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Vorbemerkung

Vorbemerkung

Elektrofahrrader erfreuen sich immer groRerer Beliebt-
heit. Ihre Absatzzahlen steigen seit 2007 kontinuierlich
an. 605.000 Elektrofahrrader wurden allein im Jahr 2016
in Deutschland verkauft. Der Marktanteil der Elektro-
fahrrader an allen verkauften Fahrradern betragt laut
Zweirad-Industrie-Verband (ZIV) bereits 15 Prozent [1].

Tab. 1 gibt einen Uberblick tber die technischen Merk-
male und die stralenverkehrsrechtliche Einordnung
von Elektrofahrradern. Elektrofahrrader kdnnen mit tret-
unabhangigem Zusatzantrieb (sogenannte E-Bikes) oder
mit motorisierter Tretunterstiitzung (sogenannte Pede-
lecs und S-Pedelecs) ausgestattet sein. Je nach AusmaR
der Tretunterstitzung werden Pedelecs und S-Pedelecs
unterschieden. Pedelecs weisen eine Motorleistung bis
250 Watt auf und unterstitzen die Tretleistung bis zu
einer Geschwindigkeit von 25 km/h. Stralenverkehrs-
rechtlich werden Pedelecs wie Fahrrader behandelt und
dirfen wie diese die Radverkehrsanlagen nutzen. Rad-
verkehrsanlagen sind insbesondere Radwege, Radfahr-
streifen, Schutzstreifen, FahrradstralBen und alle durch
entsprechende Beschilderung flr den Radverkehr freige-
gebenen Flachen. In Deutschland werden am haufigsten
Pedelecs gekauft. S-Pedelecs hingegen konnen eine Mo-
torleistung bis 500 Watt erzielen und unterstitzen die
Tretleistung bis zu einer Geschwindigkeit von 45 km/h.
Sie werden als Kleinkraftrader eingestuft und dirfen nur
mit gultiger Fahrerlaubnis bzw. Mofa-Prifbescheini-
gung, einem geeigneten Helm und Kfz-Versicherungs-
kennzeichen gefahren werden. Den S-Pedelecfahrern
ist die Nutzung der Radverkehrsinfrastruktur nicht ge-
stattet [2].

In dieser UDV kompakt werden die verschiedenen Elektro-
fahrrader in Ubereinstimmung mit der rechtlichen Einord-
nung bezeichnet. Als Pedelecs werden die Elektrofahr-
rader mit einer Tretunterstltzung bis 25 km/h bezeichnet,
als S-Pedelec die bis 45 km/h. Der Begriff Elektrofahrrad als
Uberbegriff wird fir alle Zweirdder mit Tretunterstiitzung
verwendet, also Pedelec und S-Pedelec. E-Bikes mit einem
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Tab.1: Vergleich Pedelec, S-Pedelec und E-Bike, technische Merkmale und rechtliche Einordnung

Pedelec S-Pedelec E-Bike
Motorleistung 250 Watt 500 Watt 4.000 Watt*™*
Unterstiitzung bis 25 km/h 45 km/h Tretunabhangiger Zusatzantrieb bis 45 km/h
Fahrzeugtyp Fahrrad Kleinkraftrad Kleinkraftrad
Fiihrerschein Nein Ja Ja
Helm Empfohlen  Verpflichtend  Verpflichtend
Versicherung Nein Ja Ja
::;\z/z:‘kge:fsranlagen Ja Nein Nein
Marktanteil* | 98% | 2-3%
* laut Zweirad-Industrie-Verband (zIV) [1]
** E-Bikes konnen auch mit starkeren Motoren ausgeriistet sein und eine hohere Leistung erzielen. In diesem Fall gehoren sie zum
Fahrzeugtyp Kraftrad".

tretunabhangigen Antrieb sind nicht Gegenstand dieser
Forschung. Allerdings wird der Begriff E-Bike umgangs-
sprachlich recht haufig synonym fir Elektrofahrrader,
Pedelecs oder S-Pedelecs verwendet.

Mit der wachsenden Verbreitung, vor allem von Pedelecs,
ergeben sich neue Herausforderungen fir die Verkehrs-
sicherheit. Insbesondere die Frage, ob und wie sich die
potenziell hoheren Geschwindigkeiten auf das Fahrver-
halten und die Sicherheitsrisiken auswirken, steht im
Fokus der Verkehrssicherheitsforschung.

Im Auftrag der Unfallforschung der Versicherer (UDV)
und durch die UDV selbst wurden in den letzten Jahren
mehrere Studien zur Mobilitdt und zur Verkehrssicher-
heit von Pedelecs und S-Pedelecs realisiert:

Die Untersuchung ,Sicherheitstechnische Aspekte
schneller Pedelecs” (2012) analysierte mittels Crashtests
und Fahrversuchen sicherheitsrelevante Fahreigenschaf-
ten von S-Pedelecs [3].

In der ,Pedelec -Naturalistic Cycling Studie” (2014) wurde
das Mobilitats- und
S-Pedelec- und Fahrradfahrern im Realverkehr Giber einen

Fahrverhalten von Pedelec-,
Zeitraum von vier Wochen beobachtet und verglichen [4].
Im Mittelpunkt standen u.a. die tatsachlich zuriickge-
legten Streckenlangen und die tatsachlich realisierten
Geschwindigkeiten. In einer weiteren Studie wurden die
erhobenen Daten hinsichtlich Helmnutzung, Rotlichtver-
stoRen und Infrastrukturnutzung ausgewertet [s).

In der Studie ,,Einfluss von Radverkehrsaufkommen und
Radverkehrsinfrastruktur auf das Unfallgeschehen®
(2015) wurde an ausgewahlten Streckenabschnitten eben-
falls die Geschwindigkeit von Pedelec- und Fahrradfahrern
gemessen [6].

Die Studie ,,Geschwindigkeitswahrnehmung von einspu-
rigen Fahrzeugen® (2015) untersuchte in vier Wahrneh-
mungsexperimenten, wie andere Verkehrsteilnehmer
(insbesondere Pkw-Fahrer) die Geschwindigkeiten von
verschiedenen Zweirddern (insbesondere Elektrofahrra-
dern) einschatzen [7].



Soziodemografische Merkmale von Pedelecnutzern

In der Befragung ,,Verkehrsklima in Deutschland“ (2016)
wurde die Charakteristik von Pedelecfahrern erfasst und
mit Fahrradfahrern und einer bevolkerungsreprasenta-
tiven Gesamtstichprobe verglichen [8].

Die UDV analysierte und verglich in einer umfassenden
Unfallanalyse die polizeilich erfassten Unfalle mit Betei-
ligung von Pedelec- und Fahrradfahrern seit 2012 in
Deutschland (Kapitel 4.1).

Diese UDV kompakt fasst die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen zusammen und gibt einen Uberblick Gber den
aktuellen Erkenntnisstand.

Soziodemografische Merkmale
von Pedelecnutzern

Im Jahr 2016 wurde in der Befragung ,Verkehrsklima in
Deutschland“ erstmals explizit die Gruppe der Pedelec-
fahrer (Tretunterstiitzung bis 25 km/h) erfasst [8]. In
Tab. 2 sind die soziodemografischen Merkmale dieser
Gruppe dargestellt und der Gruppe der Fahrradfahrer
und der bevolkerungsreprasentativen Gesamtstichprobe
gegenubergestellt. Der Gruppe der Pedelec- bzw. Fahr-
radfahrer wurde zugeordnet, wer mindestens ein bis drei
Tage pro Woche das Pedelec bzw. das Fahrrad nutzt. Wer
die Mindestnutzung flr Fahrrad und Pedelec erfullte,
wurde beiden Gruppen zugewiesen. Rund die Halfte der
Pedelecfahrer wurde auch der Gruppe der Fahrradfahrer
zugewiesen. Unter den Fahrradfahrern fanden sich aller-
dings nur vier Prozent, die auch der Gruppe der Pedelec-
fahrer zugewiesen werden konnten. 93 Prozent der Fahr-
radfahrer fuhren nie Pedelec, drei Prozent ein bis drei
Tage pro Monat oder noch seltener.

