaktionspartnern durchquert werden und der Uberholvorgang im Zwischenbereich
stattfindet. Mit diesen verdnderten Polygonen wird der Datensatz erneut ausgewertet. Neben dem
Referenzvorgang werden so weitere vormals nicht erfasste Vorginge detektiert, die dem Refe-
renzvorgang im Bezug auf den rdumlichen Verlauf und die Objekterkennung dhneln. Fiir den
rechten Erfassungsbereich werden 14 und fiir den linken Erfassungsbereich zehn Anpassungen

der Polygone vorgenommen und insgesamt 111 weitere Uberholvorginge detektiert.

4.1.3. Ergebnis der Vorverarbeitung der Uberholvorgange

Die Summe der algorithmisch detektierten Vorgédnge iibersteigt mit 337 die 330 als nutzbar ein-
gestuften Vorginge der manuellen Annotation. Dieser Umstand wird in der folgenden Confusion
Matrix in Tabelle B.1] veranschaulicht.

Tabelle 4.1.: Confusion Matrix zur Nutzbarkeit und Detektion von Uberholvorgingen durch die manuelle
Annotation und algorithmische Auswertung. Eigene Darstellung.

Detektiert Nicht detektiert
True positives | False negatives
Nutzbar 318 12
Nicht nutzbar False I;(;smves True Iﬁglatlves

True positives bezeichnet diejenigen Vorgidnge, die durch die manuelle Annotation als nutzbar
deklariert und durch die algorithmische Auswertung detektiert wurden. True negatives wurden
als nicht nutzbar deklariert und konnten algorithmisch nicht detektiert werden. Verantwortlich fiir

die genannte Abweichung sind die Vorgéinge in den Zellen False positives (detektiert, aber nicht
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nutzbar) und False negatives (nicht detektiert, aber nutzbar).

False positives bilden diejenigen Interaktionen ab, die aufgrund der Beteiligung von mehr als
zwel Interaktionspartnern als nicht nutzbar eingestuft werden. Diese Vorginge, beispielsweise
ein Uberholvorgang innerhalb einer Gruppe von Radfahrenden, werden durch das verwendete
Verfahren detektiert, sind aber aufgrund der Beeinflussung durch dritte unbeteiligte Verkehrsteil-

nehmende von weiteren Analysen ausgeschlossen.

In den False negatives finden sich Uberholvorgiinge, die erst kurz vor dem Ende der Bilderfassung
im Bereich des Messfahrzeugs stattfinden. Wie im Abschnitt[3.2.3|bereits beschrieben sind in die-
sem Bereich die Trajektorien stark von Verzerrungen betroffen und die Detektion daher nicht fiir

alle Uberholvorgiinge erfolgreich.

Die 337 algorithmisch detektierten Vorgédnge werden durch die Summe der True und False po-
sitives abgebildet. Die 330 nutzbaren Vorgidnge finden sich wiederum in der Summe aus True
positives und False negatives. Diese werden fiir die weiterfithrenden Auswertungen in diesem
Kapitel verwendet und sind auf 112 Interaktionen zwischen VRU und 218 Interaktionen mit
MRU-Beteiligung verteilt. Im Flussdiagramm in Abbildung {.6]ist der Verlauf der Auswertungen
iiber die einzelnen Schritte mit der jeweiligen Summe der Uberholvorginge zusammengefasst
veranschaulicht. Die 318 nutzbaren und detektierten Vorginge im letzten Block entsprechen den
True positives in Tabelle {1}

4.2. Analyse der Uberholvorginge

In diesem Kapitel werden die Uberholvorginge, die im vorigen Abschnitt aus dem vorliegen-
den Datensatz extrahiert wurden, weiteren Analysen unterzogen. Aus den Abschnitten @ und
[2.4.7] geht hervor, dass aus verkehrsrechtlicher sowie sicherheitsrelevanter Perspektive der Pa-
rameter des Abstands zwischen den am Uberholvorgang beteiligten Verkehrsteilnehmenden von
besonderem Interesse ist. Zusitzlich wird als klassischer SMoS die TTC ausgewertet. Bei der
Anniherungsphase eines Uberholvorgangs handelt es sich um eine Folgefahrt der beiden Inter-
aktionspartner, deren Kritikalitét iiber die TTC beurteilt werden kann. So wird, wie in Abschnitt
m beschrieben, neben dem lateralen auch der longitudinale Abstand zwischen den Verkehrs-
teilnehmenden beriicksichtigt. Zuletzt wird die rdumliche Verteilung der Uberholinteraktionen
im Messraum betrachtet, um mogliche Riickschliisse auf das Auslosen der Interaktionen ziehen
zu konnen und diese hinsichtlich ihrer Ahnlichkeiten zu beurteilen. Insbesondere die Gemein-

samkeiten und Unterschiede von Interaktionen mit und ohne Beteiligung motorisierter Verkehrs-
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Manuelle 1. algorithmische
Annotation Auswertung
VRU/VRU | VRU/MRU VRU/VRU | VRU/MRU
193 282 56 156
475 212

_Manuelle Gesamte algorithmische
Uberprufung Auswertung
VRU/NVRU | VRU/MRU VRUNVRU | VRU/MRU
112 218 112 225
330 337
Nutzbare und detektierte
Vorgénge
|_,| VRUVRU | VRUMRU | |
104 214
318

Abbildung 4.6.: Flussdiagramm iiber den Verlauf der Vorverarbeitung der Uberholvorginge mit der je-
weiligen Gesamtsumme und Verteilung auf Vorgéinge zwischen VRU und Vorgédnge mit
MRU-Beteiligung. Eigene Darstellung.

teilnehmender und E-Scooter-Nutzender im Hinblick auf diese Parameter werden im Folgenden
betrachtet.

4.2.1. Time-to-collision

Bei der TTC handelt es sich, wie in Abschnitt 2.3.2] erldutert, um eine Kritikalititsmetrik, die
die verbleibende Zeitdauer bis zu einer Kollision zweier Verkehrsobjekte angibt, sofern diese
sich auf einem Kollisionskurs befinden, von dem nicht abgewichen wird. Die MTTC bezeichnet
darauf aufbauend den innerhalb einer Interaktion auftretenden minimalen TTC-Wert, der folg-
lich in Bezug auf diese Metrik den kritischsten Punkt der Interaktion angibt. Wie oben
beschrieben handelt es sich bei der Anniherung der Verkehrsteilnehmenden vor dem Uberholvor-
gang um eine Folgefahrt, wobei der Zeitpunkt der MTTC in diesem Fall den Punkt der groBten
Gefahr eines Auffahrunfalls darstellt.

Fiir die aus den vorliegenden Daten detektierten Vorginge erfolgt die Analyse der TTC {iber ei-
ne zu diesem Zweck bestehende Funktion in TASI. Diese berechnet die TTC als Quotient aus
der Entfernung der Verkehrsteilnehmenden vom Kollisionspunkt und deren Relativgeschwindig-
keit. Zur Bestimmung der MTTC wird fiir die jeweiligen Interaktionspartner die TTC zu

jedem gemessenen Trajektorienpunkt vor Stattfinden des Uberholvorgangs ermittelt. Der Uber-
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holzeitpunkt wird ndherungsweise iiber den minimalen Abstand der Koordinaten der Mittelpunk-
te zwischen den beiden Trajektorien bestimmt, da dieser in der Regel vorliegt, wenn sich die
beiden Objekte genau nebeneinander befinden. Um Geschwindigkeitsschwankungen durch Mes-
sungenauigkeiten, die durch die teilweise fehlerhafte Objekterkennung begriindet sind, auszu-
gleichen wird eine gleitende Mittelwertrechnung iiber die jeweils fiinf vorausgegangenen Wer-
te der TTC durchgefiihrt. Hierzu wird die entsprechende Standardfunktion rolling der Python-
Bibliothek pandas [[135] zur Datenanalyse verwendet. Bei der Schrittweite von fiinf handelt es
sich um einen Erfahrungswert des Instituts fiir Verkehrssystemtechnik, der im Falle der vorlie-
genden Daten etwa einem Zeitschritt von einer halben Sekunde entspricht. Aus den so ermittelten
TTC-Werten wird die MTTC als minimaler Wert bestimmt.

Grinde fur die nicht mégliche Ermittlung einer TTC

Fiir 68 der 330 ausgewerteten Interaktionsvorgénge, also etwa 20 Prozent, konnte mit diesem Al-
gorithmus keine TTC bestimmt werden. Wie bereits mehrfach erwéhnt ist die Ermittlung einer
TTC nur dann moglich, wenn sich zwei Verkehrsteilnehmende auf einem Kollisionskurs befin-
den; dies war folglich nicht der Fall. Anhand des Videomaterials konnen Griinde fiir die nicht
vorhandene TTC und damit einhergehend den nicht vorhandenen Kollisionskurs der jeweiligen

Interaktionspartner gefunden werden.

Die grundlegende Ursache ist, dass die Interaktionspartner sich bereits vor dem Uberholvorgang
auf lateral versetzten Trajektorien bewegen. Dieser Fall tritt insbesondere dann auf, wenn die
zwei Interaktionspartner nebeneinander an der Lichtsignalanlage der nordlichen Kreuzungsseite
im linken Erfassungsbereich warten. Sie setzen bei griinem Lichtsignal dadurch ihre Fahrt mit
einem seitlichen Abstand fort, weshalb vor dem anschlieBend stattfindenen Uberholvorgang kein
Kollisionskurs auftritt. Hierbei fillt auerdem ein Unterschied im Verhalten zwischen MRU und
VRU auf. Schon wihrend des Annidherns an die Kreuzung ordnen sich VRU zunehmend am

duBeren Fahrbahnrand an. In der folgenden Abbildung[d.7]ist eine beispielhafte Situation gezeigt.

Hier ist zu erkennen, dass die rot umrahmten VRU, die wihrend des Wartevorgangs vom Be-
trachtenden aus rechts neben dem griin umrahmten parkenden Pkw gehalten hatten, sich beim
Anfahren zunehmend links einordnen, um den ebenfalls anfahrenden Pkw das Uberholen zu er-
moglichen. Somit befinden sich die Trajektorien dauerhaft im lateralen Versatz und die Bestim-

mung der TTC ist nicht moglich.

Ahnliche Fille treten auf, wenn VRU aus dem westlichen Kreuzungsarm in Nord-Siid-Richtung

einbiegen. Aus dem Videomaterial ist zu sehen, dass diese sich dabei am dufleren Fahrbahnrand
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Abbildung 4.7.: Beispielhafte Anfahrsituation bei Beginn einer Griinphase fiir die in Nord-Siid-Richtung
fahrenden Verkehrsteilnehmenden am nordlichen Kreuzungsarm mit rot umrahmten VRU
und griin umrahmtem parkenden Pkw. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstel-
lung.

orientieren, wihrend sich aus nordlicher Richtung tiberholende Pkw auf einer weiter innen lie-
genden Fahrspur bewegen, insbesondere in Vorausschau auf die parkenden Pkw, die in Abbildung
@.7)am unteren linken Bildrand zu erkennen sind. Auch hier liegt ein dauerhafter lateraler Versatz

der Trajektorien vor.

Gleiches gilt fiir Verkehrsteilnehmende, die sich in Stid-Nord-Richtung bewegen und sich friihzei-
tig nach der geplanten Fahrtrichtung an der Kreuzung orientieren. Findet die Uberholinteraktion
beim Annihern an die Kreuzung beispielsweise zwischen einem spiter rechtsabbiegenden und
einem geradeausfahrenden Verkehrsteilnehmenden statt fahren diese in der Regel bereits beim

Eintreten in den Erfassungsbereich auf leicht versetzten Fahrspuren.

