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Begleituntersuchung ,Sicherheitsmarkierungen auf kurvigen Strecken fiir
Motorradfahrer” am Beispiel der L218

Kurzfassung:

Bereits seit Jahren ist in Deutschland ein Riickgang der Verkehrsunfille mit Verungliickten auf
offentlichen StraRen zu verzeichnen. Dies gilt insbesondere fiir die Anzahl von Verkehrsunfallen mit
schwerem Personenschaden. Genau in diese Kategorie fallen oftmals Verkehrsunfille mit
Motorradfahrenden, so dass hier haufiger Unfalle mit schwerem Personenschaden auftreten als es bei
PKW-Insassen der Fall ist. Uber zwei Drittel der tddlich-verungliickten Motorradunfille ereignet sich
auf LandstraRen, besonders auf kurvenreichen Strecken (https://de.statista.com/).

Auch im Bereich der L218 (Panoramastrecke) zwischen Vossenack und Schmidt sind in den letzten
Jahren vermehrt Unfdlle mit Motorradfahrern aufgetreten. Als Unfallursachen sind hauptséachlich die
schlechte Einsehbarkeit im Kurvenbereich, das Fahren im Bereich des Gegenverkehrs sowie die
Uberschreitung der zuldssigen Geschwindigkeit zu sehen. Um hier eine Erhdhung der
Verkehrssicherheit, d.h. eine deutliche Reduktion der Motorradunfille zu erreichen, wurde eine
neuartige Form der StraRenmarkierung aufgebracht. Bei dieser Modifikation soll durch das Aufbringen
von Fahrbahnmarkierungen in Form von Ellipsen im Bereich der Mittelmarkierung eine Veranderung
der Fahrlinien von Motorradfahrenden bewirkt werden. Positive Erfahrungen hierzu liegen bereits aus
Osterreich und Luxemburg vor.

Im Rahmen einer Begleituntersuchung wurden u.a. flr einen Zeitraum von etwa 6 Wochen das
Fahrverhalten (Fahrlinien im Kurvenbereich und Geschwindigkeiten) der Motoradfahrenden
analysiert. Zunachst wurde der Ist-Zustand Gber 2 Wochen erfasst und im Anschluss, nach erfolgter
Ummarkierung, Uber ca. 4 Wochen die Wirkung der neuartigen Ellipsenmarkierung. Die
Wetterverhaltnisse im Beobachtungszeitraum waren konstant gut, so dass von gleichen Bedingungen
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auszugehen ist. Fiir den Ist-Zustand konnten etwa 2.500 Fahrten und fiir die Varianten mit den Ellipsen
ca. 8.500 Fahrten durchgangig aufgezeichnet werden.

Eingesetzt wurden vom Institut flr Stralenwesen (isac) der RWTH Aachen hierzu zwei
Thermografiekameras, mit denen eine datenschutzkonforme Aufzeichnung von Fahrlinien bei der
Durchfahrt einer Kurve ermoglicht wurde. Die Kameradaten wurden automatisch durch eine kiinstliche
Intelligenz ausgewertet. Dazu wurde der Reifenauflagepunkt der Motorradfahrer bestimmt. Uber ein
Tracking der Motorrdder in den Videosequenzen konnte der Verlauf der Positionen und damit auch
die Geschwindigkeit bestimmt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die Fahrlinien als auch die Geschwindigkeiten von
Motorradfahrenden positiv beeinflusst werden konnten. Fiir die Analyse der Fahrlinien wurde die
Fahrbahn in 3 verschiedene Zonen eingeteilt. Die sichere Fahrzone wurde dabei urspriinglich nur von
43% der Motorradfahrenden genutzt. Durch die Ellipsenmarkierung konnte dieser Anteil auf tiber 85%
erhoht werden. D.h. nach der Ummarkierung wurde doppelt so haufig eine Trajektorie im sichersten
Bereich gewahlt. Bzgl. der Geschwindigkeiten im Kurvenbereich wurde festgestellt, dass sowohl die
hohen Uberschreitungen der zuldssigen Geschwindigkeit zuriickgegangen sind, aber auch die mittleren
Geschwindigkeiten konnten um fast 9% (3,2 km/h) reduziert werden, von 36,49 km/h auf 33,21 km/h.