Pedelecnutzer sind deutlich alter als Fahrradfahrer oder
die reprasentative Gesamtstichprobe. 58 Prozent der Pe-
delecnutzer sind Uber 54 Jahre alt, im Vergleich zu 40 Pro-
zent in der reprasentativen Gesamtstichprobe und
37 Prozent in der Gruppe der Fahrradfahrer. Dementspre-
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Tab. 2: Stichprobencharakteristik Pedelecfahrer, Fahrradfahrer,
Gesamtstichprobe (gewichtet, Pedelecfahrer: n=48, Fahrradfahrer:
n=572, Gesamtstichprobe: N=2.061)

Pedelec- Fahrrad- SGthsmt
fahrer fahrer robe
in % in % pre
in%
§ Mannlich 69,1 55,0 48,8
=
A
S Weiblich 30,9 45,0 51,2
18-24 Jahre 13,4 8,9 77
25-34 Jahre 1,2 13,8 14,6
35-44 Jahre 20,8 18,0 16,0
_ 45-54 Jahre 6,3 22,6 21,6
[}
< 55-64 Jahre 26,1 13,5 15,7
65-74 Jahre 26,1 14,6 15,6
h
75 Jahre und 61 85 858
mehr
D 54 Jahre 49 Jahre
Bis unter 1.500 5 s ;
Euro 4, 7 9.3
T | 1 ioon
s 1.500 bis unter
Z | 2.000 Euro 28,2 47 34
E .
— | 2000 bis unter 59 . 2o
E 2.600 ' ’ ’
§ | 2600 bis unt
2 | 2.600 bis unter
L% 3.600 9, 14,2 14,6
I
T | Ab3.600 21,6 17,2 16,1
Keine Angaben 23,0 23,7 24,5
Erwerbstatig 56,6 59,5 55,2
Geringfiigig/
gelegentlich 0,8 77 5,2
= | beschiftigt
[}
i_‘o Ausbildung,
i® | Weiterbildung
Nicht
erwerbstatig
Keine Angaben
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Pedelec- | Fahrrad- Ggsa mt-
stich-
fahrer fahrer robe
in % in % pro
in%
(Fast) taglich 49,6 40,6 52,3
1-3 Tage pro 2 01 21,2
w0 | Woche 95 36 ’
]
= 1-3 Tage pro
Z Monat 4 76 58
2
-
& Seltener als 00 6 5
monatlich ’ ’ 9
Nie oder fast nie 19,4 19,0 17,8

chend ist ein hoherer Anteil nicht (mehr) erwerbstatig
im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen (38 Prozent
Pedelecfahrer vs. 29 Prozent Gesamtstichprobe vs. 25 Pro-
zent Fahrradfahrer). Mehr als zwei Drittel der Pedelec-
fahrer ist mannlich (69 Prozent). In der Gesamtstich-
probe betragt der Anteil der Manner nur rund die Halfte.
Ahnlich wie in der Gesamtstichprobe nutzt etwa die
Halfte der Pedelecfahrer (fast) taglich den Pkw. Unter
den Fahrradfahrern nutzen nur rund 41 Prozent taglich
den Pkw.

Pedelecs sind demnach bei Alteren besonders beliebt.
Ein Umstand, dem bei der Bewertung des Sicherheits-
risikos Rechnung getragen werden muss.

Abb. 1:Voraussicht durch
die Kamera (links), Pedelec
mit Messinstrumentierung
(rechts)

Mobilitatsverhalten

In der ,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie“ wird das
Mobilitats- und Fahrverhalten von Radfahrern, Pedelec-
fahrern und S-Pedelecfahrern verglichen [4]. Damit ist
diese Studie eine der wenigen in Deutschland, die das
Fahr- und Mobilitatsverhalten umfassend abbildet.

Das alltagliche Fahren von insgesamt go Teilnehmern
wurde Uber einen Zeitraum von vier Wochen mit Hilfe von
Radsensoren, Videokameras und GPS-Tracker aufgezeich-
net. In Abb. 1 ist links die Voraussicht durch die Kamera
und rechts ein Pedelec mit den verschiedenen Messin-
strumenten abgebildet. Mittels Fragebogen wurde die
Einstellung gegenuber herkdmmlichen Fahrradern und
Elektrofahrradern sowie die subjektive Wahrnehmung
des Fahrverhaltens erfasst.

Fir die Gruppen der Fahrrad-, Pedelec- und S-Pedelecfah-
rer wurden jeweils Mittelwerte fur die einzelnen unter-
suchten Variablen bestimmt, z.B. Geschwindigkeit, Ein-
stellungen etc.Beivorhandenen Unterschieden zwischen
den Gruppen wurde diese statistisch abgesichert. Das
heilst, es wurde gepriift, ob sich die Unterschiede auf zu-
fallige Schwankungen innerhalb der Teilnehmergruppe
zuriickfihren lassen. Ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen
zufélligen Unterschied funf Prozent oder kleiner, wird
von einem statistisch signifikanten Ergebnis gesprochen.

¥ Box mit Kamera



Geschwindigkeit

Das bedeutet, mit g5-prozentiger Wahrscheinlichkeit
(oder mehr) handelt es sich um einen ,echten” Unter-
schied zwischen den Teilnehmergruppen. Auflerdem
wurden Beobachtungen beschrieben und Tendenzen be-
richtet, falls beispielsweise eine zu geringe Stichproben-
grofe keine Signifikanztests zulieR.

Wegedauer/Wegeanzahl: Die Teilnehmer legen im
Durchschnitt 5o Wege in vier Wochen zurtick. Die durch-
schnittliche Wegedauer betragt 177 Minuten pro Weg. Die
Wegeanzahl und Wegedauer unterscheidet sich nicht
zwischen den Pedelec- und Fahrradfahrern. S-Pedelec-
fahrer legen im Durchschnitt signifikant langere Wege
(7,1 km) als Pedelec- (4,7 km) und Fahrradfahrer (3,5 km)
zurlck.

Genutzte Infrastruktur: Die am haufigsten genutzte
ist die Fahrbahn
(61,4 Prozent der zuriickgelegten Kilometer, N=16.986 km).
Darauf folgen die Radverkehrsanlagen (15,9 Prozent) und

Infrastruktur aller Teilnehmer

die Gehwege (9,5 Prozent). Gehwege, die nicht fir Fahr-
rader freigegeben sind, werden trotzdem von allen Fahr-
ern genutzt (Kapitel 4.2.3). Obwohl sie rechtlich nicht da-
sind,
Radverkehrsanlagen.

rauf zugelassen nutzen S-Pedelecfahrer die

Wegezweck: Der am haufigsten verfolgte Wegezweck ist
die Fahrt zur Arbeit und zuriick (30 Prozent der Wege,
N=4.348). Pedelecs werden hadufiger als Fahrrader oder
S-Pedelecs zu Erholungs- oder sportlichen Zwecken ver-
wendet. S-Pedelecs werden haufiger als Fahrrader und
Pedelecs flr den Weg zur Arbeit genutzt. Diese Unter-
schiede spiegeln das unterschiedliche Durchschnittsalter
und die Erwerbssituation von Pedelec- und S-Pedelecfah-
rern wider. Pedelecfahrer sind auch in dieser Untersu-
chung im Durchschnitt alter als S-Pedelecfahrer (53 Jahre
vs. 42 Jahre) und entsprechend haufiger nicht mehr be-
rufstatig. Daher steht bei Pedelecfahrern die Freizeitmobi-
litat starker im Vordergrund, wahrend bei S-Pedelecfah-
rern die Arbeitswege dominieren.
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Alternatives Verkehrsmittel: Als alternatives Verkehrs-
mittel geben Fahrradfahrer am haufigsten den Offentli-
chen Personennahverkehr an, wahrend Pedelec- und S-
Pedelecfahrer den Pkw am haufigsten als Alternative
nennen.Ein ahnliches Bild vermittelt auch die bereits be-
schriebene Pkw-Nutzungshaufigkeit in der Gruppe der
Pedelecfahrer (Tab. 2).
Zusammenfassend lassen sich keine bedeutsamen
Mobilitatsunterschiede zwischen Fahrrad- und Pedelec-
fahrern erkennen. Die S-Pedelecfahrer verzeichnen da-
gegen durchschnittlich langere Wege und nutzen ihr
Zweirad haufiger fur Arbeitswege.

Geschwindigkeit

In der ,,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie“ und in der
Studie zum ,,Einfluss von Radverkehrsaufkommen und
Radverkehrsinfrastruktur auf das Unfallgeschehen wur-
den die im Stralenverkehr real gefahrenen Geschwin-
digkeiten gemessen [4, 6]. In der Studie ,,Geschwindig-
keitswahrnehmung von einspurigen Fahrzeugen®
wurden in mehreren Wahrnehmungsexperimenten
Pkw-Fahrer zu ihrer Einschatzung der Geschwindigkeit
von Zweiradern untersucht [7].

In den Studien zu Elektrofahrradern wurden verschie-
dene Arten von Durchschnittsgeschwindigkeiten ge-
messen. Im Folgenden werden nur die Ergebnisse zur
Fahrgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeiten ohne
Standzeiten an Ampeln, Kreuzungen o.a. dargestellt. Die
Fahrgeschwindigkeit kann tber Strecken hinweg gemes-
sen werden, wie z.B.in der ,Pedelec - Naturalistic Cycling
Studie” [4] oder lokal an Querschnitten, wie z.B. in der
Studie ,,Einfluss von Radverkehrsaufkommen und Rad-
verkehrsinfrastruktur auf das Unfallgeschehen“ [6].



Dabei gilt es zu beachten, dass lokal gemessene Fahrge-
schwindigkeiten an einem Querschnitt hoher sind als
Fahrgeschwindigkeiten, die tUber eine Strecke hinweg ge-
messen werden [9].

