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1. EINFUHRUNG

Aus einer Anfang der siebziger Jahre durchgefiihrten SWOV-Untersuchung
ging hervor, dass das Risiko eines Radfahrers bei Ddmmerung und im
Dunkeln mit einem Motorfahrzeug zusammenzustossen vier mal gr8sser ist
als bei Tageslicht (SWOV, 1973). Aufgrund dieses Untersuchungsergebnisses
hat SWOV Empfehlungen gemacht, um die Wahrnehmbarkeit der Radfahrer im
Dunkeln zu verbessern.

Seit dem 1. November 1979 sind in den Niederlanden an der Ruckseite des
Fahrrades ein roter Riickstrahler und Pedalriickstrahler gesetzlich vorge-
sch;ieben. Aus den von SWOV durchgefiihrten Zihlungen geht hervor, dass
etwa 95% der Fahrridder mit derartigen Riickstrahlern versehen sind. Man
kann also ruhig sagen, dass diese Massnahme gut befolgt worden ist.
Schﬁtzﬁngen von SWOV zeigen, dass diese Massnahme einen positiven Beitrag
zur Verkehrssicherheit Liefert: jadhrlich etwa 60 Toten und ernsthaft
Verwundeten weniger (Van Minnen, 1982).

Inzwischen bemiitht man sich in den Niederlanden auch, um die seitliche
Wahrnehmbarkeit von Fahrridern zu verbessern.

Dieser Vortrag ist zum groszten Teil basiert auf einen Bericht einer
Forschungsauftrag des niederlindischen Verkehrsministeriums (Blokpoel,

Schreuder & Wegman, 1982).



2. FUNKTIONELLE FORDERUNGEN FUR DAS SIGNALISIEREN VON FAHRRADERN

Das Signalisieren von Fahrridern soll gewahrleisten, dass Fahrer von
Kraftfahrzeugen den Radfahrer rechtzeitig und richtig beobachten, damit
Zusammenstosse vermieden werden kdnnen. Wenn wir von Signalisieren spre-
chen, dann betrachten wir sowohl Lampen als auch Riickstrahler.

Aufgrund von dem was iUber die Fahraufgabe der Fahrer von Kraftfahrzeugen
bekannt ist, bedeutet dies, dass zundchst geniigende (und richtige) Infor-
mation iiber die Anwesenheit des Radfahrers beschafft werden soll: Sicht-

barkeit und Auffilligkeit. Ferner sollte es deutlich sein, dass es sich

um einen Radfahrer handelt: Erkennbarkeit. Ausserdem ist Information iiber

den genauen Platz des Radfahrers erforderlich: Lokalisierung. Auskunft

iiber Geschwindigkeit und Fahrtrichtung des Radfahrers (absolute Richtung
und/oder relative Richtung hinsichtlich des Kraftfahrzeuges) ist eben—

falls von grosser Bedeutung: Wahrnehmbarkeit der Bewegung. Schliesslich

sind die Moéglichkeiten zur Voraussage der Manoéver des Radfahrers wichtig.

Die Anwesenheit eines Radfahrers ist theoretisch leicht festzustellen.
Dazu geniigt es, dass das Fahrrad selbst oder eine am Fahrrad befestigte
Lampe oder Riickstrahler zu sehen sind. Der Schwellenwert fiir das Wahr-
nehmen einer weissen, punktfdrmigen Lichtquelle im vollstdndigen Dunkel
betrigt etwa 2 x 10-7 1x Beleuchtungsstirke an der Augenfliche. Obwohl
dieser Wert oft angewendet wird, ist die praktische Verwendbarkeit sehr
gering. Fﬁrkdie Praxis sind 100 bis 1000 mal hdhere Werte notwendig., Ein
Licht (d.h. eine punktfdrmige Lichtquelle) ist in der Nacht geniigend
wahrnehmbar wenn die Lichtstirke mindestens 2 — 5 cd betrdgt. Fiir grésse-
re Lichtquellen werden etwas hdhere Werte empfohlen: 10 - 25 ¢d. Diese
Faustregel wurde aufgestellt aufgrund der Ergebnisse von Beobachtungen
und subjektiven Schdtzungen unter praktischen Verkehrsumstdnden (Balder,

1956; Douglas & Booker, 1976; Fisher, 1974; Schreuder, 1976).