Als letzer Grund ist die teilweise verspitete Objekterkennung anzufiihren (vgl. Abschnitt [3.2.3)).
Wird ein Interaktionspartner erst relativ spit vor Beginn eines Uberholvorgangs detektiert, wenn
bereits ein Spurwechsel des tiberholenden Verkehrsteilnehmenden eingeleitet wurde, kann eben-

falls keine TTC ermittelt werden.
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Zu beachten ist auBerdem, dass es sich bei 51 der 68 Interaktionsvorginge ohne TTC um Uber-
holvorginge zwischen VRU handelt, obwohl diese nur einen Anteil von etwa einem Drittel der
ausgewerteten Vorgédnge ausmachen. Dies ist mit der vergleichsweise geringen Breite von VRU
gegeniiber Pkw und Nkw zu begriinden. Selbst bei einer Folgefahrt von VRU liegt aufgrund dieser
geringen Breite selten ein direkter Kollisionskurs vor, wihrend es unter Beteiligung von Pkw und
Nkw mit einer deutlich groBeren Breite der Trajektorien hiufiger zu Uberlagerungen der Kurse

kommit.

Quantitative Auswertungsergebnisse der TTC

Die Verteilung der 262 ermittelten MTTC-Werte ist im folgenden Histogramm in Abbildung[4.§|

verdeutlicht.
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Abbildung 4.8.: Verteilung der MTTC als Anzahl der pro Intervall vorliegenden Interaktions-MTTC. Ei-
gene Darstellung.

Aus der Literaturrecherche in Kapitel 2.3.2] geht hervor, dass 1,5 Sekunden als Grenzwert fiir
die Kritikalitdat der TTC als SMoS bereits einen vergleichsweise geringen Wert darstellen. Im
vorliegenden Anwendungsfall ist dieser Grenzwert durchaus als realistisch anzunehmen, da sich
die Verkehrsteilnehmenden mit durchschnittlich geringer Geschwindigkeit bewegen und viele
Uberholvorginge bei verlangsamter Fahrt im Kreuzungsbereich auftreten. Laut der ermittelten
MTTC-Werte wird diese Grenze fiir die vorliegenden Daten allerdings in 201 der 262 Félle un-
terschritten; der durchschnittliche MTTC-Wert liegt bei ca. 0,97 Sekunden. Dies wiirde bedeuten,
dass bei etwa 60 Prozent der Uberholinteraktionen (bezogen auf die 330 ausgewerteten Vorginge)
ein hohes Risiko eines Auffahrunfalls bei der Anniherung der Interaktionspartner besteht. Aus

der Beurteilung der Uberholvorginge anhand des Videomaterials geht dies nicht hervor.
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Das Histogramm zeigt, dass iiber die Hilfte der MTTC-Werte im ersten dargestellten Intervall
von 0,00 bis 0,50 Sekunden liegen. In 57 dieser Fille liegt die MTTC sogar im Intervall von 0,00
bis 0,10 Sekunden. Eine TTC von null (oder nahezu null Sekunden, wenn leichte Abweichungen
in der Datenerfassung beriicksichtigt werden) bedeutet bei einer Folgefahrt einen Auffahrunfall.
Aus Abgleich mit dem Videomaterial sind derart kritische Situationen in keinem Interaktions-
fall zu erkennen; in den meisten Fillen fahren die Verkehrsteilnehmenden sogar mit deutlichem
lateralen Versatz. Es muss folglich angenommen werden, dass diese Werte durch starke Messun-
genauigkeiten entstehen. Bei der Uberpriifung einer Stichprobe der betroffenen Trajektoriendaten
kann festgestellt werden, dass fiir viele Trajektorien in den Messdaten beispielsweise keine Wer-
te fiir die Fahrtrichtung vorliegen (heading, vgl. Abschnitt [3.2.1)), die ausschlaggebend fiir den
pradizierten Trajektorienverlauf ist. In anderen Fillen liegen Messwerte des Geschwindigkeits-
betrags in Hohe von mehreren tausend Metern pro Sekunde vor. Deshalb werden MTTCs unter

0,50 Sekunden von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen.

Unter der Beibehaltung von 1,5 Sekunden als realistischem Grenzwert fiir die TTC im vorlie-
genden Anwendungsfall verbleiben 58 Fille mit einer MTTC im Intervall von 0,50 bis 1,50
Sekunden, die anhand des Videomaterials iiberpriift werden. In 26 der 58 Fille ist anhand der
Videoaufzeichnungen kein Kollisionskurs erkennbar. Fiir die iibrigen 32 Fille lassen sich aus
dem Videomaterial Griinde fiir das Feststellen einer TTC ermitteln, da erkennbare Kollisionskur-
se vorliegen. Hier lassen sich unabhédngig von den konkreten Zahlenwerten hiufig auftretende
Situationen beschreiben, in denen das Risiko einer Kollision der Interaktionspartner im Rahmen

eines Uberholvorgangs besteht. Diese werden im folgenden Abschnitt erldutert.

Ursachen fiir eine geringe TTC wihrend einer Uberholinterakton

Die hiufigste festgestellte Ursache ist das dichte Auffahren der iiberholenden Verkehrsteilneh-
menden beim Anndheren an die zu iiberholenden Verkehrsteilnehmenden. Durch diesen geringen
longitudinalen Abstand besteht das Risiko eines Auffahrunfalls, wenn es zu plotzlichen Bewe-
gungsinderungen der vorausfahrenden Verkehrsteilnehmenden kommt, bevor zum Uberholvor-
gang ausgeschert wird. Aus dem Videomaterial ist die Kritikalitdt der vorliegenden Fille als
gering zu beurteilen, da nur geringe Geschwindigkeiten gefahren werden und keine starken oder
plotzlichen Bremsmandver der zu tiberholenden Verkehrsteilnehmenden auszumachen sind. Den-
noch ist im Hinblick auf derartige Verkehrssituationen zu beachten, dass eine geringe TTC durch
geringe longitudinale Absténde beispielsweise im Fall eines Sturzes oder plotzlichen Bremsens

der vorausfahrenden Verkehrsteilnehmenden eine hohe Kritikalitit entwickeln kann.

Eine weitere Ursache ist aus Interaktionen zu schlieen, bei denen die Fahrtrichtung beider Ver-
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kehrsteilnehmenden wihrend des Uberholvorgangs #hnlich orientiert ist. Dies tritt in den meisten
Fillen auf, wenn wihrend des Uberholvorgangs beide Verkehrsteilnehmenden ein am Fahrbahn-

rand parkenden Pkw umfahren. Eine Beispielsituation ist in Abbildung [£.9]dargestellt.

Abbildung 4.9.: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf einer Interaktion mit Vorliegen eines Kollisionskurses
wihrend des Uberholvorgangs durch das zeitgleiche Umfahren eines Hindernisses durch
beide rot umrahmten Interaktionspartner. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Dar-
stellung.

Hier ist in zeitlicher Abfolge zu sehen, wie sich die rot umrahmten Verkehrsteilnehmenden annih-
ren und withrend des Uberholvorgangs ihre Bewegungen zur Fahrbahnmitte ausgerichtet sind. Die
TTC bezieht sich hier folglich nicht auf einen potentiellen Auffahrunfall vor der Uberholinterak-
tion, sondern eine mogliche Kollision in deren Verlauf durch die von beiden Interaktionspartnern
ausgefiihrte Ausweichbewegung. Ahnliche Situationen ergeben sich durch schwankende Fahr-
weisen der iiberholten Verkehrsteilnehmenden. Hier tritt ebenfalls ein Kollisionskurs auf, wenn
diese sich wihrend des Uberholvorgangs durch Schwankungen kurzzeitig zur Fahrbahnmitte in
Richtung der iiberholenden Verkehrsteilnehmenden bewegen. Die Kritikalitit dieser Interaktio-
nen kann anhand des Videomaterials generell als gering eingestuft werden. Im Falle des Umfah-
ren des parkenden Pkw halten die Uberholenden in jeder betrachteten Situation ausreichenden
Abstand ein. Die Schwankungen in der Fahrweise sind ebenfalls durch ihre erkennbar geringe

Ausprigung sowie ausreichende seitliche Abstidnde als unkritisch zu bewerten.

Eine letzte mehrfach auftretende Ursache ergibt sich, wenn die iiberholenden Verkehrsteilneh-
menden schon vor Abschluss des Uberholvorgangs beginnen, vor den iiberholten Verkehrsteil-
nehmenden einzuscheren. Auch hier ist die TTC kein Kritikalitdtsmal} fiir Auffahrunfille vor
Beginn, sondern potentielle Kollisionen nach Abschluss des Uberholvorgangs. Situationen mit
tatsichlich hoher Kritikalitéit gehen aus dem Videomaterial auch in diesem Fall aber nicht hervor,
da in keinem Fall starke Geschwindigkeitsverringerungen oder Ausweichbewegungen der iiber-

holten Verkehrsteilnehmenden zur Vermeidung einer Kollision zu erkennen sind.
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Im Folgenden werden in den Abbildungen [4.10] und {.T1] zwei beispielhafte Interaktionen mit

einer im Videobild tatsdchlich wahrnehmbar hohen Kritikalitdt dargestellt.

Hin,

Abbildung 4.10.: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf einer Interaktion mit Vorliegen eines Kollisionskurses
der rot umrahmten Interaktionspartner durch die zur Fahrbahnmitte ausgerichtete Bewe-
gung des Fahrrads. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Abbildung 4.11.: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf einer Interaktion mit Vorliegen eines Kollisionskurses
der rot umrahmten Interaktionspartner durch Einbiegen eines Fahrrads aus dem westli-
chen Kreuzungsarm. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Im ersten Beispiel bewegen sich die Trajektorien des zur Fahrbahnmitte orientierten Fahrrads
und des sich von hinten nihernden Motorrads aufeinander zu (linker Bildausschnitt), wodurch
ein Kollisionskurs entsteht. Durch einen im mittleren Bildausschnitt erkennbaren Schulterblick
registriert der Radfahrende den Interaktionspartner und hebt den Kollisionskurs durch die Kor-
rektur seiner Bewegungsrichtung zum Fahrbahnrand auf (rechter Bildausschnitt). Der ermittelte
MTTC-Wert liegt bei 1,17 Sekunden.

Im zweiten Beispiel entsteht die kritische Situation durch das Einbiegen eines Radfahrenden aus
dem westlichen Kreuzungsarm in die Nord-Siid-Richtung der Fahrbahn, wobei ein Kollisions-
kurs mit einem bereits in Nord-Siid-Richtung fahrenden Radfahrenden entsteht (linker Bildaus-
schnitt). Die Kollision wird durch eine Ausweichbewegung des (aus Sicht des Betrachtenden)

rechten Verkehrsteilnehmenden verhindert (mittlerer Bildauschnitt), bevor dieser einen Uberhol-
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vorgang durchfiihrt (rechter Bildausschnitt). Die gemessene MTTC betrédgt 0,63 Sekunden.

Zusammengefasst besitzen die fiir die vorliegenden Daten ermittelten TTC-Werte auf rein quan-
titativer Ebene nur eine geringe Aussagekraft. Allerdings konnten in Kombination mit der Aus-
wertung des Videomaterials plausible Griinde fiir die nicht mogliche Ermittlung einer TTC so-
wie Ursachen und Analysen der Entstehung potentiell kritischer Interaktionen im Rahmen von
Uberholvorgingen herausgestellt werden. Diese umfassen das dichte Auffahren der iiberholenden
Verkehrsteilnehmenden vor dem Ausscheren, parallel ausgefiihrte Ausweichvorginge der Inter-
aktionspartner sowie das frithe Einscheren vor die iiberholten Verkehrsteilnehmenden nach deren

Passieren.

Alle beschriebenen Szenarien konnten sowohl unter Beteiligung motorisierter Verkehrsteilneh-
mender als auch bei Interaktionen zwischen VRU beobachtet werden. Da in lediglich zwei der
analysierten Situationen E-Scooter-Nutzende involviert waren lassen sich an dieser Stelle kei-
ne Aussagen iiber moglicherweise abweichende Verhaltensweisen dieser Verkehrsteilnehmenden

treffen.