Abb.2 zeigt die Geschwindigkeitsprofile der Fahrge-
schwindigkeit flr Fahrradfahrer, Pedelecfahrer und S-Pe-
delecfahrer aus der ,,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie®.
Auf der x-Achse ist die durchschnittliche Fahrge-
schwindigkeit abgetragen. Die y-Achse zeigt den kumu-
lierten Anteil der Teilnehmer (in Prozent), die die entspre-
chende durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit erreicht
haben. Das Geschwindigkeitsprofil der Gruppe der Fahr-
radfahrer ist mit der grauen Linie dargestellt, das der Pe-
delecfahrer in Rosa und das der S-Pedelecfahrer in Rot.
Die beiden grau gepunkteten Linien charakterisieren den
unteren und oberen Bereich der Geschwindigkeitsvertei-
lung. Der mittlere Teil der Geschwindigkeitsverteilung
umfasst daher die Geschwindigkeit, die 15 Prozent der
Fahrer Uber- und 85 Prozent der Fahrer unterschreiten.
Daraus lassen sich folgende Ergebnisse ablesen:

« Im Mittel fahren S-Pedelecfahrer am schnellsten
(23,2 km/h), gefolgt von Pedelecfahrern (17,4 km/h)
und Fahrradfahrern (15,3 km/h). Die Unterschiede sind
jeweils statistisch signifikant.

+ Die Durchschnittsgeschwindigkeit des langsamsten
aller Zweiradfahrer betrug 10,1 km/h, die des schnells-
ten 31,9 km/h.

+ Dieschnellsten 15 Prozent der Fahrradfahrer fahren im
Durchschnitt mindestens 18,1 km/h, die schnellsten 15
Prozent der Pedelecfahrer dagegen schon 22,3 km/h
und S-Pedelecfahrer 27,9 km/h.

+ Die langsamsten 15 Prozent der Fahrradfahrer fahren
im Durchschnitt nicht schneller als 12,3 km/h, Pedelec-
fahrer nicht schneller als 13,5 km/h und S-Pedelecfah-
rer nicht schneller als 18,3 km/h.
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Abb. 2: Fahrgeschwindigkeit nach
Zweiradtyp (Radsensordaten pro Weg;
Erhebungszeitraum vier Wochen)

Fahrer lUber 65 Jahre fahren statistisch signifikant lang-
samer als jlingere Zweiradfahrer. Das gilt fiir Fahrrader und
Pedelecs gleichermafen. lhre Durchschnittsgeschwindig-
keit liegt unter dem Mittelwert ihrer entsprechenden Zwei-
radgruppe :

« 65+ Fahrradfahrer13,9 km/h
vs.15,3 km/h alle Fahrradfahrer,
65+ Pedelecfahrer 14,8km/h
vs. 17,4 km/h alle Pedelecfahrer.

Aber auch in der Altersgruppe 65+ fahren Pedelecfahrer
schneller als Fahrradfahrer. Aufgrund der geringen Stich-
probengrofe konnte flir S-Pedelecfahrer keine Differen-
zierung nach Altersgruppen vorgenommen werden.
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Geschwindigkeit

In der Studie ,,Einfluss von Radverkehrsaufkommen und
Radverkehrsinfrastruktur“ auf das Unfallgeschehen wur-
den Geschwindigkeiten von Radfahrern und Pedelecfah-
rern lokal, d.h.an einem Querschnitt, erfasst. Die gemes-
senen Durchschnittsgeschwindigkeiten liegen absolut
etwa ein bis zwei km/h hoher als die der ,Pedelec-
Naturalistic Cycling Studie”. Das hat methodische Griin-
de. Bei einer lokalen Geschwindigkeitsmessung werden
mehr schnellere Radfahrer erfasst als bei einer momen-
tanen Messung. Dadurch sind die ermittelten Durch-
schnittsgeschwindigkeiten in der Regel ein bis zwei
km/h hoher als bei einer momentanen Messung. Bertick-
sichtigt man diese Unterschiede in der Methodik, so sind
die ermittelten Geschwindigkeiten der Pedelecs im Real-
verkehr in beiden Studien durchaus vergleichbar. Ebenso
wie in der ,,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie® unter-
scheiden sich die Durchschnittsgeschwindigkeiten der
Fahrradfahrer und der Pedelecfahrer auch in der Studie
,,Einfluss von Radverkehrsaufkommen und Radverkehrs-
infrastruktur” kaum. Der Unterschied zwischen Pedelec-
und Radfahrern war etwas grofRer bei den Fahrern, die
augenscheinlich alter als 65 Jahre waren.

Zusammenfassend zeigen die Geschwindigkeitsmes-
sungen beider Studien [4, 6], dass Pedelecfahrer im Real-
verkehr schneller unterwegs sind als Fahrradfahrer. Der
Unterschied ist aber nicht so grol$ wie erwartet. Pedelec-
fahrer scheinen die Motorunterstitzung in erster Linie
einzusetzen, um dhnliche Geschwindigkeiten wie Fahr-
radfahrer zu realisieren, nur mit geringerem Aufwand.
Trotzdem fahren auch altere Pedelecfahrer schneller als
altere Fahrradfahrer. Auffallig ist, dass die Fahrgeschwin-
digkeiten der Pedelecfahrer starker variieren als die der
Fahrradfahrer. Ein kleinerer Teil der Fahrer nutzt den ho-
heren Geschwindigkeitsbereich von Pedelecs auch aus.
S-Pedelecfahrer sind dagegen deutlich schneller als
Pedelec- und Fahrradfahrer. Sie erreichen regelmaRig
Fahrgeschwindigkeiten auBerhalb des tblichen Fahrrad-
geschwindigkeitsbereichs.

Geschwindigkeitswahrnehmung durch
andere Verkehrsteilnehmer

Fir die Verkehrssicherheit sind nicht nur die gefahrenen
Geschwindigkeiten bedeutsam, sondern auch die Wahr-
nehmung durch andere Verkehrsteilnehmer. Da Elektro-
fahrrader dulRerlich kaum von Fahrradern zu unterschei-
den sind, wird beflrchtet, dass andere Verkehrsteilneh-
mer die Geschwindigkeiten von Pedelecs und S-Pe-
delecs unterschatzen. Daher wurden in vier Wahrneh-
mungsexperimenten Pkw-Fahrer zu ihrer Einschat-
zung der Geschwindigkeit von Zweirddern, insbesondere
von Elektrofahrradern, untersucht [7].

Abb. 3: Videoausschnitt zur Schdtzung der
Ankunftszeit (TTA) aus Sicht der Teilnehmer

Die Einschatzung von Geschwindigkeiten bildet die
Grundlage vieler Entscheidungen im taglichen Strafen-
verkehr, z.B. beim Abbiegen oder Uberqueren einer Fahr-
bahn. Die meisten Menschen sind darin ausreichend gut.
Es fallt ihnen allerdings sehr schwer, Geschwindigkeiten
explizit einzuschatzen und anzugeben. Diese Angaben
sind in der Regel ungenau. Daher wurde in dieser Studie
die Geschwindigkeitseinschatzung erhoben tber:

- die geschatzte Zeit, die ein Zweirad bis zum Erreichen
eines bestimmten Punktes bendétigt (geschatzte An-
kunftszeit; englisch: Time to Arrival bzw. TTA) und
die Entscheidung zum Abbiegen vor einem herannah-
enden Zweirad (sogenannte Zeitliickenwabhl) [7,10].




Fir die geschatzte Ankunftszeit (TTA) wurden den Teil-
nehmern Videos von sich im Gegenverkehr ndhernden
Zweiradern gezeigt (Abb. 3, siehe voherige Seite). In
definierten Abschnitten wurde das Video ausgeblendet.
Die Teilnehmer sollten dann per Knopfdruck angeben,
wann der Zweiradfahrer die weile Linie erreicht.

Fir die Untersuchung der Zeitlickenwahl nahmen die
Teilnehmer in einem modifizierten Pkw Platz. Zweirad-
fahrer kamen auf sie zu und die Teilnehmer sollten ent-
scheiden, wann sie gerade noch vor ihnen abbiegen wiir-
den (Abb. 4). Untersucht wurde der frontale und der
seitliche Blick auf den Zweiradfahrer (frontal: Einbiegen;
seitlich: Abbiegen).

UDV Unfallforschung der Versicherer
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An den Experimenten nahmen jeweils 42 bis 46 aktive
Pkw-Fahrer teil. Als einzuschatzende Zweirader wurden
ein Fahrrad, ein Moped und ein Elektrofahrrad verwen-
det. Das Elektrofahrrad war ein S-Pedelec, um Geschwin-
digkeiten bis 45 km/h realisieren zu kdnnen. Gleichzeitig
wurde das Versicherungskennzeichen entfernt und ein
Modell gewahlt, welches sich duflerlich nicht von einem
Pedelec unterschied. Damit sind die Ergebnisse im Ge-
schwindigkeitsbereich bis zu 25skm/h auch fir Pedelecs

glltig.
Geschatzte Ankunftszeit (TTA)

TTA allgemein: Die Teilnehmer unterschatzen in der Re-
gel die Zeit, die die Zweiradfahrer bis zum Erreichen eines
bestimmten Punktes bendtigen. Das bedeutet, dass sie
die Zweiradfahrer als zeitiger ankommend wahrnehmen
als sie tatsachlich ankommen. Dies gilt flr alle Zweirad-
typen. Vermutlich wird unbewusst ein Zeitpuffer mit be-
ricksichtigt.