Im Rahmen der Begleituntersuchungen wurde auch das Unfallgeschehen vor und nach der
Ummarkierung bewertet. Hier zeigt sich, dass sowohl die Anzahl der Unfille insgesamt als auch die
Zahl Unfalle mit Personenschaden deutlich reduziert werden konnte.

Der Versuch lauft noch bis zum Frihjahr 2025. AbschlieBend soll liber eine mogliche Verstetigung
sowie eine Aufnahme der neuartigen Kurvenmarkierung in die StVO entschieden werden.
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Ausgangslage

Seit vielen Jahren gibt es groRRe Bestrebungen die Anzahl der Getodteten bei Verkehrsunfallen deutlich
zu reduzieren. Hier ist die , Vision Zero“ als gemeinsames europadisches Ziel zu nennen. Allerdings ist
festzustellen, dass die Anzahl an getoteten Motorradfahrenden (Mf) im Vergleich zu den anderen
Todeszahlen nur sehr leicht riickgangig ist. Als Ursachen sind hier nicht angepasste oder iberhéhte
Geschwindigkeit im Gefahrenbereich, falsche Fahrlinien (Trajektorienwahl) beim Befahren der Kurve
oder Fahrfehler zu nennen, die zu einem Zusammenstol’ mit dem Gegenverkehr oder Hindernissen am
Fahrbahnrand fiihren (BASt, 2021).

Auch im Bereich der L218 (Panoramastrecke) zwischen Vossenack und Nideggen sind innerhalb einer
Kurvenfolge in den letzten Jahren vermehrt Unfdlle mit Motorradfahrenden aufgetreten. Als
Unfallursachen sind hier hauptsachlich die schlechte Einsehbarkeit im Kurvenbereich, das Fahren im
Bereich des Gegenverkehrs sowie die Uberschreitung der zulissigen Geschwindigkeit zu sehen.

Unfalle nach Unfallart
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Abbildung 1: Ubersicht Unfallorte und Unfallarten im Bereich der Panoramastrecke (2019-2020) (Quelle: Kreispolizei Diiren)

Aufgrund der Lage und besonderen Streckengeometrie ist das Motorradaufkommen sehr hoch, viele
Motorradgruppen reisen speziell fiir diesen Streckenabschnitt an und befahren diesen auch mehrmals
nacheinander. Von Seiten der Polizei und des StralRenbaulasttragers wurden in den vergangenen
Jahren zahlreiche MaBnahmen ergriffen, um die Unfallzahlen zu reduzieren. Zu nennen sind hier z.B.
verstdrkte polizeilichen Kontrollen oder die SchlieBung von Parkpladtzen direkt im Bereich der Kurven.
Die hohen Unfallzahlen konnten allerdings nicht verringert werden.

Um hier dennoch eine Erhéhung der Verkehrssicherheit, d.h. eine deutliche Reduktion der
Motorradunfalle zu erreichen, wurde eine neuartige Form der Straenmarkierung aufgebracht. Bei
dieser Modifikation soll durch das Aufbringen von Fahrbahnmarkierungen in Form von Ellipsen im
Bereich der Mittelmarkierung eine Verdanderung der Fahrlinien von Motorradfahrenden bewirkt
werden. Positive Erfahrungen hierzu liegen bereits aus Osterreich und Luxemburg vor.

Untersuchungsansatz

Aus der Analyse der Unfalle zeigt sich, dass viele Unfalle durch eine falsche Kurvenfahrt bzw. aus einem
Fahrfehler resultieren. Aber nicht nur das Ausweichen bei Gegenverkehr kann zu einem Unfall fihren.
Durch die Neigung des Motorradfahrenden im Kurvenbereich in Richtung der Kurvenmitte ragt dieser,
je nach Linienfihrung innerhalb der Kurve, mit seinem Korper und/oder seinem Motorrad in den
Gegenverkehr, obwohl dieser seine Fahrspur mit dem Auflagepunkt des Reifens nicht verlassen hat
(siehe Abbildung 2).