4.2.2. Seitlicher Uberholabstand

Die seitlichen Uberholabstinde stellen nach Abschnitt[2.4.2]einen besonders kritischen Parameter
bei Interaktionen zwischen motorisierten Verkehrsteilnehmenden und VRU dar. Fiir diese Inter-
aktionen gilt in Deutschland nach der StVO im innerstadtischen Bereich, in dem die vorliegenden
Messdaten erhoben wurden, ein einzuhaltender Mindestabstand von 1,5 Metern [47]]. In Abschnitt
ist auBerdem ihre Relevanz fiir die Beurteilung von Unfallsituationen im Zuge von Uberhol-
vorgingen zwischen VRU verdeutlicht worden. Hier wurde festgehalten, dass der einzuhaltende
Mindestabstand von den iiberholenden Verkehrsteilnehmenden so zu wihlen ist, dass insbeson-
dere die iiberholten Verkehrsteilnehmenden nicht gefdhrdet werden. Dieser konne prinzipiell ge-

ringer sein als bei Interaktionen mit dem motorisierten Verkehr. Ein konkreter Wert wird durch
die StVO jedoch nicht vorgegeben.

Auswertung des seitlichen Uberholabstands bei Interaktionen zwischen
vulnerablen Verkehrsteilnehmenden

Der seitliche Abstand wird fiir die Interaktionen zwischen VRU iiber die Differenz der Koordina-
ten der Mittelpunkte der Verkehrsteilnehmenden ausgewertet (vgl. Abschnitt [3.2.1)). Diese ldsst
sich mit einer bestehenden Funktion in TASI ermitteln, die die Standardfunktion norm des linalg-
Moduls der Python-Bibliothek NumPy [[136] verwendet. Die Funktion gibt fiir jeden Zeitstempel,

der in beiden Trajektorien enthalten ist, den Abstand der Mittelpunktkoordinaten zuriick. Aus die-
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sen Abstdnden wird der Minimalwert ermittelt, der den geringsten auftretenden Abstand zwischen
den beiden Interaktionspartnern angibt. Folglich ist bei den ermittelten minimalen Abstinden zu
beriicksichtigen, dass der tatsdchliche Abstand zwischen den Abmessungen der Korper der Ver-
kehrsteilnehmenden gegebenenfalls nach unten abweicht, da die rdumliche Differenz zwischen
den duBeren Korperabmessungen geringer ist als zwischen den Korpermittelpunkten. Allerdings
handelt es sich hierbei im Hinblick auf die Genauigkeit der Datenerfassung um vernachlédssigbare

Unterschiede.

In etwa 30 Fillen sind in den Trajektoriendaten der ersten Hifte des Messzeitraums durch eine
fehlerhafte Kalibrierung der Erfassung keine Mittelpunktkoordinaten enthalten. Fiir diese wird
alternativ der Vergleich der vorderen Koordinaten durchgefiihrt. Diese befinden sich in der je-
weiligen Frontmitte des Objekts, sind gegeniiber der Mittelpunkte folglich lediglich longitudinal
verschoben. Aufgrund der geringen Abmessungen der analysierten Verkehrsobjekte ist die Ver-
gleichbarkeit der Werte gegeben. Dies wird durch den Abgleich der Werte fiir Objekte mit beiden

vorhandenen Koordinaten bestitigt.
Von 112 Uberholinteraktionen (vgl. Abschnitt 4.1.3) konnten sieben aufgrund von fehlerhafter

Datenerfassung nicht hinsichtlich des seitlichen Abstands ausgewertet werden. Die Verteilung
der Uberholabstiinde der verbleibenden 105 Interaktionen ist im folgenden Histogrammdar-
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Abbildung 4.12.: Verteilung der seitlichen Uberholabstinde als Anzahl der pro Intervall vorliegenden Ab-
stande bei Interaktionen zwischen VRU. Eigene Darstellung.

Aus der Auswertung geht hervor, dass in 62 der 105 Fille der fiir Uberholvorginge von MRU

malgebliche seitliche Abstand von 1,5 Metern unterschritten wird. Die vier Interaktionen, in
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denen Uberholabstinde von mehr als drei Metern ermittelt wurden, werden nicht weiter beriick-
sichtigt, da diese auf unterbrochene Objekterfassungen zuriickzufiihren und anhand des Videoma-
terials nicht zu bestitigen sind. Damit verbleiben 101 Fille, fiir die der Mittelwert des seitlichen
Abstands bei 1,5 Metern liegt.

Da fiir Interaktionen zwischen VRU generell ein Sicherheitsabstand unter 1,5 Metern als ausrei-
chend gilt sowie in der Rechtsprechung ein Sicherheitsabstand von einem Meter als hinreichend
erachtet wurde, wird als Grenzwert fiir die weitere Analyse der dazwischenliegende Wert von
1,25 Metern festgelegt. Dies beriicksichtigt die moglicherweise vom Messwert nach unten beste-
henden Abweichungen. Die in diesem Intervall enthaltenen 30 Interaktionen (etwa 30 Prozent der

101 Fille) werden anhand des Videomaterials auf ihre erkennbare Kritikalitit untersucht.

15 der untersuchten Situationen konnen anhand des Videomaterials als unkritisch bewertet wer-
den. Die dabei eingehaltenen Absténde betragen nach den Messergebnissen zwischen 0,81 und
1,25 Metern. Unkritische Uberholvorgiinge bei relativ geringem eingehaltenen seitlichen Abstand
zeichnen sich vor allem durch zwei Faktoren aus: eine sichere Fahrweise der Interaktionspartner,
insbesondere ohne Schwankungen in der Bewegung des iiberholten VRU, sowie die Abwesenheit
von Hindernissen durch dritte Verkehrsobjekte wihrend des Uberholvorgangs. Dies wird durch

die Betrachtung potentiell kritischer Situationen verdeutlicht.

Eine nicht tatsdchlich vorhandene, aber hohe potentielle Kritikalitdt der Uberholsituation kann in

elf Fillen festgestellt werden. Die Ursachen dafiir sind folgende:

m Die iiberholten Verkehrsteilnehmenden zeichnen sich durch eine unsichere Fahrweise aus.

= Die zu iiberholenden Verkehrsteilnehmenden bewegen sich vor dem Uberholvorgang

auf einer wahrnehmbaren Schlangenlinie.
» Wihrend des Uberholvorgangs zeigen die iiberholten Verkehrsteilnehmenden schwan-
kende Fahrbewegungen.
m Der Uberholvorgang wird durch dritte Verkehrsobjekte beeinflusst.

» Der Uberholvorgang findet zwischen dem Fahrbahnrand und einem an den Interakti-

onspartnern vorbeifahrenden Bus statt.

» Wihrend des Uberholvorgangs setzen die iiberholten Verkehrsteilnehmenden selbst
zu einem Uberholvorgang eines vorausfahrenden Verkehrsteilnehmenden an und kreu-
zen die Uberholspur des bereits iiberholenden VRU.

= Wihrend des Uberholvorgangs muss von beiden Interaktionspartnern ein gemeinsa-

men Hindernis umfahren werden, beispielsweise auf die Fahrbahn tretende Zufu3ge-
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hende oder am Fahrbahnrand parkende Pkw, wobei die iiberholten Verkehrsteilneh-

menden auf die Uberholspur ausweichen.

Eine beispielhafte Situation fiir letztere genannte Ursache ist in der folgenden Abbildung [@.13]
dargestellt.

Abbildung 4.13.: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf eines Uberholvorgangs der rot umrahmten Interakti-
onspartner, der durch dritte Verkehrsteilnehmende (gelb und griin umrahmt) beeinflusst
wird. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Wiihrend der Uberholinteraktion der rot umrahmten VRU tritt zuniichst eine Person auf die Fahr-
bahn, wodurch das zu iiberholende Fahrrad seine Fahrspur in Richtung der Fahrbahnmitte ver-
lagert (linker Bildausschnitt). Das iiberholende Fahrrad befindet sich noch auf einer longitudinal
nach hinten versetzten Position und kann seine Fahrspur ebenfalls anpassen. Im Anschluss ordnet
sich ein weiteres Fahrrad vor den Interaktionspartnern ein, dem beide ausweichen miissen, wo-

durch sich deren ohnehin als gering berechneter lateraler Abstand zusitzlich verkleinert.

Anhand des Videomaterials konnten zwei Situationen mit tatsdchlich wahrnehmbarer hoher Kri-
tikalitét identifiziert werden, die durch sichtbar stattfindende Bremsmanover und Ausweichbewe-
gungen gekennzeichnet sind. Bei einer der beiden Situationen handelt es sich um den in Abschnitt
B.2 T beschriebenen und in Abbildung [4.11] dargestellten Fall. Die zweite Situation ist in der fol-
genden Abbildung [4.14] dargestellt.

Hier ist zu sehen, wie sich das iiberholte Fahrrad in Richtung der Fahrbahnmitte orientiert, um den
am Fahrbahnrand geparkten Pkw zu umfahren, und dabei die Fahrspur des iiberholenden Fahrrad
kreuzt (linker und mittlerer Bildausschnitt). Eine Kollision wird durch wahrnehmbare Ausweich-

bewegungen beider Fahrrdder verhindert (rechter Bildausschnitt).

Zuletzt konnten zwei atypische Interaktionen ausgemacht werden, bei denen der Uberholvorgang
rechts durchgefiihrt wird. Ein Beispiel ist in Abbildung [4.15]zu sehen.
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Abbildung 4.14.: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf eines kritischen Uberholvorgangs mit geringem late-
ralen Abstand der rot umrahmten Interaktionspartner durch das Umfahren eines Hinder-
nisses. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Abbildung 4.15.: Beispiel fiir den zeitlichen Ablauf eines atypischen und kritischen Uberholvorgangs der
rot umrahmten Interaktionspartner durch linkes Uberholen und das Umfahren eines Hin-
dernisses. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Die Uberholinteraktion beginnt nach dem Anfahren an der Lichtsignalanlage am nordlichen Kreu-
zungsarm und wird von dem auf der rechten Seite fahrenden Fahrrad initiiert (linker und mittlerer
Bildausschnitt). Eine potentielle Kritikalitidt entsteht, wie im zuvor beschriebenen Fall, durch das

anschliefende Umfahren des geparkten Pkw.

Weiterhin ist der Einfluss des Gegenverkehrs in den 30 Situationen untersucht worden. In 17 der
Fille hitte aufgrund der Abwesenheit von Gegenverkehr oder trotz dessen Anwesenheit fiir die
iiberholenden Verkehrsteilnehmenden zusitzlicher Raum fiir laterale Bewegungen zur Verfiigung
gestanden. Dies ist, wie bereits in Abschnitt[2.4.3|aufgefiihrt, durch die geringere Breite von VRU
im Vergleich zu zweispurigen MRU begriindet, die die Nutzung der Fahrbahnbreite in anderem
MaBe ermoglicht. In den analysierten Situationen ist dieser verfiigbare Raum nicht zur Vergrof3e-
rung des seitlichen Abstands ausgenutzt worden. Anhand des Videomaterials sind keine weiteren
Faktoren auszumachen, die den Uberholabstand beeinflussen und so die mangelnde Raumnut-

zung erkldren konnen.
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Zusammengefasst lisst sich beziiglich der hier untersuchten Uberholinteraktionen zwischen VRU
festhalten, dass ein geringer seitlicher Abstand allein keine Ursache fiir die Kritikalitit eines Vor-
gangs darstellt. Potentiell kritische Situationen ergeben sich stattdessen in Kombination mit zu-
satzlichen Faktoren wie Hindernissen auf der Fahrbahn oder unvorhergesehene Fahrbewegungen
der Verkehrsteilnehmenden. In diesen Fillen tragen geringe seitliche Abstinde zur Kritikalitit
der Situationen bei, da sie im Falle von plotzlichen oder unvermittelten (Ausweich-)Bewegungen
der iiberholten Verkehrsteilnehmenden einen entscheidenden Einfluss darauf haben, ob diese zu
einer Kollision der Interaktionspartner fithren. AuBerdem ist auffillig, dass in tiber der Hilfte der
im Videobild analysierten Situationen der verfiigbare laterale Raum durch die tiberholenden Ver-

kehrsteilnehmenden nicht zur VergroBerung des Uberholabstands genutzt wird.