TTA/Geschwindigkeit: Bei hoheren Geschwindigkeiten
(hier: 35 km/h) wird die Zeit bis zum Ankommen der
Zweiradfahrer signifikant langer geschatzt als bei Ge-
schwindigkeiten von 25 km/h. Das bedeutet, dass die
Zweiradfahrer bei der hoheren Geschwindigkeit als spa-
ter ankommend wahrgenommen werden als bei der
niedrigeren Geschwindigkeit. Auch dies gilt fir alle Zwei-
radtypen gleichermaBen. Der moglicherweise unbe-
wusst einkalkulierte Zeitpuffer ist damit bei hoheren Ge-
schwindigkeiten kleiner.

TTA/Zweiradtyp: Zudem schatzen die Teilnehmer die An-
kunftszeit eines Mopeds bei gleicher Geschwindigkeit si-
gnifikant friher ein als die eines Elektrofahrrades oder
Fahrrades. Das Elektrofahrrad wird also bei gleicher Ge-
schwindigkeit als langsamer fahrend wahrgenommen
als das Moped.

Abb. 4: Einbiegen- und Abbiegeszenario
zur Zeitliickenwahl (oben); Umsetzung des
Abbiegeszenarios (unten)

1
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Abb. 5: Zeitliicke fiir das Abbiegen
vor Zweiradfahrern nach
Geschwindigkeit und Zweiradtyp

Entscheidung tiber das Abbiegen (Zeitlickenwahl)

Abb. 5 zeigt die gewahlte ZeitliickengroBe in Sekunden
(y-Achse) in Abhangigkeit der Geschwindigkeit (x-Achse)
flr verschiedene herannahende Zweirdder. Die gerade
graue Linie veranschaulicht die Zeit fir einen durch-
schnittlichen Abbiegevorgang in dem gewahlten Szena-
rio. Sie wurde vorher durch mehrmaliges Abbiegen be-
stimmt.

Zeitliicke/Geschwindigkeit: Die Zeitliicken sind bei ge-
ringen Geschwindigkeiten grofer als bei hoheren Ge-
schwindigkeiten. Die Teilnehmer biegen signifikant
knapper vor Zweiradfahrern mit hoheren Geschwindig-
keiten ab als vor Zweiradfahrern mit niedrigeren Ge-
schwindigkeiten, unabhangig von der Art des Zweirades.
Das Abbiegen ist somit riskanter.

Zeitliicke/Zweiradtyp: Bei gleicher Geschwindigkeit der
Zweirader werden vor einem Elektrofahrrad kleinere
Licken gewahlt als vor einem Fahrrad. Das ist beson-
ders ausgepragt bei einer Geschwindigkeit von
25 km/h (Abb. 5 rechts), einer Geschwindigkeit, die von
Pedelecs und S-Pedelecs im Realverkehr durchaus er-
reicht wird (Kapitel 3.1). Das Ergebnis ist insofern bemer-
kenswert, da aus Sicht der Teilnehmer das Elektrofahrrad
und das Fahrrad dulRerlich nicht zu unterscheiden sind.

Bei gleicher Geschwindigkeit werden vor dem Elektro-
fahrrad und dem Fahrrad signifikant kleinere Liicken ge-
wahlt als vor dem Moped (Abb. 5 rechts).

Die Mehrheit der Teilnehmer wahlt aber immer Zeit-
lcken, die groBer sind als ein durchschnittlicher Abbie-
gevorgang erfordert (Abb. 5, graue Linie). Das heil3t, es
gab in der Regel keine kritischen Abbiegesituationen fir
die Zweiradfahrer.

Trittfrequenz

Hypothese: Die Ergebnisse zur geschatzten Ankunftszeit
und Zeitlickenwahl legen nahe, dass die Teilnehmer
noch andere Merkmale zur Abschatzung der Geschwin-
digkeit heranziehen. S-Pedelecs und Pedelecs ermogli-
chen durch die elektrische Tretunterstitzung beispiels-
weise ein entspannteres Treten bei gleicher Geschwin-
digkeit im Vergleich zum Fahrrad. Das kénnte sich auf die
Art des Fahrens oder die Haltung der Fahrer niederschla-
gen und zur Geschwindigkeitseinschatzung herangezo-
gen werden. Auf Grund dieser Annahme wurde in einem
weiteren Experiment der Zusammenhang zwischen der
Trittfrequenz als Indikator fir entspanntes Fahren und
der geschatzten Ankunftszeit untersucht.




Ergebnis: Ein Zweirad mit geringer Trittfrequenz des Fah-
rers wird als spater ankommend erwartet (und somit
langsamer eingeschatzt) als eines mit hoher Trittfre-
quenz bei jeweils gleicher Geschwindigkeit. Es wird nicht
zwischen Zweiradtypen unterschieden. Fahrer, die lang-
samer treten, werden als langsamer fahrend einge-
schatzt, auch wenn sie genauso schnell fahren wie
schneller tretende Fahrer.

Zusammenfassend zeigen die verschiedenen Wahrneh-
mungsexperimente, dass hohere Geschwindigkeiten
und eine entspannte Fahrweise in Form einer geringen
Trittfrequenz mit einer groBeren Schatzung der An-
kunftszeit und mit der Wahl von kleineren Zeitlticken
beim Abbiegen verbunden sind. Da Elektrofahrrader ein
schnelleres und entspannteres Fahren erlauben, ist da-
von auszugehen, dass andere Verkehrsteilnehmer deren
Geschwindigkeit unterschatzen und kleinere Zeitllicken
zum Abbiegen vor Elektrofahrradern als vor Fahrradern
wahlen.

Verkehrssicherheit

Fir die Bewertung der Verkehrssicherheit von Pedelecs
wurde eine umfassende Unfallanalyse der polizeilich ge-
meldeten Pedelecunfalle seit 2012 durchgefihrt und das
Verkehrsverhalten von Pedelecfahrern an Hand der Da-
ten aus der ,,Pedelec - Naturalistics Cycling Studie® ana-
lysiert [4,5]. Weiterhin wurden in Crashtests die mog-
lichen Unfallfolgen von S-Pedelecfahrern bei Zusam-
menstofen mit anderen Verkehrsteilnehmern unter-
sucht [3].

Unfalle mit Pedelecfahrern werden erst seit einigen Jah-
ren separat erfasst. Beispielsweise erfasst das Stati-
stische Bundesamt (Destatis) erst seit 2014 bundesweit
Pedelecunfalle. Die aktuell verfligbaren Daten fur das
Jahr 2016 zeigen [16]:

UDV Unfallforschung der Versicherer

Verkehrssicherheit

+ ImJahr 2016 verunglickten insgesamt 3.982 Pedelec-
fahrer, davon 61 todlich, 1158 wurden schwer und
3.095 leicht verletzt. Im Vergleich zum Vorjahr ist die
Zahl der verungluckten Pedelecfahrer um 25 Prozent
gestiegen (2015: 2.992). Allerdings stieg auch die An-
zahl der verkauften Pedelecs im gleichen Zeitraum um
13 Prozent [1].

- Es verunglicken vor allem dltere Fahrer. So verun-
gliickten 2015 in der Altersgruppe 65+ neun Pedelec-
fahrer pro 100.000 Einwohner, in den Altersgruppen
25 bis 35 Jahre oder 35 bis 45 Jahre dagegen nur ein
bzw. zwei [11].

Fur eine detaillierte Analyse des Unfallgeschehens wur-
de auf die polizeilichen Unfalldaten zurlickgegriffen. In
einigen Bundeslandern erfasst die Polizei bereits seit
2012 die Pedelecbeteiligung an Unfallen separat. Anhand
der Daten, die der UDV aus Baden-Wirttemberg, Bran-
denburg, Sachsen, Hamburg, Sachsen-Anhalt, Hessen,
Thiringen, Bremen und Minster (Nordrhein-Westfalen)
vorliegen, konnte die Charakteristik der Pedelecunfalle
analysiert und mit Fahrradunfallen verglichen werden.
Reprasentative Mobilitatsdaten von Pedelecs, wie z.B. die
Anzahl der Wege oder gefahrenen Kilometer, die norma-
lerweise fur die Beurteilung eines Unfallrisikos herange-
zogen werden, fehlen. Da die Erfassung in den einzelnen
Bundeslandern (beginnend mit Baden-W(rttemberg) zu
unterschiedlichen Zeitpunkten begann, sind die Zeit-
raume zwischen den Bundeslandern nicht vergleichbar.
Fir die Analyse wurden daher pro Bundesland jeweils
dieselben Zeitraume fir Pedelec- und Fahrradunfalle
ausgewahlt.