Auffalligkeit kann beschrieben werden als Wahrnehmbarkeit in einer Um-—

gebung die als Stérung aufgefasst wird.

In dieser Umgebung befinden sich jedoch auch wieder Gegenstdnde, die fiir
einen sicheren Verlauf des Verkehrs von Bedeutung sein kénnen. Das Inten-—
sivieren der Auffdlligkeit einer bestimmten Art von Gegenstidnden (in

diesem Falle Fahrriader) kann dazu fithren, dass andere fiir die Verkehrs



sicherheit bedeutende Gegenstdnde weniger auffdllig werden. Dann besteht
die MBglichkeit, dass man diese Gegenstidnde auch auffilliger gestalten
méchte, so dass ein unerwiinschter "spiralférmiger Effekt" entstehen

ké6nnte.

Die Erkennbarkeit von Fahrrddern kann gefdrdert werden, indem die Zwei-

radfunktion betont wird, =z.B. indém die Rdder mit einem reflektierenden
Rand an dem Reifen oder Felgen versehen werden.

Das Erkennen von zwei Kreisen #dhnelt wohl etwas einer Art von Lesbar-
keitsproblem. Daher scheint es wohl gerechtfertigt zu sein, dass die
maximale Anforderung fiir derartige reflektierende Fahrradrdder mindestens
eine Leuchtdichte von etwa 100 cd/m2 sein sollte. Dieser Wert ist fiir die
optimale Lesbarkeit von Verkehrszeichen mit hellen Buchstaben auf einem

dunkel (schwarzen) Hintergrund ermittelt worden (Van Norren, 1974).

Um einem Zusammenstoss mit einem Radfahrer vermeiden zu kdnnen ist es
wesentlich, dass der Fahrer eines Kraftfahrzeuges genau weiss, wo sich
das Fahrrad befindet, sowohl im absolutem Sinne (hinsichtlich der Stras-~
se) als auch in relativem Sinne (hinsichtlich des eigenen Fahrzeuges):
ein Radfahrer sollte also lokalisiert werden konnen.

Im allgemeinen kann man feststellen, dass wenn eine "gute" ffentliche
Beleuchtung vorhanden ist, Fahrrader geniigend sichtbar und auch lokali-
sierbar sind. Genauer gesagt: bei einer durchschnittlichen Leuchtdichte
von etwa 1 cd/m2 oder beil einer Beleuchtungsstdrke von etwa 10 - 15 1x
werden diese Bedingungen wohl erfiillt (De Boer, 1967). Fiir Wohnstrassen
wird 6fters ein Beleuchtungsniveau von'2 ~ 5 1x bereits schon als aus~
reichend betrachtet. Diese Werte geniigen jedoch nicht, um eine deutliche
Wahrnehmbarkeit ~ geschweige denn Lokalisierung - von Objekten in der
Grdosse und der Form von Fahrrddern zu garantieren. Die Sichtbarkeit des

GCegenstandes selbst sollte also durch Signalleuchten verbessert werden.



3. REFLEKTOREN FUR FAHRRADER

Um zu ermitteln, ob Speichenreflektoren und reflektierende Reifen das

Fahrrad geniigend sichtbar und auffallend machen kdnnen, wurde der er-

forderliche Riuckstrahlwert berechnet. Dabel wurden fir die Speichen-
reflektoren die folgenden Voraussetzungen angenommen:

~ die Wahrmehmungsentfernung betridgt 50, bezw. 75 und 100 m;

—.der Reflektor befindet sich an der rechten Strassenseite;

~ sowohl der Speichenreflektor als auch die Autoscheinwerfer befinden
sich auf einer H6he von 60 cm;

-~ die beiden Autoscheinwerfer (die den Reflektor bestrahlen) iiberdecken
sich auf einer Hohe von 60 cm;

~ die Scheinwerfer zeigen das normale a-symmetrische Abblendlicht
(E-Typ);

— die Lichtstdrken in der Richtung des Reflektors sind fiir beide Auto-
scheinwerfer zusammen 8000 bezw. 4200 und 3400 cd;