Im Hinblick auf die Beteiligung von E-Scootern an kritischen Uberholvorgingen lassen sich
anhand der vorliegenden Daten keine validen Aussagen treffen. 86 der 101 analysierten Inter-
aktionen fanden ohne Beteiligung eines E-Scooters statt, von denen 26 im kritischen Bereich
des Sicherheitsabstands von unter 1,25 Metern liegen (ca. 30 Prozent). 15 Interaktionen (ca.
27 Prozent) fanden unter Beteiligung eines E-Scooters statt. Vier dieser Vorginge liegen im
kritischen Bereich. Zwei dieser Situationen sind aufgrund der schwankenden Fahrweise der E-
Scooter-Nutzenden als potentiell kritisch eingestuft worden. Aufgrund der geringen Anzahl der
analysierten Situationen konnen die vorliegenden Interaktionen allerdings nicht als reprisentativ

gelten.

Auswertung des seitlichen Uberholabstands bei Interaktionen zwischen
Kraftfahrzeugen und vulnerablen Verkehrsteilnehmenden

Zur Bestimmung des seitlichen Abstands bei Uberholvorgingen von VRU durch MRU werden
ebenfalls die Mittelpunktkoordinaten der Interaktionspartner verwendet. Aufgrund der grof3eren
Abmessungen der untersuchten Verkehrsteilnehmenden, vor allem hinsichtlich ihrer Breite, muss
hier beriicksichtigt werden, dass es deshalb zu einer deutlichen Abweichung nach oben der ge-
messenen Werte vom tatsichlichen Uberholabstand kommen kann (insbesondere im Vergleich zu

den zuvor untersuchten VRU-Interaktionen).

Von 218 nutzbaren Vorgingen (vgl. Abschnitt[d.1.3) sind nur fiir 103 Vorgénge Mittelpunktkoor-
dinaten in den Trajektorien enthalten. Durch die hoheren Objektabmessungen ist an dieser Stelle
die Vergleichbarkeit der Messergebnisse iiber Mittelpunkt- und alternative vordere Koordinaten
nicht mehr gegeben. Deshalb werden die folgenden Analysen auf 103 Uberholinteraktionen mit

vorhandenen Mittelpunktkoordinaten eingegrenzt, die fast ausschlielich im rechten Erfassungs-
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bereich stattfinden. Die Verteilung der Uberholabstinde dieser Interaktionen ist im folgenden
Histogramm [{.16] dargestellt.

25

=
L]
N
< 10
8
5 5
3
. 12. l-
~ &R e P f'\)“?v\-‘\\“?'@“@@@ﬁ?‘v
f’fh..v\r\h..q,* r\,‘.n;n;nyn;.”
o v "\ v "f" © @* NI G @‘
\'?\".‘\'f AURI oo e

Intervall des seitlichen Uberholabstands in Metern

Abbildung 4.16.: Verteilung der seitlichen Uberholabstinde als Anzahl der pro Intervall vorliegenden Ab-
stande bei Interaktionen zwischen MRU und VRU. Eigene Darstellung.

Die acht Messwerte von iiber vier Metern konnen anhand des Videomaterials nicht bestitigt wer-

den und sind auf Fehler in der Objekterfassung zuriickzufiihren.

Unabhiéngig von den tatsdchlichen eingehaltenen Abstinden werden die 69 Situationen mit ge-
messenen Werten unter 2,7 Metern anhand des Videomaterials analysiert und auf potentielle
Griinde fiir das dichte Anndhern der MRU an die VRU untersucht. Dieser Grenzwert wird un-
ter Beriicksichtigung des in der StVO vorgeschriebenen einzuhaltenden Abstands von 1,5 Metern
sowie der Abweichung der tatsichlich eingehaltenen Abstinde von den Messwerten festgelegt.
Insbesondere wird die Beeinflussung der Situationen durch das Auftreten von Gegenverkehr be-
trachtet.

Fiir lediglich 10 der 69 Situationen wird der Uberholabstand der MRU beziiglich der vorgegebe-
nen 1,5 Meter als ausreichend bewertet. An dieser Stelle wird erneut angemerkt, dass es sich bei
dieser Bewertung um eine subjektive optische Einschitzung des Videobildes durch die Verfasse-
rin handelt und keine abschlieBende Priifung der Abstinde stattfinden kann. Alle diese Situationen

zeichnen sich durch die Abwesenheit von Gegenverkehr aus.

Fiir weitere 21 Situationen wird der Abstand als moglicherweise ausreichend eingeschitzt, wobei
in 15 dieser Fille ebenfalls keine Beeinflussung durch Gegenverkehr stattgefunden hat. Andere
Griinde fiir die nur knappe Einhaltung des vorgeschriebenen Abstands sind aus den Videobildern

in keinem Fall erkennbar.
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Folglich wird in 38 der betrachten 69 Fille (ca. 55 Prozent) nach Einschidtzung durch das Video-
material der rechtlich vorgeschriebene Abstand durch die Fahrzeugfiihrenden nicht eingehalten.
Auch hier liegt in 18 Situationen keine Beeinflussung des Uberholvorgangs durch Gegenverkehr
oder andere den Abstand einschriankende Faktoren vor. Fahrzeugfiihrende wiren folglich in der
Lage gewesen, die Uberholvorgiinge mit deutlich groBerem als dem gewihlten Abstand auszufiih-
ren, ohne dass potentiell kritische Interaktion mit entgegenkommenden Verkehrsteilnehmenden

daraus entstehen.

Fiir 12 der 38 Fille wird die potentielle Kritikalitét als besonders hoch eingeschitzt. In der folgen-
den Abbildung sind beispielhaft drei dieser Fille im linken Erfassungsbereich dargestellt.

Abbildung 4.17.: Drei Beispiele fiir kritischen Uberholvorginge der rot umrahmten Interaktionspartner
im linken Erfassungsbereich aufgrund der Einhaltung eines geringen lateralen Abstands
durch die iiberholenden Pkw. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Im linken Bildschirmausschnitt orientiert sich die Fahrtrichtung des Fahrrads zur Fahrbahnmit-
te, um die am linken Bildrand erkennbaren geparkten Fahrzeuge zu umfahren. Das iiberholende
Fahrzeug wird durch den entgegenkommenden weillen Transporter beeinflusst. Die Unterschrei-
tung des vorgeschriebenen Sicherheitsabstandes ist deutlich erkennbar und der Uberholvorgang
hitte nach den Vorgaben der StVO nicht durchgefiihrt werden diirfen. Eine dhnliche Situation mit
analogen Gegebenheiten ist im mittleren Bildausschnitt zu sehen. Die Situation im rechten Bild-
ausschnitt enthélt als zusitzliches kritisches Element die gedffnete Fahrertiir eines geparkten Pkw.
Das Fahrrad muss seine Geschwindigkeit verlangsamen, bis der Uberholvorgang abgeschlossen
ist, und kann erst im Anschluss die gedffnete Tiir umfahren. Vergleichbare Situationen treten in
sieben der 38 Fille mit nicht ausreichendem Seitenabstand auf, obwohl insgesamt nur zehn Inter-

aktionen des linken Erfassungsbereich im Video untersucht wurden.

In Abbildung [.18] sind zwei beispielhafte kritische Situationen im rechten Erfassungsbereich
dargestellt.
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Abbildung 4.18.: Zwei Beispiele fiir kritischen Uberholvorgiinge der rot umrahmten Interaktionspartner
im rechten Erfassungsbereich aufgrund der Einhaltung eines geringen lateralen Abstands
durch die iiberholenden Pkw. Eigener Bildschirmausschnitt und eigene Darstellung.

Im linken Bildausschnitt ist deutlich ein extrem geringer lateraler Abstand zwischen den Ver-
kehrsteilnehmenden auszumachen. Das Fahrrad muss seine Geschwindigkeit verringern, um im
Anschluss an den Uberholvorgang den Baustellenbereich am unteren Bildrand umfahren zu kon-
nen. Der iiberholende Transporter wird in der Wahl des Seitenabstands nicht durch entgegen-
kommende Verkehrsteilnehmende beeinflusst. Es hitte demnach die Moglichkeit bestanden, den

Uberholvorgang StVO-konform durchzufiihren.

Im Gegensatz dazu hitte der im rechten Bildausschnitt abgebildete Vorgang nach StVO-Vorgaben
nicht durchgefiihrt werden diirfen, da hier trotz des geringen Uberholabstands zusitzlich eine
Gefdhrdung des Gegenverkehrs resultiert. Zwischen den griin umrahmten entgegenkommenden
Radfahrenden findet eine Uberholinteraktion statt, die vom Uberholenden durch scharfes Ein-

scheren beendet werden muss, um dem entgegenkommenden Pkw auszuweichen.

Generell lassen sich fiir Uberholinteraktionen mit MRU-Beteiligung ihnliche Aussagen treffen
wie fiir Interaktionen zwischen VRU. Ein geringer lateraler Abstand triagt maBgeblich zur poten-
tiellen Kritikalitidt der untersuchten Verkehrssituationen bei, ohne diese alleinig zu verursachen.
Auch hier wird durch die Einhaltung kleiner Abstinde die Kritikalitit von Ausweichbewegun-
gen, unvermittelten Schwankungen oder Richtungswechseln der iiberholten Verkehrsteilnehmen-
den erhoht. Diese konnen beispielsweise durch das Umfahren von Hindernissen, wie 6ffnende
Autotiiren oder gesperrte Fahrbahnbereiche, entstehen. In diesen Fillen stellen groe Schwan-

kungen in Kombinationen mit kleinen Abstdnden ein hohes Risiko fiir Kollisionen zwischen den
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Interaktionspartnern dar. Analog zu den VRU-Interaktionen gilt hier, dass in einer Vielzahl der

Fille der mogliche Uberholabstand durch den verfiigbaren lateralen Raum nicht ausgenutzt wird.

Auch fiir diesen Abschnitt gilt, dass aufgrund deren geringen Aufkommens keine validen Aus-
sagen iiber potentiell abweichende Verhaltensweisen in Interaktionen mit E-Scooter-Nutzenden
getroffen werden konnen. Unter den 69 untersuchten Situationen fanden lediglich fiinf unter Be-
teiligung von E-Scootern statt. Besondere Auffilligkeiten konnten hierbei nicht festgestellt wer-

den.

4.2.3. Raumliche Haufungspunkte der Uberholvorginge

Im letzten Abschnitt der Analyse der Uberholvorginge erfolgt die Betrachtung der rdumlichen
Verteilung der Uberholinteraktionen im vorliegenden Messraum. Dies erfolgt separat fiir den lin-
ken und rechten Erfassungsbereich. Insbesondere werden diese auf gegebenenfalls auftretende
Héufungspunkte untersucht, die potentielle Gemeinsamkeiten aufweisen und sich mit den Ana-

lysen der TTC und seitlichen Uberholabstinde in Verbindung bringen lassen.

Linker Erfassungsbereich

In den folgenden Abbildungen und sind die Koordinaten der Uberholvorgiinge im
linken Erfassungsbereich fiir Interaktionen mit und ohne MRU-Beteiligung auf einem Karten-
ausschnitt aus Google Maps [137/] aufgetragen. Hierzu wurde die Standardfunktion hexbin des
pyplot-Moduls der Python-Bibliothek Matplotlib verwendet [138]]. Sich iiberlagernde Koordina-
ten werden hierbei in farblich abgesetzten Hexagonen zusammengefasst.