Zwischen 2012 und 2015 wurden in den genannten Bun-
deslandern insgesamt 2.458 Pedelecunfalle registriert. Im
gleichen Zeitraum wurden 82.209 Fahrradunfalle erfasst.

Die Auswertung der polizeilichen Unfalldaten kommt
dabei zu folgenden Ergebnissen:

Altersverteilung: Auch hier zeigt sich die bereits bei De-
statis [11] beschriebene Altersverteilung. Der Anteil al-
terer Fahrer ist bei Unfallen mit Pedelecs deutlich héher

13




14

Unfallforschung kompakt 69 | Verkehrssicherheit von Elektrofahrradern

Verkehrssicherheit

als bei Fahrradunfallen. 67 Prozent der verunfallten
Pedelecfahrer sind mindestens 55 Jahre alt (Radfahrer:
26 Prozent), fast die Halfte (47 Prozent) sind alter als
65 Jahre (Fahrradfahrer: 14 Prozent) und 21 Prozent sogar
alter als 74 Jahre (Fahrradfahrer: 6 Prozent). Das spiegelt
die Altersverteilung in der Nutzergruppe wider. Zumeist
fahren altere Menschen Pedelec [8].

Unfallfolgen: Abb. 6 stellt den Anteil der Verungliickten
nach Verletzungsschwere flr Pedelec- und Fahrradfahrer
gegenuber. Daraus wird ersichtlich, dass die Unfallfolgen
der Pedelecfahrer im Vergleich zu Fahrradfahrern tber alle
Altersgruppen schwerwiegender sind. Wenn Pedelecfah-
rer verungliicken, werden sie haufiger schwer verletzt
oder getotet (29 Prozent) als Fahrradfahrer (17 Prozent).

Anteil Unfallfolgen

27,6%
1,4%
Fahrrad Pedelec
N=87.966 N=2.495
Unverletzt I Schwerverletzt

B Lleichtverletzt [l Getotet
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Abb. 6: Anteil der unverletzten,
verletzten und getéteten Pedelec-
und Fahrradfahrer im Vergleich

Ortlichkeit: Fahrrad- und Pedelecunfille ereignen sich
uberwiegend innerorts. Allerdings ist der Anteil der au-
Berortlichen Unfalle fir Pedelecs mit 16 Prozent fast dop-
pelt so hoch wie der fur Fahrrader (9 Prozent). Altere Pe-

delecfahrer (65+) haben mehr Unfélle auBerorts als
jungere Pedelecfahrer. Vermutlich sind Pedelecfahrer
(insbesondere altere Pedelecfahrer) hdufiger aulerorts
unterwegs. So zeigen die Ergebnisse zum Mobilitatsver-
halten, dass Pedelecfahrer ihr Pedelec haufiger flr Erho-
lungs- und Freizeitfahrten nutzen als Fahrradfahrer und
tendenziell langere Wege zurlicklegen (Kapitel 2).

Unfalltypen: Pedelecfahrer haben mehr Fahrunfille als
Fahrradfahrer. So sind 39 Prozent der von Pedelecfahrern
verursachten Unfille Fahrunfalle (Radfahrer 24 Prozent).
Fahrunfalle sind durch den Verlust der Kontrolle iber das
Fahrzeug charakterisiert. Die groBe Mehrheit dieser Unfal-
le sind dabei Alleinunfalle (Radfahrer 85 Prozent, Pedelec-
fahrer 91 Prozent). Etwa jeder dritte Fahrunfall stand in Zu-
sammenhang mit unangepasster Geschwindigkeit. Mit
Pedelecs entstehen also haufiger Fahrfehler, z.B.durch un-
angepasste Geschwindigkeiten oder Probleme beim
Handling, die zu entsprechenden Fahrunfallen fihren.
Allerdings ist zumindest flr Fahrradunfalle bekannt, dass
vor allem bei Alleinunfallen eine hohe Dunkelziffer nicht
zur Anzeige gebracht und damit nicht in die polizeiliche
Unfallstatistik aufgenommen wird. Es ist auch moglich,
dass Alleinunfalle mit Pedelecs haufiger zur Anzeige ge-
bracht werden, u.a. weil die Unfélle schwerer sind.

Unfallgegner: In der Abb. 7 sind die Unfallgegner von Pe-
delec- und Fahrradunfallen im Vergleich dargestellt. Der
Anteil der Alleinunfalle ist bei Pedelecunfdllen deutlich
hoher (26 Prozent) als bei Fahrradunfallen (16 Prozent). Des
Weiteren sind an Pedelecunfallen haufiger andere Fahr-
radfahrer als Unfallgegner beteiligt als an Fahrradunfallen.

Geschlechterverteilung: Bezliglich der Geschlechterver-
teilung gibt es keinen Unterschied zwischen Pedelec-
und Fahrradunfallen. Mit jeweils etwa 60 Prozent ist der
Anteil der Manner sowohl bei Fahrrad- als auch bei Pe-
delecunfallen etwas hoher als der Anteil der Frauen.

Unfallursachen: Bei der Unfallaufnahme [12] werden die
festgestellten Unfallursachen nach einem standardisier-
ten Ursachenverzeichnis aufgenommen. Als Unfallursa-
che wird hier am haufigsten die Kategorie "andere Fehler
beim Fahrzeugfiihrer" angegeben (Fahrradfahrer 38 Pro-
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zent, Pedelecfahrer 46 Prozent). Dazu gehdren beispiels-
weise Stlrze. Bei Pedelecunfallen wird mit 21 Prozent der
Unfalle haufiger die Unfallursache ,nicht angepasste
Geschwindigkeit® angegeben als bei Fahrradunfallen
(17 Prozent). Es scheint, dass Pedelecfahrer hdufiger als
Fahrradfahrer die Kontrolle Uber ihr Zweirad verlieren,
oder zumindest Probleme bei der Wahl einer situa-
tionsangepassten Geschwindigkeit haben. Auffallig ist
weiterhin, dass Pedelecfahrer ab 65 Jahren haufiger an
Unfdllen mit unangepasster Geschwindigkeit beteiligt
sind als Fahrradfahrer der gleichen Altersgruppe. Mog-
licherweise realisieren altere Pedelecfahrer durch die
Tretunterstitzung haufiger Geschwindigkeiten, die sie
mit einem Fahrrad nicht erreicht hatten und die sie auch
nicht mehr ausreichend kontrollieren konnen.

Geldnde: Pedelecfahrer verzeichnen im Vergleich zu Fahr-
radfahrern einen hoheren Anteil an Unfallen bei Gefalle.
Auch dieses konnte flr einen vermehrten Kontrollverlust
tber das Pedelec bei hoheren Geschwindigkeiten sprechen.

Das Pedelecunfallgeschehen unterscheidet sich in rele-
vanten Aspekten vom Fahrradunfallgeschehen. Der ho-
here Anteil der Alteren kann mit der Uberreprasentation
alterer Fahrer in der Nutzergruppe erklart werden. Die
hohere Unfallschwere der Pedelecfahrer im Vergleich zu
den Fahrradfahrern verweist darauf, dass das Pedelec an
sich problematisch sein kann. Das gilt fir alle Altersgrup-
pen, aber fir dltere Pedelecfahrer ganz besonders. Altere
Pedelecfahrer fallen bei Unfallen mit unangepasster Ge-
schwindigkeit auf, einer Unfallursache, die sonst eher
mit jlngeren Fahrern assoziiert wird. Moglicherweise
flhrt die Tretunterstiitzung zu einem den eigenen Fahig-
keiten nicht angepassten Fahrstil, der ohne die Tretunter-
stltzung so nicht zu realisieren ware. Entsprechende Un-
falle konnen auch bei niedrigen Geschwindigkeiten
passieren.

Abb. 7: Anteile der Unfallbeteiligten an
Fahrradunfillen und Pedelecunfllen
im Vergleich

15




16

Unfallforschung kompakt 69 | Verkehrssicherheit von Elektrofahrradern

Verkehrssicherheit

In der ,,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie“ wurde auch
das Verkehrsverhalten beobachtet und ausgewertet.Von
besonderem Interesse waren dabei sicherheitsrelevante
Verhaltensweisen, wie die Helmnutzung, Rotlichtver-
stolle und die regelwidrige Infrastrukturnutzung. Haupt-
augenmerk lag auf den relativen Unterschieden zwi-
schen Fahrrad und Pedelec bzw. S-Pedelec. Wegen der
kleinen Fallzahl von insgesamt N=go Teilnehmer ist die
Aussagekraft der absoluten Werte eingeschrankt [s].