Ziel sollte es daher sein, die richtige Trajektorienwahl bei Kurvendurchfahrt zu wahlen, um Unfélle zu
verhindern. Eine sichere Fahrlinie / Trajektorie liegt dann vor, wenn der eigene Fahrstreifen beinahe
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mittig befahren wird und der Oberkorper des Motorradfahrenden nicht in den Gegenverkehr
hineinragt (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 2: Fahrverhalten (Ifz, 2010) Abbildung 3: Sichere Kurvenfahrt (TCS, www.tcs.ch)

Um dieses Fahrverhalten zu unterstitzen soll daher eine neue Kurvenmarkierung in Linkskurven
verwendet werden, die in dhnlicher Form bereits in Osterreich und Luxemburg erfolgreich zum Einsatz
kam. Bei dieser Modifikation soll durch das Aufbringen von Fahrbahnmarkierungen im Bereich der
Mittelmarkierung eine Veranderung der Fahrlinien von Motorradfahrenden bewirkt werden.
Fahrbahnmarkierungen werden von Motorradfahrenden nur ungern tiberfahren, da die Griffigkeit der
Markierung nicht gut eingeschatzt werden kann. Somit kann die Wahl der Kurvenlinie durch die
Kurvenmarkierung aktiv beeinflusst werden.

Flr eine umfassende Begleitung und Bewertung der MaRBnahme wurde das Institut flr Straenwesen
der RWTH Aachen vom Kreis Diren beauftragt. Im Rahmen der Begleituntersuchung wurden vom
Institut fur StraBenwesen der RWTH Aachen folgende Aspekte betrachtet:

e Konzeption Pilotanwendung (Festlegung Untersuchungsstandort und Markierungskonzept)
e Bewertung Fahrverhalten sowie der Trajektorien

e Beurteilung Griffigkeitsentwicklung der Kurvenmarkierung

e Nutzerakzeptanz

e Bewertung Unfallgeschehen

Erfahrungen Ausland / Stand der Technik /magliche MaBnahmen

Erstmalig 2016 hat das Kuratorium fir Verkehrssicherheit (KFV) neuartige Kurvenmarkierungen
eingesetzt, die hauptsachlich dazu dienen sollten die Trajektorie von Motorradfahrenden zu einer
sichereren Fahrweise zu verdandern. Dabei wurden zwei verschiedene Markierungsvarianten erprobt
(Winkelbauer, et al., 2017).

Die erste Variante, die Ellipsenmarkierung, soll die Motorradfahrenden in die rechte Fahrstreifenhalfte
bewegen. Die Markierungen sind im konstanten Abstand zur Kurveninnenseite anzubringen. Die erste
erkennbare Ellipse wird dabei vollflachig aufgetragen (Roggendorf, 2022). Alle folgenden Ellipsen sind
lediglich als Ellipsenringe aufzubringen. Des Weiteren ist eine konstante VergréRerung bis zur
gewilnschten EndgréBe zu beachten. In Abbildung 4 sind die beiden unterschiedlichen
Gestaltungsformen — Ellipsen- und Balkenmarkierungen —sowie dargestellt (Winkelbauer et al., 2017).
Die zweite Variante, die Balkenmarkierung, versucht neben der Beeinflussung der Trajektorie von
Motorradfahrenden auch noch eine Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit von allen
Verkehrsteilnehmern zu erreichen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Ellipsenmarkierung (links) und Balkenmarkierung (rechts) nach Aufbringung (Winkelbauer, et al., 2017)