In beiden Abbildungen ist zu erkennen, dass der GroBteil der Uberholvorginge in nord-siidliche
Fahrtrichtung auftritt (linke Fahrspur im Bild). Dies deckt sich mit Beobachtungen der manu-
ellen Annotation des Videomaterials. Viele Uberholinteraktionen kommen zustande, nachdem
die Interaktionspartner im Anschluss an eine Wartezeit an der Lichtsignalanlage am nordlichen
Kreuzungsarm einen Anfahrvorgang absolvieren. Im Kreuzungsbereich finden Beschleunigungs-
vorginge statt, die zu Geschwindigkeitsdifferenzen fiihren, die wiederum die Uberholvorginge

auslosen.

Die vorangegangenen Analysen haben ergeben, dass kritische Situationen sich hierbei hauptsidch-
lich ergeben, wenn die Interaktionspartner die am unteren linken Bildrand erkennbaren parkenden
Fahrzeuge umfahren miissen. Wie die Abbildung [.7/im Abschnitt[d.2.1]zeigt ist dies notwendig,
da sich die Fahrspuren der VRU im Rahmen dieser Anfahrvorgiinge am Fahrbahnrand orientie-
ren, was zur Folge hat, dass sie sich longitudinal auf den Parkstreifen zubewegen. Erreichen sie

diesen, muss eine Ausweichbewegung zur Fahrbahnmitte ausgefiihrt werden. Anfahrmandver der
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Raumliche Verteilung der Uberholvorgange zwischen VRU im linken Erfassungsbereich
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Abbildung 4.19.: Koordinaten der im linken Erfassungsbereich stattfindenden Uberholvorginge zwischen
VRU mit Gruppierung iiberlagernder Koordinaten durch farblich abgesetzte Hexagone.
Eigener Bildschirmausschnitt aus [137] und eigene Darstellung.

Pkw finden jedoch bereits lateral in Richtung der Fahrbahnmitte versetzt statt. Vor allem in Ab-
bildung[4.20]sind zwei Haufungsbereiche zu erkennen: einer vor Beginn der geparkten Fahrzeuge
und einer neben ihnen. Ersterer kommt durch die geschilderten Anfahr- und Beschleunigungsvor-
ginge zustande; zweiterer ergibt sich, wenn VRU die parkenden Fahrzeuge umfahren und sich

dazu in Richtung der Fahrbahnmitte vor den MRU einordnen.

Zum einen hat die Analyse kleiner MTTC-Werte in Abschnitt f.2.1] gezeigt, dass es hierbei zur
Entstehung eines Kollisionskurses kommen kann, weil sich die Bewegung der VRU zur Fahr-
bahnmitte verlagert und sich die Trajektorien der Interaktionspartner so potentiell iiberlagern.
Zum anderen ist im Kapitel[d.2.2|festgestellt worden, dass diese Situationen dadurch hiufig zu ei-
ner Verringerung des lateralen Abstands zwischen den Interaktionspartnern fithren, was beispiel-
haft in den Abbildungen[d.14lund@.17|dargestellt wurde, wenn die iiberholenden Verkehrsteilneh-
menden das Annéhern des iiberholten Verkehrsteilnehmenden nicht durch die Vergroerung ihres
Uberholabstands kompensieren. Beide Fiille treten sowohl bei Uberholvorgingen durch MRU als
auch durch VRU auf. Begiinstigt wird dies durch die hdufige Anwesenheit von Pkw auf der Ge-

genfahrbahn durch Wartezeiten an der Lichtsignalanlage, die teilweise keine Vergroferung des
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Raumliche Verteilung der Uberholvorgdnge mit MRU-Beteiligung im linken Erfassungsbereich
6x 10°

4x10°
0.0013

3x10°
0.0012

Log. Anzahl

2% 10°

UTM-Koordinate (northing value)

0.0088 0.0089 0.0080 0.0091 0.0092 0.0093 0.0094 0.0095 0.0096
UTM-Koordinate (easting value) +1.341lel

Abbildung 4.20.: Koordinaten der im linken Erfassungsbereich stattfindenden Uberholvorginge unter
MRU-Beteiligung mit Gruppierung iiberlagernder Koordinaten durch farblich abgesetzte
Hexagone. Eigener Bildschirmausschnitt aus [[137] und eigene Darstellung.

Uberholabstands erméglicht.

Auf der Fahrspur, die in Siid-Nord-Richtung verlauft, sind keine Haufungsbereiche zu erkennen.
AuBerdem sind hier in den vorigen Abschnitten keine Situationen mit potentiell hoher Kritikali-
tit aus den Daten oder dem Videomaterial hervorgegangen. Dies ist vor allem darin begriindet,
dass es durch die Lichtsignalanlage zu hiufigen Anhaltevorgédngen kommt, innerhalb derer keine
Uberholinteraktionen auftreten. Diese finden zu einem groBen Teil bereits im rechten Erfassungs-
bereich statt, da die Verkehrsteilnehmenden hier eine vergleichsweise lange Strecke ohne Unter-
brechung durch Einmiindungen oder Verkehrsbeeinflussungen zuriicklegen. Dieser Bereich wird

im Folgenden betrachtet.

Rechter Erfassungsbereich

Die Koordinaten der Uberholvorgiinge im rechten Erfassungsbereich sind mit dem oben beschrie-
benen Verfahren in den folgenden Abbildungen #.21|und .22] aufgetragen.
Die Abwesenheit von Uberholvorgingen im #uBeren Bereich der im Bild rechten Fahrspur ist

durch die teilweise Belegung der Fahrbahn durch die Baustelle im Messzeitraum begriindet, die
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Raumliche Verteilung der Uberholvorgange zwischen VRU im rechten Erfassungsbereich
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Abbildung 4.21.: Koordinaten der im rechten Erfassungsbereich stattfindenden Uberholvorginge zwischen
VRU mit Gruppierung iiberlagernder Koordinaten durch farblich abgesetzte Hexagone.
Eigener Bildschirmausschnitt aus [137] und eigene Darstellung.

auf dem Satellitenbild nicht abgebildet ist.

Uberholvorginge zwischen VRU finden relativ gleichmiBig verteilt iiber die gesamte Linge des
Erfassungsbereichs statt. Wie im vorheringen Abschnitt [d.2.2] beschrieben sind diese nicht oder
nur in geringem MaBe durch die Verkleinerung der Fahrbahnbreite in ihrer lateralen Bewegung
und damit in der Durchfiihrung von Uberholmanévern eingeschriinkt. Kritische Situationen sind
in diesem Bereich nur dann beobachtet worden, wenn der laterale Abstand aus nicht ersichtlichen
Griinden nicht zur Einhaltung eines vergroferten Sicherheitsabstands genutzt wird. Dies gilt fiir
die Fahrbahnen in beide Fahrtrichtungen, die, wie zuvor beschrieben, keine Unterbrechungen

oder Hindernisse in der Verkehrsfithrung aufweisen.

Fiir Uberholinteraktionen mit dem motorisierten Verkehr sind fiir beide Fahrtrichtungen Hiu-
fungsbereiche zu erkennen. In siid-nordlicher Fahrtrichtung (rechte Spur im Bild) befindet sich
ein Bereich mit leichter Hiufung direkt nach Beginn des Erfassungsbereich. Dies hiangt mutmal3-
lich mit einem in siidlicher Richtung aulerhalb des Erfassungsbereich liegenden Kreuzungspunkt

zusammen, an dem dhnliche Anfahrvorgéinge auftreten, wie die im Abschnitt fiir den linken Be-
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Raumliche Verteilung der Uberholvorgange mit MRU-Beteiligung im rechten Erfassungsbereich
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Abbildung 4.22.: Koordinaten der im linken Erfassungsbereich stattfindenden Uberholvorgiinge unter
MRU-Beteiligung mit Gruppierung iiberlagernder Koordinaten durch farblich abgesetzte
Hexagone. Eigener Bildschirmausschnitt aus [[137] und eigene Darstellung.

reich beschriebenen.

Auch in nord-siidliche Fahrtrichtung lassen sich Parallelen zum vorherigen Abschnitt feststellen.
Die Bereiche mit einer Haufung der Uberholinteraktionen liegen zum einen am Ende des Park-
streifens, der bereits im linken Erfassungsbereich einsetzt. Auch wenn dies anhand des Videoma-
terials nicht abschlieend zu iiberpriifen ist, da keine Verfolgung der Verkehrsobjekte zwischen
den Erfassungsbereichen stattfindet, ist es moglich, dass die motorisierten Verkehrsteilnehmen-
den aufgrund der verkleinerten Fahrbahnbreite sowie Einschrinkungen des lateral verfiigbaren
Raums durch entgegenkommende Fahrzeuge im Bereich des Parkstreifens auf die Durchfithrung
eines Uberholvorgangs verzichtet haben. Dieser wird stattdessen nach dem Ende des Parkstreifens
im rechten Erfassungsbereich durchgefiihrt. Eine besondere potentielle Kritikalitdt von Vorgin-
gen, die in diesem Héaufungsbereich stattfinden, ist in den vorherigen Analysen nicht festgestellt

worden.

Zum anderen befindet sich ein weiterer Haufungsbereich im mittleren Abschnitt der Fahrspur.

Wihrend des Messzeitraums galt in diesem Bereich, ebenfalls durch die vorhandene Baustelle
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und damit einhergehende Einschrinkung der Fahrbahnbreite, ein Halteverbot fiir Pkw. Dies fiihrt
dazu, dass in diesem Abschnitt (bei Abwesenheit entgegenkommender Verkehrsteilnehmender)
die gesamte vorhandene Fahrbahnbreite zur Durchfiihrung von Uberholvorgingen nutzbar ist,
ohne dass diese durch Hindernisse auf der Fahrbahn beeinflusst werden. Zu beobachteten poten-
tiell kritischen Interaktionen kam es an dieser Stelle nur, wenn, wie in Abbildung @] zu sehen,
zum einen das Halteverbot missachtet und zum anderen Uberholvorgiinge trotz Gefihrdung des

entgegenkommenden Verkehrs durchgefiihrt werden.



KAPITEL 5

DISKUSSION

Algorithmus zur Auswertung der Uberholvorginge

Im vorherigen Kapitel hat die Untersuchung und Analyse der vorliegenden Messdaten stattge-
funden, deren Erhebung und Zusammensetzung in Kapitel 3] ausfiihrlich beschrieben worden ist.
In Abschnitt 4.1] sind aus dem Datenmaterial zum einen durch die manuelle Annotation der Vi-
deoaufzeichnungen als auch durch die algorithmische Auswertung der Trajektoriendaten die zu
analysierenden Uberholinteraktionen herausgefiltert worden. Der hierfiir verwendete Algorith-
mus ist in Abschnitt [3.3.2]erldutert wurden und beinhaltet die zeitliche Differenz des Durchque-
rens von festgelegten rdumlichen Bereichen durch die jeweiligen Interaktionspartner, zwischen
denen ein Vorzeichenwechsel dieser Differenz stattfindet. Mithilfe dieses Algorithmus konnten
mit 318 Uberholvorgingen iiber 96 Prozent der 330 in der manuellen Annotation als nutzbar ein-
gestuften Vorginge aus den Daten extrahiert werden. Das Verfahren kann demnach als wirksame
Methode zum Filtern von Uberholvorgingen aus vergleichbaren Trajektoriendatensitzen verifi-
ziert werden. Es basiert ausschlieflich auf den kinematischen Parametern Ort und Zeit, die, wie

in Abschnitt[2.3.T]beschrieben, die grundlegenden Elemente einer Trajektorie ausmachen.

Verbesserungspotential besteht an dieser Stelle hinsichtlich des hohen manuellen Aufwands wih-
rend der Auswertung. Dieser entsteht zum einen durch das manuelle Zusammenfiigen von Teiltra-
jektorien, die sich durch eine unterbrochene Objekterfassung ergeben. Im entsprechenden Kapitel
m ist bereits die Moglichkeit aufgefiihrt worde, diesen Prozess zu automatisieren, indem ein
entsprechender Algorithmus den Datensatz nach Trajektorien filtert, die in dhnlichen zeitlichen
und rdumlichen Abschnitten enden beziehungsweise beginnen. Diese konnten unter einer gemein-
samen ID zusammengefasst und dem Datensatz hinzugefiigt werden. Auch die Interpolation der

Messliicken konnte in diesem Zuge erfolgen. Die Umsetzung und Erprobung dieses Verfahrens
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wird fiir zukiinftige Untersuchungen, in denen dhnliche Unterbrechungen in der Objekterkennung

auftreten, empfohlen.