~ der Reflektor hat eine Arbeitsflache von 0,005 mz-

Aus Tabelle 1 sind die erforderlichen Werte fiir den Riickstrahlwert eines
kompletten Speichenreflektors (r) und des Materials (R) ersichtlich. Die
Werte sind hergeleitet vom Schwellenwert fiir eine Adaptationsleuchtdichte
von 2 cd/m2 (Douglas & Booker, 1977). Um eine minimale Auffilligkeit zu
garantieren, wurden die ermittelten Schwellenwerte anschliessend mit 1000
multipliziert. Bei einer Entfernung von 50 bezw. 75 und 100 m bedeutet
dies, dass die Mindestlichtstdrke des Reflektors 0,1 cd, 0,225 cd und 0,4
cd sein soll. In Tabelle 2 sind praktische Werte fiir den Rickstrahlwert
von bekannten Materialien zusammengefasst, die zur Herstellung von Spei-
chenreflektoren gebraucht werden kdnnen. Ein Vergleich zwischen Tabelle 1
und 2 zeigt, dass diese Materialien den Anforderungen geniigend entspre-
chen. Tabelle 3 enthdlt praktische Angaben fiir den Riickstrahlwert von
Fahrradreifen (Anon., 1978). Auch diese scheinen den Anforderungen annih-
ernd zu geniigen, obwohl der Rickstrahlwert geringer ist als jene der

meisten Speichenreflektoren.

Was die Erkennbarkeit betrifft, so wurde untersucht, ob der Rickstrahl-

wert der Reifen dem "Lesbarkeitskriterium" entspricht; in diesem Falle

sollte die Leuchtdichte etwa 100 cd/m2 betragen. Beim Ermitteln des



erforderlichen Rickstrahlwerts wurde von den folgenden Voraussetzungen
ausgegangen:

- dle Fahrradgeschwindigkeit betridgt 20 km/h;

~ das Fahrrad kommt von links;

- die Autogeschwindigkeit betragt 30 bezw. 50, 70 und 80 km/h (Unfall-
analysen zeigen, dass es auf Strassen mit hoherer Geschwindigkeitsbe—-
grénzung nur wenige Fahrradunfille gibt);

~ die Fahrbahnen fiir Autos und Fahrridder sind senkrecht auf einander
gerichtet;

- es wird mit einer Notbremsung gerechnet; dafiir wurden eine Reaktions-
zeit von t = 2 s und eine Bremsverzdgerung von a = 5 m/s2 (etwa das
gesetzliche Minimum) angenommen; diese Angaben entsprechen Anhalte-
strecken von 30 bezw. 50, 80 und 100 m (die Werte wurden nach oben
abgerundet);

~ zur Vereinfachung der Berechnungen wurde angenommen, dass die beiden
Autoscheinwerfer sich rdumlich iiberdecken und dass sich das Auge des
Beobachters/Autofahrers 0,5 m gerade oberhalb der Scheinwerfer befindet;
~ die Lichtstrirke der Autoscheinwerfer ist auf je 300 cd geschitzt (das
Streulicht links ausserhalb des Lichtbiindels).

Die erforderlichen Werte fiir den Riickstrahlwert der Reifen (R) sind in
Tabelle 4 angegeben.

Ein Vergleich dieser Werte mit den praktischen Angaben aus Tabelle 3
zeigt, dass reflektierende Reifen dem "Lesbarkeitskriterium" ziemlich
genau entsprechen.

Speichenreflektoren zeigen die Zweiradfunktion eines Fahrrades weniger
deutlich als reflektierende Reifen. Wieviel weniger, hingt deutlich damit

zusammen, wieviel Reflektoren pro Rad angebracht sind.



4. UNFALLANALYSE

Wieviel Radfahrerunfdlle konnen verhindert werden, wenn ihre seitliche
Wahrnehmbarkeit mit Hilfe von reflektierenden Materialien verbessert
wird? Um diese Frage beantworten zu kdnnen, missen wir zundchst wissen,
unter welchen Umstdnden ihre Wahrnehnmbarkeit ohne derartige Vorkehrungen
unzuldnglich wire.