Die aktuellsten Erkenntnisse zu diesen Anwendungen bringen die Projekte, bei denen zwischen 2018
und 2022 in Luxemburg auf drei Hauptverkehrsachsen, den National Straflen 10, 17 und 25,
Balkenmarkierungen in Kurven aufgetragen wurden. Die verwendete Balkenmarkierung wird im
Kurvenverlauf immer groRer, bis diese 1/3 der Fahrbahn einnimmt. Im folgenden Kurvenverlauf bleibt
diese konstant, bis sie zum Kurvenausgang wieder an GroRe verliert, um den Motorradfahrenden
sicher in der Fahrspur zu halten (Weber, 2023). Um auf die Teststrecke und die Kurvenmarkierung
hinzuweisen, hat die StraBenverwaltung Hinweisschilder auf den entsprechenden Versuchsstrecken
angebracht. Ausgewertet wurden die Versuche, indem Trajektorien der Fahrzeuge stundenweise vor
der Aufbringung der Kurvenmarkierung, direkt nach der Ummarkierung, sowie wenige
Wochen/Monate nach der Ummarkierung aufgezeichnet und die bewertet wurden (Weber, 2023).
Aufgrund der kurzen Betrachtungszeiten konnten nur fiir einige Strecken Verdnderungen im
Fahrverhalten festgestellt werden. Diese vielen Gberwiegend positiv aus.

Konzeption Pilotanwendung

Auf Basis einer Voruntersuchung am ISAC (vgl. Roggendorf, 2022) sowie der Abstimmung mit den
zustandigen Behorden (Kreis Duren, Strafen.NRW, MUNV und der Kreispolizei Diren) wurde
festgelegt, dass im Bereich der Panoramastrecke der L218 die Ellipsenmarkierung zum Einsatz kommen
soll (Abbildung 5). Das Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) hat unter Anbetracht der
geltenden StVO die neuartige Bodenmarkierung fiir Kurven unter dem Zeichen 343,
"Kurvenmarkierung fiir Zweirad Fahrende", fiir diese Pilotanwendung freigegeben und die Ausbildung
der Ellipsen vorgegeben (vgl. VkBI, 2022). Hier sind die VermaRungen der Ellipsen angegeben und auch
die Angabe, dass die unmarkierte Restflache in der Kurve mindestens eine Breite von 1,75 m aufweisen
soll.

Fir die Umsetzung der Pilotanwendung wurde eine Kurvenfolge der L218, bestehend aus 2 Kurven (in
Fahrtrichtung zunachst eine Rechts- und dann eine Linkskurve) ausgewahlt. Markiert wurde in jeder
Fahrtrichtung je eine Linkskurve. Dies hat den Vorteil, dass alle Verkehrsteilnehmer die neuartige
Kurvenmarkierung zundchst schon auf der Gegenfahrbahn erkennen konnten und nicht von dem
Einsatz Gberrascht wurden (vgl. Abbildung 6). Zudem wurde eine Hinweistafel entwickelt, die zusatzlich
eine Vorankiindigung der Versuchsstrecke gewahrleisten soll (Abbildung 7).
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Abbildung 5: geometrische Anordnung der Markierung im Bereich von Linkskurven
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Abbildung 6: Konzeption Verkehrsversuch L218 (Darstellung: Weber, 2023)

Ein weiterer wichtiger Faktor zur Gewahrleistung einer hohen Verkehrssicherheit liegt in der guten
Griffigkeit der verwendeten Kurvenmarkierung. Appliziert wurde eine modifizierte Reibeplastik mit
Griffigkeitsmitteln in einer Dicke von 2,5 mm, die neben einer hohen Anfangsgriffigkeit auch eine hohe
Bestdndigkeit gegen mechanische Beanspruchungen aufweist. Somit konnten hohe SRT-Werte der
Markierungen (> 55 SRT-Einheiten) erzielt werden, die dauerhalft mindestens die gleiche Griffigkeit
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wie die StralRenoberflache der ausgewahlten Pilotstrecke aufweisen konnten. Im Gegenzug wurde auf
Reflexmaterialien verzichtet. Um stehendes Wasser innerhalb der Ellipsen zu vermeiden, wurden
jeweils vier Offnungen fiir eine ausreichende Entwésserung vorgesehen (Abbildung 8).