Zum anderen entsteht manueller Aufwand durch die hdufige Anpassung der Polygone (vgl. Ab-
schnitt [3.3.2). Dieser ist im vorliegenden Fall maBgeblich durch die selten durchgingige Erfas-
sung der Verkehrsobjekte iiber den gesamten Messbereich begriindet. Fiir Analysen mit einer
dhnlichen Datenbasis sollte daher eine abweichende Detektion der Uberholvorgiinge umgesetzt
werden, die nicht auf dem Durchqueren der Polygone basiert. Es ist beispielsweise denkbar, alle
in einer Fahrtrichtung auftretenden Objekte untereinander hinsichtlich ihres ersten und letzten ge-
meinsamen Erfassungspunkts zu vergleichen und im Anschluss auf einen Vorzeichenwechsel der
Zeitstempel dieser Erfassungspunkte zu priifen. Dieses Verfahren wire allerdings mit einer deut-
lichen Erhohung der Rechenzeit verbunden und die tatsdchliche Umsetzbarkeit wird an dieser
Stelle nicht iiberpriift. Liegen dagegen Daten mit einer hohen Erfassungsgiite iiber den gesam-
ten Messraum vor reduziert sich der manuelle Aufwand ebenfalls erheblich, da im Idealfall nur
jeweils eine einzige Polygonkombination zu Beginn und Ende der Erfassungsbereiche definiert

werden muss.

Zusitzlich kann der Algorithmus hinsichtlich der Reduzierung der False positives und False ne-
gatives optimiert werden (vgl. Tabelle . T)). False positive Detektionen sind im vorliegenden Fall
beispielsweise vermeintliche Uberholvorginge, bei denen es sich tatsichlich um das Einordnen
von Verkehrsteilnehmenden vor der Lichtsignalanlage handelt. Hier konnte der Algorithmus hin-
sichtlich der minimal notwendigen Geschwindigkeiten der Verkehrsobjekte wihrend einer Uber-
holinteraktion angepasst werden. Uberholvorginge innerhalb einer Gruppe von Radfahrenden
zidhlen ebenfalls zu den False positives und konnten iiber die Detektion der riumlichen Néhe drit-

ter Verkehrsobjekte zu den Interaktionspartnern ausgeschlossen werden.

Die False negatives bilden Uberholvorgiinge ab, die in sehr kurzem Abstand zu der Erfassungs-
liicke zwischen dem linken und rechten Messbereich auftreten. Aufgrund der Datenverzerrung in
diesem Bereich (vgl. Abschnitt[3.2.3) konnen diese in den meisten Fillen nicht detektiert werden.
Diese Problematik liee sich durch die Verfolgung der Objekte iiber die Erfassungsliicke hinweg
beheben, denen folglich iiber den gesamten Erfassungsbereich dieselbe ID zugeordnet wiirde.
Hierzu konnte ein dhnliches Verfahren angewendet werden wie oben fiir die unterbrochenen Tra-
jektorien beschrieben. Dies wiirde au3erdem erlauben, alle Vorgiinge im Messbereich unabhéngig

von den beiden separaten Erfassungsbereichen simultan auszuwerten.
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Analyse des seitlichen Uberholabstands

Nachdem die Uberholvorginge aus dem Datensatz gefiltert worden, wurden diese im Abschnitt
@hinsichtlich des SMoS TTC, des lateralen Abstands zwischen den Interaktionspartnern sowie
ihrer rdumlichen Verteilung im Erfassungsbereich analysiert. Erstere Parameter wurden auf Basis
der theoretischen Grundlagen gewihlt. Insbesondere der seitlich eingehaltene Uberholabstand ist
von rechtlicher Relevanz, da er fiir Uberholvorginge von MRU in der StVO vorgeschrieben ist
und fiir Uberholvorginge zwischen VRU als Grundlage der Rechtsprechung im Falle eines Un-
falls gilt (vgl. 2.2)). Gleichzeitig hat der aktuelle Stand der Forschung in Abschnitt [2.4] gezeigt,
dass dieser Parameter maf3geblich zum Sicherheitsempfinden der Radfahrenden beitrégt, und so-
mit fiir Uberholvorginge im Kontext der Verkehrssicherheit eine wichtige Rolle spielt. Dies gilt
vor allem fiir Uberholvorgiinge von VRU durch MRU, da hierbei die Radfahrenden aufgrund der
hoheren Abmessungen und Geschwindigkeiten der iiberholenden Fahrzeuge bei geringen Uber-

holabstinden in ihrer Bewegung destabilisiert werden konnen.

Mehrere Studien haben gezeigt, dass der in der StVO vorgeschriebene Mindestabstand von 1,50
Meter hiufig unterschritten wird und die Uberholvorginge von der Anwesenheit von Gegenver-
kehr beeinflusst werden. Diese Ergebnisse konnten durch die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrten Analysen teilweise bestitigt werden. Nur in 10 von 69 analysierten Uberholvorgiingen
konnte der Uberholabstand durch eine manuelle Einschiitzung anhand des Videomaterials als aus-
reichend und damit StVO-konform bewertet werden. In diesen Fillen wurden die Uberholenden
nicht durch Gegenverkehr beeinflusst; es stand folglich die laterale Breite der Fahrbahn zur Ein-
haltung eines ausreichenden Seitenabstands zur Verfiigung und ist ausgenutzt worden. Unter den
21 Fillen, in denen der Abstand als maximal knapp unter- oder iiberschritten bewertet wurde, wa-
ren allerdings 15, in denen keine Beeinflussung durch Gegenverkehr stattfand und der Abstand
hitte vergrofert werden konnen. Gleiches gilt fiir 18 der 38 Fille, in denen der Abstand nach
Einschidtzung durch das Videomaterial deutlich unterschritten wurde. Die hiufige Unterschrei-
tung des Mindestabstands (hier in etwa 55 Prozent der Fille) kann folglich fiir den vorliegenden
Datensatz bestitigt werden; eine Beeinflussung des Abstands durch den Gegenverkehr ist aller-
dings nur bedingt erkennbar. In iiber 60 Prozent der Situationen ist kein Gegenverkehr vorhanden.
Andere Griinde fiir die Nichteinhaltung des vorgeschriebenen Sicherheitsabstands konnten im Vi-

deomaterial nicht ausgemacht werden.

Bei der Untersuchung der Interaktionen zwischen VRU ist die Uberpriifung der ausreichenden
Einhaltung des seitlichen Abstands nicht ohne weiteres moglich, da seitens der StVO keine recht-
liche Vorgabe besteht. Hier wurde ein Grenzwert von 1,25 Metern gewihlt, der zum einen leicht
unter dem mafBgeblichen Abstand fiir VRU liegt (vgl. Abschnitt 2.2.2)), und zum anderen even-
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tuelle Messungenauigkeiten einschlieft. Fiir diese Fille wurde anhand des Videomaterials die
potentielle Kritikalitdt der Vorgédnge beurteilt, mit dem Ergebnis, dass diese vor allem in Situatio-
nen vorliegt, in denen die iiberholten Verkehrsteilnehmenden unsichere Fahrbewegungen zeigen
oder die Interaktionspartner durch weitere Verkehrsteilnehmende beeinflusst werden. Nur in der
Hilfte der untersuchten Fille mit gemessenen Abstinden zwischen 0,81 und 1,25 Metern wurde
der Abstand aufgrund der Abwesenheit dieser beiden Faktoren als ausreichend beurteilt. Bei der
Beurteilung des Einflusses durch Gegenverkehr zeigen sich d@hnliche Ergebnisse wie bei den Vor-
gingen mit MRU-Beteiligung: In iiber der Hélfte der analysierten Situationen ist der verfiigbare
laterale Raum, der VRU aufgrund ihrer geringen Breite ohnehin in hoherem Malle zur Verfiigung

steht, nicht ausgenutzt worden, wofiir aus dem Videomaterial keine Begriindung hervorgeht.

Der Einfluss des seitlichen Uberholabstands ist aufgrund der beschriebenen Erkenntnisse fiir In-
teraktionen sowohl mit als auch ohne Beteiligung motorisierter Verkehrsteilnehmender @hnlich
beurteilt worden. In den vorliegenden Messdaten hat ein geringer lateraler Abstand nicht alleinig
kritische Verkehrssituationen verursacht, sondern stattdessen in Kombination mit zusitzlichen
Faktoren fiir eine hohe potentielle oder tatsichlich vorhandene Kritikalitdt gesorgt. Im Falle von
Uberholvorgingen durch MRU handelt es sich bei diesen Faktoren hauptsichlich um das unvor-
hergesehend Umfahren von Hindernissen auf der Fahrbahn durch die iiberholten VRU, die bei
Interaktionen zwischen VRU durch unsichere Fahrbewegungen des iiberholten Verkehrsteilneh-
menden erginzt werden. Ein geringer lateraler Abstand tragt zur Kritikalitit dieser Situationen
bei, da er das Risiko der Kollision zwischen den Verkehrsteilnehmenden erhoht. Die Relevanz
des seitlichen Abstands fiir die sichere Durchfiihrung einer Uberholinteraktion lisst sich dem-

nach fiir die analysierten Situationen bestdtigen.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass die Einhaltung der Mindestab-
stande sowie die Beurteilung der Kritikalitit aufgrund einer subjektiven Einschidtzung anhand des
Videomaterials durch die Verfasserin erfolgt ist. Fiir Folgeuntersuchungen anhand der vorliegen-
den Daten wird empfohlen, derartige Beurteilungen von mindestens zwei unabhéngigen Beob-
achtenden durchfiihren zu lassen. Weiterhin ist zu vermuten, dass die Moglichkeit einer Beein-
flussung der untersuchten Uberholinteraktionen hinsichtlich des seitlichen Abstands gegebenen-
falls durch die Verkleinerung der Fahrbahnbreite im Baustellenbereich sowie durch parkende Pkw
am Fahrbahnrand vorliegt. Dies gilt vor allem fiir iberholende MRU mit im Vergleich zu VRU
deutlich groBeren Abmessungen. Bei der Durchfiihrung einer erneuten Datenerhebung zu @hnli-
chen Zwecken wird daher empfohlen, diese Erhebung an mehreren unterschiedlichen Messorten
durchzufiihren, die sich in ihren ortlichen Gegebenheiten unterscheiden, in diesem Fall beispiels-
weise durch Abwesenheit von Hindernissen auf der Fahrbahn, die umfahren werden miissen,

oder variierende Geschwindigkeitsbegrenzungen. Zusitzlich zum Einfluss der Einschrinkungen
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der Fahrbahnbreite konnen zweispurige StraBen untersucht werden, bei denen Uberholvorgiinge
von am Fahrbahnrand fahrenden VRU eher vom Folge- als vom Gegenverkehr abhéingig sind.
Dies konnte genauere Aufschliisse iiber die Beeinflussung der Vorginge durch den Gegenverkehr

bieten.