Von Reflexion kann nur bei Ddmmerung und im Dunkeln ein glinstiger Effekt
erwartet werden. Bel unglinstigen Wetterumstdnden am Tage kommen reflek-
tierende Mittel»zum Markieren von Fahrzeugen nicht in Betracht.

Die Bewegungsrichtungen der Radfahrer und deren potentiellen Zusammen—
prallpartner kénnen entweder zusammenfallen, einen spitzen oder stumpfen
Winkel bilden oder senkrecht aufeinander gerichtet sein. Im ersten Falle
spielt die Seitenreflexion keine Rolle, da lediglich die Vorder- oder
Riickseite des Rades beobachtet werden kann. Im zweiten Falle spielen
sowohl Seitenreflexion als auch die Vorder- und Hintermarkierung eine
Rolle, wahrend im dritten Falle nur die Seitenreflexion von Bedeutung

ist.

In den Jahren 1978 bis einschl. 1980 wurden in den Niederlanden 13 389
Radfahrer getétet oder schwer verletzt. 1304 dieser Verungliickten wurden
bei Dammerung oder im Dunkeln durch ein Kraftfahrzeug (oder Moped) seit-
lich angefahren. Dies bedeutet also, dass durch eine Seitenreflexion von
Fahrradern die Anzahl der schwer verletzten Radfahrer maximal um 10%
reduziert werden kann. Von den 1304 Fahrradopfern bei Ddmmerung und im
Dunkeln waren 873 im senkrechten Winkel von einem Motorfahrzeug ange-
fahren. Wir werden diese Gruppe als '"relevante Opfer' bezeichnen. Die
iibrigen 431 Opfer kdnnen wir hinsichtlich der Seitenreflexion als "we-

niger relevant" betrachten (siehe Tabelle 5).

Weitere Analysen zeigen, dass die relevanten Opfer hauptsdchlich in
Ortschaften zu finden waren, und zwar im Winter, auf nassen Strassen,
wahrend der Hauptverkehrszeit am Morgen und am Abend und bei brennender
Strassenbeleuchtung. Wenn man die méglichen Nutzen von Seitenreflexion
studiert, muss man aber bedenken dass ihre Wirksamkeit auf beleuchteten

Strassen nur gering ist.



5. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aufgrund der Ergebnisse der Unfallanalyse ist es nicht méglich, genau zu
ermitteln, wieviel Radfahrer weniger verletzt werden, wenn die Seite des
Fahrrades mit reflektierendem Material versehen wird. Man kann erwarten,
dass bei mangelnden 6ffentlichen Beleuchtung hochstens ein Viertel der
relevanten Unfdlle und hdochstens ein Achtel der weniger relevanten Un-
fdlle durch Anwendung von Seitenreflexion hitten verhindert werden koén~
nen. Weiter nehmen wir an, dass cer Effekt bel Strassenbeleuchtung nur
halb so gross ist als ohne 6ffentliche Beleuchtung.

Aufgrund dieser Annahmen und mit Hilfe der Angabeﬁ aus Tabelle 5 kénnen
wir vermuten, dass in der Periode 1978 bis einschl. 1980 etwa 170 Rad-
fahrer weniger verletzt worden wiren, wenn die Seiten aller Fahrridder mit
gut sichtbarem reflektierendem Material versehen gewesen wdren. Falls
alle Fahrridder kiinftig mit Seitenreflexion versehen werden, wiirde die
Zahl der schwer verietzten Radfahrer erwartungsgemdss maximal um etwas

mehr als 17 abnehmen.

»Bei der Beurteilung der Seitenreflexion von Fahrridder soll man bedenken
dass in vielen Linder, und ins besondere in den Niederlanden, die Fahr-
rdder vor allem von jugendlichen Verkehrsteilnehmern benutzt werden.
Obwohl vielleicht nicht viel mehr als etwa 1% der Verletzten und Getite-
ten unter den Radfahrer mittels der Seitenreflexion bespahrt werden
k6énnen, muss man damit rechnen dass wahrscheinlich die Quote unter den

Jugendlichen betrachtlich héher liegen kann.