Helmnutzung

Wahrend des vierwochigen Beobachtungszeitraums
wurde mittels einer Kamera, die auf das Gesicht des Fah-
rers gerichtet war, aufgezeichnet, ob wahrend der Fahrt
ein Helm getragen wurde (vgl. Abb. 2). 85 Teilnehmer
wurden in die Auswertung eingeschlossen (28 Fahrrad-,
48 Pedelec, 9 S-Pedelecfahrer). Davon tragen 76 Prozent
gelegentlich oder 6fter einen Helm. Etwa die Halfte der
Fahrrad- und S-Pedelecfahrer tragen gelegentlich einen
Helm, bei den Pedelecfahrern etwa 37 Prozent. Bei nahe-
zu jeder Fahrt tragen rund 15 Prozent der Fahrradfahrer
einen Helm, 46 Prozent der Pedelecfahrer und ein Drittel
der S-Pedelecfahrer. 35 Prozent der Fahrradfahrer, 20 Pro-
zent der Pedelecfahrer und 11 Prozent der S-Pedelecfahrer
tragen nie einen Helm. Dies ist eine recht haufige Helm-
nutzung, verglichen mit der reprasentativen Verkehrsbe-
obachtung der BASt im Jahr 2015. Dabei trugen 20 Pro-
zent der 41 bis 60jahrige Fahrradfahrer einen Helm. Fir
die 17 bis g41jahrigen lag die Quote noch niedriger [13]. Da
sich die Teilnehmer freiwillig an der ,,Pedelec - Natura-
listic Cycling Studie” beteiligten, ist zu vermuten, dass sie
besonders sicherheitsbewusst sind und daher haufiger
einen Helm tragen.

Des Weiteren wurde untersucht, welche Merkmale auf
Ebene der Fahrten mit einer Helmnutzung einhergehen.
Bei 58 Prozent aller Fahrten wird ein Helm getragen
(N=3.711 Fahrten; alle Zweiradtypen).

Zweiradtyp: Auf 66 Prozent der Fahrten mit einem
Pedelec wird ein Helm getragen. Das sind signifikant
mehr Fahrten als mit einem Fahrrad, auf denen ein Helm
getragen wird (42 Prozent der Fahrten). Auf 89 Pro-
zent der Fahrten mit einem S-Pedelec wird ein Helm ge-
tragen, obwohl die Fahrer laut StVO bei allen Fahrten
einen Helm tragen mussten.

Streckenldnge: Auf langeren Strecken (>3 km) wird hau-
figer ein Helm getragen als auf klrzeren Strecken
(<3 km). Das gilt fur alle Zweiradtypen gleichermal3en.
Abb. 8 zeigt den mittleren Anteil der Fahrten, auf denen
ein Helm getragen wird, fiir Fahrten unter und tber drei
Kilometern nach Zweiradtyp. Beispielsweise wird bei
74 Prozent der Pedelecfahrten, die langer als drei Kilo-
meter sind, ein Helm getragen. Bei Pedelecfahrten unter
drei Kilometern sind es lediglich 59 Prozent der Fahrten.

Anteil der Fahrten mit Helm

94%

74%

59%

59%

Fahrrad Pedelec S-Pedelec
Bl <3 km Fahrtlange; n = 2.038
Bl >3 km Fahrtldnge; n =1.674
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Abb. 8: Mittlerer Anteil der Fahrten mit
Helm nach Fahrtlinge und Zweiradtyp

Geschwindigkeit: Fahrten mit Helm verzeichnen tenden-
ziell eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit als
Fahrten ohne Helm. Abb. g stellt die durchschnittliche




Fahrgeschwindigkeit aller Fahrten mit und ohne Helm
nach Zweiradtyp und Altersgruppe dar. Vor allem bei S-
Pedelecfahrern sowie flr die Gruppe der 41- bis 64-Jah-
rigen sind die Unterschiede deutlich. Bei Fahrten mit
einem S-Pedelec ohne Helm werden durchschnittlich
19,4 km/h erreicht, wahrend bei Fahrten mit Helm durch-
schnittlich 25 km/h gefahren werden.

Durchschnittliche Fahrgeschwindigkeit
in km/h

Fahrrad
n=1.498

Pedelec
n=1.919

S-Pedelec
n=295

< 40 Jahre

41-64 Jahre

> 65 Jahre

Il ohne Helm
Bl mit Helm
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Abb. 9: Durchschnittliche Fahrgeschwin-
digkeit in km/h fiir die Fahrten mit und
ohne Helm, nach Zweiradtyp und Alter

Risikokompensation: Eine hohere Geschwindigkeit bei
Fahrten mit Helm l3dsst vermuten, dass Fahrrad- und
Elektrofahrradfahrer mit Helm schneller und gegebe-
nenfalls auch risikoreicher fahren (sogenannte Risiko-
kompensation). Um dies zu priifen, wurde die gefahrene
Geschwindigkeit u.a. durch Merkmale der Fahrt (Fahrt-
lange, Helmnutzung) statistisch vorhergesagt. Eine Risi-
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kokompensation wird wahrscheinlich, wenn die Helm-
nutzung einen relevanten Beitrag zur Vorhersage der
gefahrenen Geschwindigkeit leistet. S-Pedelecs wurden
wegen ihrer Helmpflicht und einer gegebenenfalls ande-
ren Motivation ausgeschlossen. Im Ergebnis zeigt sich,
dass die Helmnutzung nur einen sehr geringen Beitrag
zur Vorhersage der gefahrenen Geschwindigkeit leistet.
Das Tragen eines Helmes verleitet offensichtlich nicht
zum schnelleren Fahren in Sinne einer Risikokompensa-
tion. Stattdessen leistet die Fahrtlange einen sehr groRen
Beitrag zur Vorhersage der Geschwindigkeit. Die Fahrer
fuhren bei langeren Strecken héhere Geschwindigkeiten.
Da Fahrer bei langeren Strecken auch eher einen Helm
tragen, scheint es vielmehr plausibel, dass andere Merk-
male einer Fahrt sowohl die Helmnutzung als auch die
Geschwindigkeit beeinflussen. Das konnten beispiels-
weise der Wegezweck oder die genutzte Infrastruktur sein.

Rotlichtverstole

In der ,,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie“ wurden, mit
Hilfe einer in Fahrtrichtung ausgerichteten Kamera, Rot-
lichtverstofe erfasst. In die Analyse gingen die Daten von
88 Teilnehmern ein (31 Fahrrad-, 47 Pedelec, 10 S-Pedelec-
fahrer). Wahrend des vierwochigen Beobachtungszeit-
raumes wurden insgesamt 7.969 Ampelsituationen er-
fasst, in denen die Fahrer hatten anhalten miussen. In
17 Prozent der Situationen (n=1.335) fahren die Teilneh-
mer bei Rot, in weiteren flinf Prozent umgehen die Teil-
nehmer das Rotlicht durch einen Wechsel der Infrastruk-
tur. Diese Quote ist fur Fahrrad- und beide Gruppen der
Elektrofahrradfahrer vergleichbar. Elektrofahrradfahrer
fahren genauso haufig bei Rot wie Fahrradfahrer. Fahrer
ab 65 Jahren fahren, im Vergleich zu jlingeren Fahrern,
signifikant seltener Uber eine rote Ampel. Das gilt fir
Fahrrader und Elektrofahrrader gleichermaRen.

Im Folgenden werden die RotlichtverstofRe naher be-
schrieben. Da sich keine Unterschiede zwischen Fahrrad-
und Elektrofahrradfahrern zeigen, wurden beide Grup-
pen gemeinsam analysiert. Die folgenden Verhaltens-
weisen charakterisieren Elektrofahrrad- und Fahrradfah-
rer also gleichermal3en.
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Verhalten: Am haufigsten wird das Rotlicht uberfahren,
ohne eine Reaktion wie Bremsen oder Stoppen (70 Pro-
zent der RotlichtverstoRe) zu zeigen. In rund einem Flnf-
tel der Situationen stoppen die Fahrer zunachst an einer
roten Ampel und uberqueren diese nach Prifung der
Verkehrslage dann doch.

Verkehrssituation: Die Mehrheit der RotlichtverstoRe ge-
schieht beim Rechtsabbiegen (56 Prozent der Rotlicht-
verstolRe, Linksabbiegen: 14 Prozent, Geradeausfahren: 15
Prozent).

Infrastruktur: Am haufigsten wird auf der ,markierten
Radverkehrsfiihrung auf der Fahrbahn* bei Rot gefahren
(26 Prozent der RotlichtverstoRe). Auf dem Gehweg (21
Prozent der Rotlichtverstélie) und bei straBenbegleiten-
dem getrennten Rad- und Gehweg (18 Prozent der Rot-
lichtverstoRe) zeigen sich ebenfalls vergleichsweise hohe
Ubertretungszahlen.

Kreuzungssituation: Am haufigsten werden Rotlichtver-
stoRe bei einer Anndaherung an eine T-Kreuzung beo-
bachtet (38 Prozent aller RotlichtverstoRe; Abb.10). Bei 58
Prozent dieser Rotlichtverstoe biegen die Fahrer an-
schlieBend rechts ab, bei 27 Prozent links und bei 15 Pro-
zent fahren sie gerade aus. Eine solche Kreuzung ist ver-
gleichsweise einfach und lberschaubar. Moglicherweise
flhlen sich Zweiradfahrer hier besonders sicher und
glauben, das Verkehrsgeschehen ausreichend gut be-

obachten und sich absichern zu konnen.