AuBerdem wird empfohlen, das Uberholverhalten an unterschiedlichen Messorten mit verschie-
denen Radverkehrsanlagen zu analysieren (vgl. Abschnitt [2.2.3)). Hierbei konnen Einfliisse von
beispielsweise Schutz- und Radfahrstreifen auf das Verhalten tiberholender MRU, sowie Einfliisse
von separaten Radwegen auf das Verhalten iiberholender VRU unter Abwesenheit von Kraftfahr-
zeugen analysiert werden. Hierbei ist es in vergangenen Studien zu abweichenden Ergebnissen
gekommen (vgl. [2.4.2). AuBerdem hat eine Studie des ADAC aus dem Jahr 2020 ergeben, dass
etwa ein Drittel der Radwege, die in deutschen Landeshauptstddten untersucht wurden, nicht die
vorgebene Mindestbreite erreichen [139]. Weiterhin ist mit einer zeitnahen Neuauflage der Emp-
fehlungen zur Errichtung von Radverkehrsanlagen der Forschungsgesellschaft fiir Straen- und
Verkehrswesen e.V. zu rechnen, in der von einer Erhohung der Mindestbreiten fiir Radverkehrs-
anlagen ausgegangen wird [[140]. Diese Aspekte bilden interessante Ansatzpunkte fiir weitere
Untersuchungen des Einflusses der Infrastruktur und konnen gegebenentalls zur Erarbeitung von
Empfehlungen fiir sicherheitsunkritische einzuhaltende Uberholabstinde zwischen VRU beitra-

gen.

Zusitzlich ist die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, zur Analyse von Uberholabstinden min-
destens erginzend auf die Datenerfassung durch mit entsprechenden Sensoren versehene Test-
fahrriader zuriickzugreifen, wie es bei vielen in Abschnitt [2.4.2] beschriebenen Studien durchge-
fiihrt wurde. Dies wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer genaueren Messung der seitlichen
Uberholabstinde beitragen (vgl. Abschnitt. Hier muss allerdings abgewogen werden, dass
keine Trajektoriendaten der Interaktionspartner verfiigbar wiren und die Beurteilung der Situa-
tionen im Verkehrskontext erschwert wiirde. Deshalb kann hier zusitzlich eine Befragung der
Testfahrenden zu ihrem subjektiven Angstempfinden in verschiedenen Situationen in Betracht
gezogen werden, die eine rein quantitative Abstandsmessung durch Sensordaten um eine qua-
litative Komponente ergiinzt. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Analysen konnen
ebenfalls noch um die Auswertung qualitativer Parameter ergéinzt werden. Da die Messergebnisse
unter anderem im Videoformat vorliegen ist denkbar, wie in Abschnitt@ angefiihrt, Parameter
wie Geschlecht, Kleidung und das Tragen eines Helms der Radfahrenden einzubeziehen und zu

iiberpriifen, ob diese das Uberholverhalten hinsichtlich des eingehaltenen Abstands beeinflussen.
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Analyse der Time-to-collision

In Abschnitt |T3_7| ist herausgestellt worden, dass es sich bei der TTC um eine in der Verkehrs-
forschung hiufig zur Untersuchung von Folgefahrten angewendete Kritikalitatsmetrik handelt.
Fiir Uberholinteraktion kann iiber die Messung der minimalen TTC folglich der longitudinale
Abstand beim Anndhern der Interaktionspartner beurteilt werden, wie es in einigen Studien zu
Uberholvorgingen durch MRU bereits erfolgt ist (vgl. Abschnitt[2.4.2)). Fiir die vorliegenden Da-
ten ist aufgrund von fehlerhaften beziehungsweise fehlenden Teilen der Datenerhebungen auf die
rein quantitative Beurteilung gemessener TTC-Werte verzichtet wurden. Stattdessen fand, wie
auch bei der Analyse der seitlichen Abstinde, eine Analyse von Vorgédngen innerhalb eines TTC-
Bereichs von 0,5 bis 1,5 Sekunden anhand des Videomaterials statt. Zunichst ist herausgestellt
worden, dass die Ermittlung einer TTC nicht moglich ist, wenn sich die Interaktionspartner schon
vor Beginn des Uberholvorgangs auf lateral abweichenden Fahrspuren bewegen. Dieser Umstand

ist bereits in der Literaturanalyse in den Abschnitten [2.4.2] und [2.4.3] aufgegriffen worden und

kann an dieser Stelle insbesondere fiir Interaktionen zwischen VRU bestitigt werden.

Bei der Analyse des Videomaterials ist festgestellt worden, dass die TTC nicht nur zur Untersu-
chung des Auffahrens der iiberholenden Verkehrsteilnehmenden verwendet werden kann, sondern
in einigen Fillen weitere Situationen betrifft. So kann sie ebenfalls als Kritikalitdtsmetrik fiir eine
potentielle Kollision verwendet werden, die entstehen kann, wenn die iiberholenden Verkehrs-
teilnehmenden wihrend des Uberholvorgangs beispielsweise durch das Umfahren eines Hinder-
nisses ihre Bewegungsrichtung anpassen und so ein Kollisionskurs zwischen den Trajektorien
der Interaktionspartner auftritt. Auerdem kann ein Kollisionskurs durch das frithe Einscheren
des iiberholenden Verkehrsteilnehmenden auf die Fahrspur des tiberholten VRU entstehen und
durch die TTC gemessen werden. Die Nutzung der TTC als Kritikalitdtsmetrik in verschiedenen
Phasen des Uberholvorgangs ist daher anhand der vorliegenden Daten als plausibel zu bewerten
und kann zur Beurteilung von analysierten Situationen im Kontext der Verkehrssicherheit beitra-
gen. Fiir zukiinftige Untersuchung ist allerdings eine Erhebung notwendiger Parameter, wie der
Geschwindigkeiten und Ausrichtungen der Verkehrsteilnehmenden, sowie deren hohe Qualitit in
den Trajektoriendaten notwendig, um valide und nutzbare Berechnungen der TTC durchfiihren
zu konnen. Liegen diese Daten vor kann auBBerdem der Zusammenhang zwischen der TTC und
den eingehaltenen seitlichen Uberholabstinden untersucht werden, da bei der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Analysen dieselbe Situation sowohl bei der Untersuchung der seitlichen
Abstinde als auch der TTC als besonders kritisch herausgestellt worden ist. Auch an dieser Stelle
ist anzumerken, dass die Beurteilung der Kritikalitit auf einer subjektiven Einschitzung basiert,

fiir die die genannten Einschrinkungen gelten.
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Analyse der raumlichen Verteilung der Uberholvorgéinge

Die zuletzt durchgefiihrte Untersuchung der raumlichen Verteilung der Uberholvorginge basiert
nicht auf Erkenntnissen der theoretischen Grundlagen, sondern stellt nach Einschitzung der Ver-
fasserin eine Moglichkeit zur Analyse der Verhaltens der Interaktionsparter abseits quantitativer
Messwerte und zur Herstellung von Zusammenhéngen zwischen den Analysen dar. Zum einen
konnte ermittelt werden, dass Uberholinteraktionen hiufig nach Anfahrvorgingen stattfinden, die
auf Wartezeiten an Lichtsignalanlagen folgen. Im betrachteten Messbereich hat sich dies durch
eine Hiufung der Uberholvorginge zu Beginn des siidlichen Kreuzungsarms gezeigt. Gleichzei-
tig wurde festgestellt, dass Uberholvorginge in diesem Bereich in den vorangegangen Analysen
hiufig durch eine potentielle Kritikalitidt gekennzeichnet sind, die vor allem durch das notwendige
Umfahren geparkter Fahrzeuge verursacht wird. Weniger kritische Haufungen traten in weiterer

Entfernung des Kreuzungsbereichs auf der rechten Kameraseite auf.

Fiir Folgeuntersuchung mit der Erhebung eigener Messdaten kann ein Vergleich von Uberholin-
teraktionen in Bereichen nach einer Lichtsignalanlage und Bereichen, die nicht von dieser be-
einflusst werden, interessant sein. Hierbei kann iiberpriift werden, ob Uberholvorginge innerhalb
dieser Kreuzungsbereiche, beispielsweise aufgrund von Beschleunigungsvorgingen und hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den Interaktionspartnern, generell eine hohere Kritikalitéit
aufweisen. Fahrbahnbereiche, in denen es aufgrund von Lichtsignalanlagen hdufig zu Wartezeiten
und Anhaltevorgiinge kommt (wie die Fahrspur in siid-ndrdliche Richtung im linken Erfassungs-
bereich) sind fiir die Analyse von Uberholvorgingen allerdings von geringer Bedeutung, da es
vor allem in urbanen Bereichen mit kurzer Phasenauslegung der Lichtsignalanlage zu hiufigen
Standzeiten, sowie lediglich bei verlangsamter Fahrt stattfindenden Anfahr- und Anhaltevorgén-

gen kommt.

Wie zuvor erwihnt wird der Parameter der Geschwindigkeit, insbesondere die Geschwindigkeits-
differenz der Interaktionspartner vor, wihrend und nach einem Uberholvorgang als geeignet fiir
derartige Folgeuntersuchungen angesehen. Im Rahmen dieser Arbeit ist aufgrund der in vielen
Fillen fehlerhaften Erhebung der Geschwindigkeitsdaten, wie in Abschnitt {.2.T] beschrieben
wurde, von deren Analyse abgesehen wurden. Hier konnte beispielsweise untersucht werden,
ob Verkehrsteilnehmende beim Vorliegen vergleichsweise groer Geschwindigkeitsunterschie-
de eines vorausfahrenden VRU zur Durchfiihrung von Uberholvorgingen mit potentiell hoherer
Kiritikalitdt neigen. Ebenfalls kann die Analyse der Geschwindigkeiten an verschiedenen Punkten
relevant fiir die im Abschnitt beschriebene Einteilung von Uberholvorgingen in verschie-
dene Phasen sein. Auch diese sind im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden, da diese

Einteilung nicht ausschlieBlich anhand von Messergebnissen vorgenommen werden kann bezie-
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hungsweise eine zusitzliche Beurteilung jeder Situation anhand des Videomaterials stattfinden
muss, die fiir derart komplexe Fragestellungen im Idealfall von mindestens zwei Beobachten-
den durchgefiihrt wird. Die weitere Untersuchung der Phaseneinteilung und ihrer beschreibenden
Parameter gilt, wie in Abschnitt[2.4.T|aufgefiihrt, als wichtige Grundlage fiir die realititsnahe Mo-
dellierung von Uberholvorgingen. Auch im Hinblick auf die objektive und subjektive Sicherheit
von VRU in Abhingigkeit abweichender Verhaltensweisen der Uberholenden in verschiedenen

Phasen der Interaktion sind diese als Fokus fiir zukiinftige Analysen nahezulegen.

Zusatzliche Aspekte der Datenerhebung

Aspekte und Limitationen der Datenerhebung und Datengiite sind in den vorangegangenen Ab-
sdtzen an den entsprechend relevanten Stellen diskutiert worden. Ergénzend ist an dieser Stelle
die hohe Anzahl von Uberholinteraktionen positiv hervorzuheben, die sich aus der vorhandenen
Datenbasis analysieren lieBen, ohne dass diese zweckbezogen erhoben worden sind (vgl. Ab-
schnitt [3.2.3)). Dies trifft sowohl auf Interaktionen zwischen VRU als auch unter Beteiligung von
Kraftfahrzeugen zu, weshalb die Datenbasis Vergleiche zwischen diesen Situationen hinsichtlich
der Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenen Verkehrsobjekte ermdglicht hat. In
Abschnitt 3.1.3] ist auBerdem die Abwesenheit von externen Einfliissen wie schlechtem Wetter
oder Dunkelheit auf die Verkehrsteilnehmenden herausgestellt worden, welche iiber den gesam-
ten Messzeitraum fiir einheitliche Bedingungen der Uberholinteraktionen und damit verbundenen
Analysen sorgte. Es ist allerdings denkbar, derartige Einfliisse fiir zukiinftige Datenerhebungen
explizit einzubeziehen und die Abweichungen im Verhalten und potentielle Zu- oder Abnahmen
kritischer Situationen durch eingeschrinkte Sichtverhiltnisse, wie beispielsweise bei Nacht oder

Regen, zu untersuchen.