Ein grosser Teil der Unfallen mit Radfahrern betrifft Situationen in
denen der Kraftwagen Vorfahrtsrecht hat itiber die Radfahrer. In den Nie-
derlinden ist normalerweise das Vorfahrtsrecht derartig geregelt, im
Gegensatz zu die meisten anderen europidischen Lander. Man plant jetzt
eine Umdnderung der Vorfahrtsregelung damit eine bessere europdische
Harmonisierung stattfinden kann. Man muss ernsthaft damit rechnen dass
eine derartige Umdnderung erheblichen Folgen haben kann fiir die Gefdhr-
dung der Radfahrer, und deshalb auch die eventuelle Rolle der Seitenre-
flexion erheblich #ndern kann. Damit hdngt zusammen einen Vorschlag um
die Klassifikation von Verkehrsmitteln auf zwei Rider zu dndern. Und dass

bringt uns zu die letzte Bemerkung: wir haben ausschliesslich iiber Rad-
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fahrer gesprochen, aber sehr viel was hier besprochen ist, gilt ohne
Weiteres auch fir Mopeds. In der hollindischen Gesetzgebung werden Fahr-
rider und Mopeds in dieser himsicht gleich behandelt. Eine Umdnderung der
Klassifikation konnte aber auch der Einfluss von Seitenreflexion auf der

Verkehrssicherkeit gewissenmassen beeintrdchtigen.
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Entfernung d 50 m 75 m 100 m
a2 | 2500 5625 10000
I Lampen (cd) 8000 4200 3400
E Reflektor (1x) 3,2 0,75 0,34
I Reflektor (cd) 0,1 0,225 0,4
r (cd per 1x) 0,031 0,3 1,18
R (cd/m® pro 1x) 6,3 60 235

Tabelle 1. Minimal bendtigte Riickstrahlwert fiir geniigende Sichtbarkeit
eines kompletten Reflektors (r) und des reflektierenden Materials (R).

Material Farbe Riickstrahl- Quelle
wert

(cd/m2 pro 1x)

Cornercube rot etwa 225 SWov (1973)

Cornercube ‘ rot ' etwa 440 SWOV (1973)
Linsenreflektor keine Angabe 100 - 150 SWov (1973)
Folie weiss 70 - 80 SWov (1973)
Engineering Grade weiss 70 *)

High Intensity Grade ‘weiss 250 *)

*)

Produktdokumentation 3M

Tabelle 2. Praktische Riickstrahlwerte von einigen bestehenden reflektie-

renden Materialien.
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1
Beobachtungswinkel 0,2o = ]2 1,50 = 90
Einfallswinkel -4° 20° 40° -4° 20° 40°
Riickstrahlwert
R, 21,5 19,5 4,5 1,0 1,0 0,45
R2 356 322 74 16,5 16,5 7,4

Tabelle 3. Die Riickstrahlwert eines reflektierenden Reifens (Anon., 1978)

ausgedrickt in candlepower pro 50 lin.inch (Rl) und umgerechnet in die
iibliche Grosse cd/m2 pro lx (Rz).

Geschwindigkelt 30 km/h 50 kam/h 70 km/h 80 km/h
Halteweg s (m) 30 50 80 100
tg o 0,67 0,40 0,286 0,25
x (Grad) 34 22 16 14
Entfernung d (m) . 36 53,8 83,2 103
a 1300 2900 6923 10625
I zweil Schein~
werfer (cd) 600 600 600 600
B (1/d%) 0,46 0,21 0,087 0,056
R far 100 cd/m2
(cd/m® pro 1x) 217 483 1154 1770

Tabelle 4. Minimal bendtigte Riuckstrahlwert (R) von Reifen um Lesbarkeit-

kriterium zu geniigen.
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Art des Unfalles Anzahl schwer verletzte Radfahrer bei Ddmmerung

und im Dunkeln

bffentliche Keine dffent- Insgesamt

Beleuchtung liche Beleuch-

vorhanden tung
Relevant 773 100 873
Weniger relevant 367 64 431
Nicht relevant 1105 375 1981
Insgesamt 2245 540 2785

Tabelle 5. Getdtete oder schwer verletzte Radfahrer infolge Zusammenstds—
se mit Motorfahrzeugen bei Dimmerung und im Dunkeln im Zusammenhang mit
der Art des Unfalles und dem wohl oder nicht Vorhandensein éffentlicher
Beleuchtung (1978-1980).