Abb.10: Anndherung
an eine T-Kreuzung

!

Rotlichtumfahrung: Zusatzlich zu den 17 Prozent Ampel-
situationen, in denen das Rotlicht tberfahren wurde,
wird in weiteren funf Prozent Ampelsituationen das Rot-
licht umfahren. Das bedeutet, der Zweiradfahrer wech-
selt die Infrastruktur und umfahrt die Ampel, z.B. auf
dem Gehweg. Diese Quote liegt bei Fahrradfahrern bei
sechs Prozent, bei Pedelecfahrern bei fiinf Prozent und
bei S-Pedelecfahrern bei drei Prozent. Manner und jin-
gere Fahrer umgehen haufiger rote Lichtzeichen.

Infrastrukturnutzung

Wahrend des vierwochigen Beobachtungszeitraums der
,Pedelec - Naturalistic Cycling Studie® zeichneten Kame-
ras, die in Fahrtrichtung ausgerichtet waren, die Infra-
strukturnutzung der Teilnehmer auf [5]. Mittels Video-
kodierungen wurden regelwidrige Infrastrukturnut-
zungen und das regelwidrige Fahren entgegen der Fahrt-
richtung erfasst und ausgewertet. Bei der regelwidrigen
Infrastrukturnutzung konzentrierte sich die Auswertung
auf das Fahren auf dem Gehweg, wenn die Fahrbahn
hatte genutzt werden mussen. Dieser Fall tritt mit Ab-
stand am haufigsten auf.

Regelwidrige Gehwegnutzung

Haufigkeit: 81 von 9o Teilnehmern (9o Prozent) nutzen
mindestens einmal regelwidrig den Gehweg, wenn laut
StVO die Fahrbahn hatte genutzt werden mussen. Sieben
Prozent der Gesamtkilometer (ca.1.200 km) werden regel-
widrig auf dem Gehweg gefahren (Fahrrad: 9 Prozent; Pe-
delec: 7 Prozent, S-Pedelec: 3 Prozent).

Infrastrukturwechsel: Die Infrastrukturwechsel ergeben
sich zumeist im Langsverkehr. Die Fahrer fahren vor und
nach der regelwidrigen Gehwegnutzung zumeist auf der
Fahrbahn. Fiir den Wechsel wird haufig ein abgesenkter
Bordstein genutzt, haufiger zum Auffahren auf den Geh-
weg als zum Abfahren. Eine regelwidrige Gehwegnut-
zung ergibt sich ebenfalls oft durch den Wechsel der In-
frastruktur ohne bauliche Veranderung (z.B. Wechsel von
freigegebenen zu nicht freigegebenen Gehweg nur
durch Beschilderung). Die Fahrer verbleiben oft auf dem
Gehweg bis sich eine barrierefreie Moglichkeit zum Ab-
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fahren ergibt. Es gibt auch eine Reihe von Situationen, in
denen auf den Gehweg gewechselt wird, um das Rotlicht
zu umfahren. Zurtickgewechselt auf die korrekte Infra-
struktur wird am haufigsten um abzubiegen oder auch
beim Beginn einer Radverkehrsanlage.

Motive: Effizienz scheint das bestimmende Motiv fiir die
Gehwegnutzung zu sein (Abb. 11). Am haufigsten wird
von allen Teilnehmern der Gehweg genutzt, um die
Fahrtgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten oder die Stre-
cke abzukirzen, vor allem von S-Pedelecfahrern. Sie nut-
zen beispielsweise in  rund einem Drittel der
Situationen (33 Prozent) den Gehweg anstatt der Fahr-
bahn, wenn damit eine Abkirzung moglich ist.
S-Pedelecfahrer nutzen das Rad am haufigsten fir
Arbeitswege und berichten haufiger Zeitdruck als
Pedelec- und Fahrradfahrer. Fahrradfahrer versuchen am
haufigsten (62 Prozent) ihre Geschwindigkeit aufrecht-
zuerhalten. Das scheint plausibel angesichts
der zusatzlichen Anstrengung, ihre Geschwindigkeit
(wieder) zu erreichen, im Gegensatz zu Fahrern mit

Tretunterstitzung.

Fahren entgegen der Fahrtrichtung

Haufigkeit: Die Nutzung von Fahrbahn und Radwegen
entgegen der Fahrtrichtung tritt vergleichsweise selten
auf. Im Mittel fahren die Teilnehmer nur ein Prozent der
zurlickgelegten Kilometer auf Fahrbahn und Radver-
kehrsanlagen auf der falschen Seite [4]. Die Halfte der
Teilnehmer fahrt mindestens einmal entgegen der vor-
geschriebenen Fahrtrichtung (auf der Fahrbahn oder ei-
ner Radverkehrsanlage, n=181).

Infrastrukturwechsel: Am haufigsten wird im Langsver-
kehr, auf einem stralBenbegleitenden getrennten Geh-
und Radweg und der Fahrbahn entgegen der Fahrtrich-
tung gefahren. Haufig wird von der Fahrbahn auf einen
strallenbegleitenden getrennten Rad- und Gehweg ge-
wechselt, der dann in entgegengesetzter Fahrtrichtung
befahren wird. In die korrekte Fahrtrichtung gewechselt
wird am haufigsten beim Einbiegen in eine andere Stra-
RBe, aber auch wenn sich baulich die Moglichkeit bietet,
z.B.die Mittelleitplanke unterbrochen ist.
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Motiv: Am haufigsten wird bei Defiziten der Radver-
kehrsanlagen entgegen der Fahrtrichtung gefahren. In
22 Prozent der Situationen war keine Radverkehrsanlage
in der korrekten Fahrtrichtung vorhanden, in weiteren
22 Prozent der Situationen fiir den Fahrer (z.B. durch Mit-
telleitplanken) nicht erreichbar. Das Abkirzen (32 Pro-
zent) und die Moglichkeit des Aufrechterhaltens der
Fahrtgeschwindigkeit (25 Prozent) sind weitere erkenn-
bare Motive (Mehrfachkodierungen waren moglich).

Unfallfolgen von S-Pedelecs

Fur die Studie ,,Sicherheitstechnische Aspekte schneller
Pedelecs“ wurden u.a. Kollisionen von S-Pedelecfahrern
mit je einem Fahrrad, einem Pkw und einem FulRganger
in Crashtests nachgestellt, um Ablaufe und mogliche
Verletzungen im Falle eines Unfalls beispielhaft zu un-
tersuchen [3]. Die nachgestellten Situationen stehen hier
flr moégliche Unfallszenarien, die sich aus der verstark-
ten S-Pedelecnutzung ergeben konnten. In den Versu-
chen wurden instrumentierte Hybrid-lll-Dummies ver-
wendet, um die Belastungen von Kopf, Nacken, Brust und
Becken zu erfassen. Die Grenzwerte wurden in Anleh-
nung an die ECE-Regelungen 94 und 95 [14] gewahlt.
Uberschreiten die Belastungswerte an den Dummies die
Grenzwerte, ware es bei einem realen Unfall wahrschein-
lich zu schweren Verletzungen gekommen.

Unfallszenario: Zusammenstof3 im Zweiradlangsverkehr

Im ersten Szenario lUberholt das S-Pedelec (mit 44 km/h)
das Fahrrad (mit 22 km/h) mit einer Uberdeckung von
0,2 m (Abb. 12). In der Folge beriihren sich beide und
stiirzen. Die bei der Kollision entstandenen Kopf- und
Halsbelastungen des S-Pedelec-Dummies liberschreiten
die Grenzwerte. Der fahrradfahrende Dummy weist
hohe Hals- und Brustbelastungen auf.

Abb. 12: Zusammenprall zwischen Fahrrad
(v=22 km/h) und tiberholendem Pedelec
(v=44 km/h)

Unfallszenario: Aufprall auf Pkw-Tur

Im zweiten Szenario prallt das S-Pedelec mit einer Ge-
schwindigkeit von 44 km/h seitlich auf einen stehenden
Pkw (in der Mitte der Beifahrertiir) (Abb. 13). Der S-Pe-
delec-Dummy weist sehr hohe Kopf-, Hals- und Brustbe-
lastungen auf. Die Grenzwerte flr das Nackenbeugemo-
ment und die Brusteindrickgeschwindigkeit werden
Uberschritten.

Abb.13: Zusammenstof$ zwischen stehen-
dem Fahrzeug und in die Seite fahrenden
S-Pedelec (v=44km/h)



Unfallszenario: ZusammenstoR mit FuBganger

Im dritten Szenario fahrt ein S-Pedelec mit 25 m/h einem
stehenden FuBganger in die Seite (Abb. 14). Der Zusam-
menstof verursacht hohe Kopfbelastungen an beiden
Dummies, welche die Grenzwerte Uberschreiten.