In den durchgefiihrten Analysen hat sich gezeigt, dass Interaktionen unter Beteiligung von E-
Scooter-Nutzenden, trotz deren vergleichsweise hohen Aufkommens im Messbereich, zu selten
aufgetreten sind, um Unterschiede und Gemeinsamkeiten im Vergleich zu Radfahrenden auszu-
machen. Um diese niher zu untersuchen wird eine zeitliche Ausweitung der Datenerhebung als
sinnvoll erachtet, um die verfiigbare Anzahl zu untersuchender Interaktionen zu erhthen. Eben-
falls ist im Rahmen dieser Arbeit keine Differenzierung der Fahrridder in beispielsweise Lastenra-
der oder E-Bikes erfolgt. Diese Differenzierung ist fiir zukiinftige Untersuchungen aufgrund der
wachsenden Popularitidt dieser Ausprigungsformen zu empfehlen, da sie sich hinsichtlich ihrer

Abmessungen und Geschwindigkeiten von herkommlichen Fahrridern maBgeblich unterschei-

den [141] [142].
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FAZIT UND AUSBLICK

In der Einleitung ist die Relevanz dieser Arbeit fiir den Kontext der Verkehrssicherheit verdeut-
licht worden, indem Griinde fiir die Zunahme des Verkehrsaufkommens von VRU, vor allem im
urbanen Raum, im Rahmen der angestrebten Verkehrs- und Mobilititswende aufgezeigt wur-
den. Die besondere Rolle der Verkehrssicherheit innerhalb der hierbei umzusetzenden politi-
schen Mallnahmen wird durch die Vision Zero hervorgehoben, die als tibergeordnetes Ziel der
Verkehrsentwicklung gilt und insbesondere die Gruppe der vulnerablen Verkehrsteilnehmenden
betrifft, die im Stralenverkehr in hohem Malle gefihrdet sind. Dass Uberholinteraktionen be-
sonders sicherheitsrelvante Verkehrsvorginge darstellen konnte innerhalb der Erarbeitung des
Forschungsstands anhand von Ergebnissen vergangener Studien gezeigt werden, die insbesonde-
re Uberholabstiinde als sicherheitskritischen Parameter hervorheben. AuBerdem stellen diese den
Einfluss auf das Sicherheitsempfinden der Radfahrenden als Barriere fiir die Fahrradnutzung her-
aus. Die Notwendigkeit weiterfithrender Untersuchungen wird durch die unklare Rechtslage fiir
Uberholvorginge zwischen VRU sowie den maBgeblichen Anteil von Uberholinteraktionen am
Unfallgeschehen unterstiitzt.

Parallel ist die Notwendigkeit zur Erhebung und Analyse realer Verkehrsdaten fiir die realitits-
nahe Modellierung von Verkehrssituationen erarbeitet worden, die die Basis fiir die Validierung
autonomer Fahrsysteme bildet. Hier sind Vor- und Nachteile verschiedener Erfassungsmethoden
von Verkehrsdaten aufgefiihrt, sowie die Moglichkeit fiir deren Analyse durch Surrogate Mea-
sures of Safety beschrieben worden, innerhalb derer die Time-to-collision in der Vergangenheit
zur Untersuchung der Kritikalitit von Uberholvorgingen verwendet worden ist. Der Stand der
Forschung hat zudem gezeigt, dass insbesondere Uberholinteraktionen zwischen VRU bisher nur
in geringem Maf3e untersucht worden sind und deshalb fiir deren Modellierung ein besonderer

Bedarf der Analyse des Interaktionsverhaltens und relevanter Parameter besteht.
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Die vorliegende Datenbasis ist hinsichtlich ihrer Erhebung, ihres Umfangs und der Datengiite
als geeignet fiir den Forschungskontext bewertet und anhand ihrer Zusammensetzung aus Video-
material und Trajektoriendaten beschrieben worden, welche sowohl eine algorithmische als auch
manuelle optische Auswertung der Daten erlaubt. Grundlegende Auswertungen der Daten haben
gezeigt, dass diese sowohl hinsichtlich des Verkehrsautkommens als auch der abgedeckten Ge-
schwindigkeitsbereiche eine gute Basis fiir die Analyse von Uberholvorgiingen darstellen. Der
Umgang mit Messungenauigkeiten und Datenliicken und die damit verbundenen Auswirkungen
auf die Analysen sind an den relevanten Stellen dieser Arbeit beschrieben worden, schrinken die

erzielten Ergebnisse aber nicht ein.

Die algorithmische Detektion der Uberholvorgiinge auf Basis der riumlichen und zeitlichen Be-
wegungen der Interaktionspartner ist beschrieben und durchgefiihrt werden. Das Verfahren wurde
als geeignet bewertet und mogliche Optimierungen zur Reduzierung des manuellen Zusatzauf-
wands sowie der Fehldetektionen beschrieben. Insgesamt konnten so 330 nutzbare Uberholvor-
ginge aus dem Datenbasis detektiert werden, die als Grundlage fiir die weiterfithrenden Analysen

verwendet wurden.

Durch die Analyse des seitlichen Uberholabstands fiir Uberholvorgiinge zwischen VRU konnte
bestitigt werden, dass ein Sicherheitsabstand von weniger als 1,5 Metern in vielen Fillen aus-
reichend fiir die sicherere Durchfiihrung des Vorgangs ist. Anhand des Videomaterials konnten
zusitzliche Faktoren herausgestellt werden, die im Zusammenspiel mit einem unterschrittenen
Uberholabstand zur Kritikalitit von Uberholvorgéingen beitragen. Argumente aus der Rechtspre-
chung, in der die Beurteilung der Fahrsicherheit der zu iiberholenden Radfahrenden ausschlag-
gebend fiir den einzuhaltenden Abstand ist, konnen anhand des Videomaterials nachvollzogen

werden.

Fiir Uberholvorginge durch MRU konnte bestiitigt werden, dass viele Kraftfahrzeugfiihrende den
in der StVO vorgegebenen Mindestabstand fiir das Uberholen von VRU unterschreiten. Dies ist
nicht immer durch den Einfluss von Gegenverkehr bedingt. Auch hier ergibt sich die Kritikalitit
in Kombination von zusitzlichen Faktoren. Der Einfluss dieser Vorginge auf das Sicherheits-
empfinden der iiberholten VRU ist daher als plausibel sowie die generelle Sicherheitsrelevanz
des seitlichen Uberholabstands als Kritikalititsparameter fiir beide Arten der Uberholinteraktio-

nen als vorhanden zu bewerten.

Die TTC konnte ebenfalls als nutzbare Metrik fiir die Messung der Kritikalitédt in verschiede-

nen Phasen der Uberholvorgiinge bestiitigt werden; vorausgesetzt, sie ist durch einen bestehen-
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den Kollisionskurs wihrend einer Interaktion messbar. Aulerdem konnte die Untersuchung der
raumlichen Verteilung der Uberholinteraktionen eine zusitzliche Moglichkeit fiir Riickschliisse
auf die Ursachen fiir die Durchfiihrung der Uberholvorgiinge und die Zusammenhinge der kriti-

schen Parameter bieten.

Fiir weiterfithrende Untersuchungen des vorliegenden Datenmaterials wird empfohlen, die sub-
jektiven Einschidtzungen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgenommen wurden, durch weitere un-
abhéngige Beobachtende zu bestitigen oder zu widerlegen. Aulerdem konnen anhand des Vi-
deomaterials qualitative Parameter wie das Tragen eines Helms oder das Geschlecht der Radfah-
renden bestimmt und auf zusammenhingende Unterschiede in deren Verhaltensweisen iiberpriift

werden.

Zur Durchfiihrung zukiinftiger Verkehrsmessungen mit einem @hnlichen Forschungszweck wird
nahegelegt, Erhebungen an verschiedenen Messorten durchzufiihren, die sich in ihren rdumli-
chen Gegebenheiten unterscheiden. Hierzu zéhlen beispielsweise die vorhandene Radinfrastruk-
tur, die Geschwindigkeitsbegrenzungen und Verkehrsbeeinflussungsanlagen. Zusitzlich konnen
Erhebungen bei unterschiedlichen Licht- und Wetterverhiltnissen durchgefiihrt werden. Aufer-
dem wird empfohlen, Abstandsmessungen fiir eine hohere Messgenauigkeit iiber Testfahrrider
mit entsprechenden Sensoren durchzufiihren und gegebenenfalls mit Befragungen der Testfah-
renden zu kombinieren. Zur realititsnahen Modellierung der Uberholvorginge kann die Untersu-
chung der Geschwindigkeitsdifferenz der Interaktionspartner an verschiedenen Punkten der In-

teraktion dazu beitragen, eine Phaseneinteilung der Uberholvorginge vorzunehmen.
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PYTHON-CODE ZUR DETEKTION VON
UBERHOLVORGANGEN

# libraries importieren

import pandas as pd

import methods

from shapely.geometry import Point
from array import =*

from tasi.dataset import ObjectDataset
# Dateipfade einlesen

paths=[’path’]

# Polygone einlesen

polygon_nord=’'file.geojson’

polygon_sued='file.geojson’

list_of_polygons_nord = methods.read_polygons (polygon_nord)
list_of_polygon_objects_utml = methods.lat_long_into_utm(list_of_polygons_nord)

list_of_polygons_sued = methods.read_polygons (polygon_sued)
list_of_polygon_objects_utm2 = methods.lat_long_into_utm(list_of_polygons_sued)

for path in paths:
df=0ObjectDataset.from_csv ('’ file.csv’)
df_list=df.ids.unique (
# ID und Zeitstempel der Trajektorien bei Durchqueren der Polygone

ids_crossing_polygon_nord=[
ids_crossing_polygon_sued=[
time_crossing_polygon_nord=[]
time_crossing_polygon_sued=[]

# Polygon Nord ueberpruefen

for i in df_list:
for j in range(len(df.trajectory([i]))):
point_north = Point (df.trajectory([i]).center.easting.values[]j], df.trajectory([i]).center.northing.values[]j])
if list_of_polygon_objects_utml[0].contains (point_north) :
ids_crossing_polygon_nord.append (i)
time_crossing_polygon_nord.append (df.trajectory([i]) .index[]J])
break

# Polygon Sued ueberpruef
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100 A. PYTHON-CODE ZUR DETEKTION VON UBERHOLVORGANGEN

for i in df_list:

for j in range(len(df.trajectory([i]))):

point_south = Point (df.trajectory([i]).location.easting.values[j], df.trajectory([i]).location.northing.values[j])

if list_of_polygon_objects_utm2[0].contains (point_south) :
ids_crossing_polygon_sued.append (i)
time_crossing_polygon_sued.append (df.trajectory([i]) .index[]])
break

# Vergleich der Listen
ids_crossing_both_polygons = []
for x in ids_crossing_polygon_nord:

if x in ids_crossing_polygon_sued:

ids_crossing_both_polygons.append (x)

df_id_nord=pd.DataFrame ({’id_1’:ids_crossing_polygon_nord})

df_id_nord=df_id_nord.assign(time_l=time_crossing_polygon_nord)

df_id_sued=pd.DataFrame ({’id_2’ :ids_crossing_polygon_sued})

df_id_sued=df_id_sued.assign(time_2=time_crossing_polygon_sued)

# IDs als Index verwenden

df_id_nord.set_index(’id_1’, inplace=True)

df_id_sued.set_index(’id_2’, inplace=True)

# Vorzeichenwechsel pruefen

for m in ids_crossing_both_polygons:

for n in ids_crossing_both_polygons:

if n>m:

if («(
((df_id_nord[’time_1’] [m])-(df_id_nord[’time_1’][n])).total_seconds ()
)
and
((df_id_sued[’time_2’][m])-(df_id_sued[’time_2’][n])).total_seconds()
)

print (m, n, "ueberholt", file=open(’file.txt’, ’a’))

elif ((
((df_id_nord[’time_1’][m])~-(df_id_nord[’time_1’]1[n])) .total_seconds ()
)
and
((df_id_sued[’time_2’] [m])~-(df_id_sued[’time_2’][n])) .total_seconds ()

)t
print (m, n, "ueberholt", file=open(’'file.txt’, "a’))
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