Abb.14: ZusammenstofS zwischen S-Pedelec
(v=25 km/h) und Fufsgdnger

Zusammenfassung

Elektrofahrrader erfreuen sich immer groRerer Beliebt-
heit. Insbesondere die Frage, ob und wie sich die poten-
ziell hoheren Geschwindigkeiten auf das Fahrverhalten
und die Verkehrssicherheit auswirken, ist von Bedeutung
fir die Verkehrssicherheit. Im Auftrag der Unfallfor-
schung der Versicherer (UDV) und durch die UDV selbst
wurden in den letzten Jahren mehrere Studien zur Mobi-
litdt und zur Verkehrssicherheit von Elektrofahrradern,
insbesondere Pedelecs und S-Pedelecs durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen:

+ Pedelecs werden vor allem von alteren Nutzern zu
Freizeit-/Erholungszwecken gefahren. S-Pedelecs wer-
den von jlingeren, berufstatigen Personen vor allem
flr den Arbeitsweg eingesetzt.

UDV Unfallforschung der Versicherer

Zusammenfassung

Pedelecfahrer sind schneller als Fahrradfahrer in ihrer
jeweiligen Altersgruppe, allerdings ist der Unter-
schied nicht so grofR wie vermutet. Pedelecfahrer
scheinen die Motorunterstiitzung in erster Linie ein-
zusetzen, um ahnliche Geschwindigkeiten wie Fahr-
radfahrer zu realisieren, nur mit geringerem Aufwand.
Die Fahrgeschwindigkeiten der Pedelecfahrer variie-
ren jedoch starker als die der Fahrradfahrer. Ein kleine-
rer Teil der Fahrer nutzt den hoheren Geschwindig-
keitsbereich von Pedelecs auch aus.

S-Pedelecfahrer sind deutlich schneller als Pedelec-
und Fahrradfahrer. Sie erreichen regelmaRig Fahrge-
schwindigkeiten auBerhalb des Ublichen nicht-moto-
risierten Zweirad-Geschwindigkeitsbereichs.

Die Wahrnehmung und Einschatzung der Geschwin-
digkeit von Zweiradfahrern unterliegt systematischen
Verzerrungen. Die Ankunftszeit von Zweiradfahrern
an einem bestimmten Punkt wird systematisch un-
terschatzt, besonders bei hoheren Geschwindig-
keiten. Analog werden bei hoheren Geschwindig-
keiten kleinere Zeitllicken beim Abbiegen vor einem
Zweiradfahrer gewahlt.Vor einem Elektrofahrrad wer-
den bei gleicher Geschwindigkeit kleinere Zeitllcken
gewahlt als vor einem Fahrrad. Eine geringe Trittfre-
quenz als Indikator flr entspanntes Fahren flhrt
dazu, dass die Fahrradfahrer als spater ankommend
wahrgenommen werden als Fahrer mit einer hohen
Trittfrequenz bei gleicher Geschwindigkeit.

Mit der Zahl der Pedelecs selbst steigt auch die Zahl
der Unfdlle mit Pedelecbeteiligung, mit einem sehr
hohen Anteil alterer Fahrer. Unfallursache ist meist
der Kontrollverlust tUber das Pedelec, bei dlteren Pe-
delecfahrern auch unangepasste Geschwindigkeit.
Pedelecfahrer verungliicken schwerer als Fahrradfah-
rer ihrer jeweiligen Altersgruppe.

Pedelecfahrer tragen haufiger einen Helm als Fahr-
radfahrer. S-Pedelecfahrer tragen sehr oft, aber nicht
immer einen Helm. Auf langeren Strecken und bei ho-
heren Geschwindigkeiten tragen alle Zweiradfahrer
haufiger einen Helm. Es gibt aber keine Anzeichen fiir
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Fazit

eine sogenannte Risikokompensation, d.h. schnelleres
und gegebenenfalls risikoreicheres Fahren allein auf-
grund der Helmnutzung.

+ RegelverstoRe, wie RotlichtverstoBe oder die regel-
widrige Infrastrukturnutzung, zeigen sich fir Fahr-
rad-, Pedelec- und S-Pedelecfahrer gleichermalen, vor
allem um effizienter voranzukommen. Aber auch eine
defizitdre oder nicht vorhandene Radverkehrsanlage
beglinstigt Regelverstole.

Fazit

Pedelecs sind im Durchschnitt etwas schneller als Fahr-
rader,bewegen sich aber in ahnlichen Geschwindigkeits-
bereichen. S-Pedelec sind erheblich schneller und errei-
chen regelmaBig Geschwindigkeiten auflerhalb des
nicht-motorisierten Zweiradbereiches.

Pedelecs werden vor allem von Alteren gefahren. Gleich-
zeitig steigt der Anteil von Alteren am Zweiradunfallge-
schehen. Altere Pedelecfahrer fallen bei Unfallen mit un-
angepasster Geschwindigkeit auf, einer Unfallursache,
die sonst eher mit jlingeren Fahrern assoziiert wird.
Moglicherweise fuhrt die Tretunterstiitzung zu einem
den eigenen Fahrfahigkeiten nicht angepassten Fahrstil,
der ohne die Tretunterstltzung nicht moglich ware. Hier
kristallisiert sich eine neue Risikogruppe heraus, die beim
Fahrradunfallgeschehen bisher nicht in Erscheinung ge-
treten ist.

Um das Pedelec sicher zu beherrschen, sollten spezielle
Fahrtrainings angeboten und genutzt werden, um die
Fahrdynamik eines Pedelec und das Fahren mit hoheren
Geschwindigkeiten zu trainieren. Das gilt nicht nur, aber
ganz besonders fir die alteren Fahrer. Im Sinne eines Ei-
genschutzes ist die konsequente Nutzung eines Fahrrad-
helms empfehlenswert.

Sowohl Pedelecfahrer als auch Fahrradfahrer und S-Pe-
delecfahrer verstoRen regelmaRig gegen die Stralen-
verkehrsordnung (StVO), um beispielsweise schneller
voranzukommen oder auch um eine unzureichende Rad-
verkehrsanlage zu kompensieren. Damit gefahrden sie
nicht nur sich selbst, sondern auch andere Verkehrsteil-
nehmer. Hier gilt es, bei den Radfahrern das Bewusstsein
nicht nur fir ihre Rechte, sondern auch fur ihre Pflichten
im StraBenverkehr zu schaffen. Gleichzeitig mussen die
Radverkehrsanlagen in einem Zustand sein, die ein zligi-
ges und sicheres Vorankommen ermoglichen.

S-Pedelecfahrer halten sich nur bedingt an das StraBBen-
fahrgebot oder die Helmpflicht. Allerdings gibt es gegen-
wartig auch keinen geeigneten Helm fir S-Pedelecs. Da-
her scheint es geboten, potenzielle S-Pedelecnutzer ver-
starkt vor dem Kauf bzw. der Nutzung umfassend utber
die Nutzungsmoglichkeiten und -einschrankungen zu
informieren.

Die starkere Variation der Fahrgeschwindigkeit von Pe-
delecfahrern im Vergleich zu Fahrradfahrern in Verbin-
dung mit ihrer zunehmenden Verbreitung stellt beson-
dere Anforderungen an die Dimensionierung der
Radverkehrsanlagen. Sie sollte den Empfehlungen der
ERA 2010 [15] folgend so ausgestaltet sein, das sichere
Uberholvorgange von Zweiradfahrern untereinander
moglich sind. Die ERA 20710 liefert hierzu geeignete Vor-
gaben und MaBnahmenvorschlage, um eine sichere Rad-
verkehrsfihrung zu gewahrleisten. Wie Hochrechnungs-
modelle der UDV zeigen, ist es mit Blick in die Zukunft
notwendig, diese Regelwerke auch konsequent anzu-
wenden und bereits heute keine Mindestmalie mehr zu
planen [6].




Flr S-Pedelecs besteht eine Helmpflicht. Aber sowohl
Fahrrad- als auch Motorradhelme nach ECE-R22 schei-
nen nicht geeignet. Daher ist die Entwicklung von spezi-
ellen Helmen flr S-Pedelecs angezeigt. Gegenwartig
gibt es Bemihungen seitens der Zweiradindustrie, die
forciert werden sollten.

Da auch die Wahrnehmung und Einschatzung durch an-
dere Verkehrsteilnehmer ein Problem fur die Verkehrssi-
cherheit der Elektrofahrrader darstellen kann, ware es
winschenswert, wenn sich S-Pedelecs und Pedelecs bes-
ser von Fahrradern unterscheiden lassen, z.B. durch ein
individuelles Design oder Beleuchtungsmuster.

Aufgrund der deutlich héheren Geschwindigkeiten von
S-Pedelecs und der Unfallfolgen sollte tber eine bessere
sicherheitstechnische Ausstattung nachgedacht wer-
den. So kdénnten Sicherheitssysteme, die sich im Motor-
radbereich bewahrt haben, wie z.B. ABS oder Kombi-
bremse, flir S-Pedelecs adaptiert werden.

UDV Unfallforschung der Versicherer

Anmerkungen
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