[

Verkehrsversuch
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— 1,25m —

Abbildung 7: Ankiindigung Verkehrsversuch — Abbildung 8: odzierte Reibeplastik m Griffigkeitsmitteln und
(Quelle: Landesbetrieb StrassenNRW) Entwdsserungséffnungen

Vor der Applikation der Ellipsenmarkierung wurden die sicheren Fahrlinien (Trajektorien) von der
Motorradstaffel der Polizei ermittelt. Zur Sicherstellung der o.g. Griffigkeitswerte wurden im Rahmen
der Begleituntersuchung SRT-Messungen in jedem Quartal durchgefihrt.

Wissenschaftliche Begleitung

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung durch das Institut fir StraBenwesen wurde ein 2-stufiger
Untersuchungsansatz gewahlt. Drei Wochen vor und nach der geplanten Ummarkierung wurde
insbesondere das Fahrverhalten (Trajektorien und Geschwindigkeiten) durchgehend analysiert, um bei
evtl. festzustellenden Sicherheitsbedenken schnell reagieren zu kénnen. In der zweiten Phase wurden
die langfristen Auswirkungen (Unfallgeschehen, Nutzerbewertungen, Griffigkeitsentwicklung, ...)
betrachtet.

Messtechnische Bewertung von Fahrerverhalten und Geschwindigkeit.

Im Bereich der Untersuchungsstrecke sollen die beiden beschriebenen Kurvenbereiche
wissenschaftlich betrachtet werden. Zur Bewertung der Wirkung der neuen Markierungsvariante
missen die Untersuchungsstrecken in der derzeitigen Situation, sowie nach der geplanten
Ummarkierung unter vergleichbaren Randbedingen gegeniibergestellt werden.

Im Bereich einer Kurve wurde hierzu ein Videosystem (2 Thermalkameras (Cam 1 und Cam2) mit
autarker Energieversorgung) installiert (vgl. Abbildung 6), so das liber den geplanten Zeitraum
permanent der Verkehr aufgezeichnet wurde. Uber digitale Bildanalyseverfahren konnte anhand
dieser Aufnahmen das Spurverhalten der Motorradfahrer (Trajektorien) sowie die Geschwindigkeit im
Kurvenverlauf ausgewertet werden. Somit kann das Fahrerverhalten vor und nach der Ummarkierung
bei gleichen Bedingungen (Tag und Nacht sowie verschiedene Witterungsbedingungen)
gegenibergestellt werden. Hierzu wurden Messungen flr beide Phasen lber einen Zeitraum von
insgesamt 6 Wochen realisiert. Zunachst wurde der Ist-Zustand liber 2 Wochen erfasst und im
Anschluss, nach erfolgter Ummarkierung, Uber ca. 4 Wochen die Wirkung der neuartigen
Ellipsenmarkierung. Die Wetterverhaltnisse im Beobachtungszeitraum waren konstant gut, so dass von
gleichen Bedingungen auszugehen ist. Flir den Ist-Zustand konnten etwa 2.500 Fahrten und fiir die
Varianten mit den Ellipsen ca. 8.500 Fahrten durchgangig aufgezeichnet werden.
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Eingesetzt wurden zwei Kameras, um die gesamte Kurvendurchfahrt der ausgewahlten Kurve erfassen
zu kénnen. Im beschriebenen Zeitraum konnten somit alle Fahrzeuge detektiert und klassifiziert
werden. Fir jedes Motorrad wurde anschlieBend der Auflagepunkt des Reifens bestimmt, der
Fahrverlauf getrackt, geglattet und georeferenziert sowie einer Sicherheitszone zugeordnet worden
(siehe Abbildung 9).

Die Detektion und Klassifikation der Fahrzeuge (PKW, Lastwagen, Motorrader, Fahrrader, ...) erfolgt
durch eine angelernte Kl, welche um jedes Objekt eine "2D-Bounding Box" setzt. Dies ermoglicht, die
genauen Koordinaten und GroRRe jedes erfassten Objekts zu bestimmen. So lassen sich die Objekte
klassifizieren und der jeweiligen Fahrzeugklasse zuordnen (Pettirsch et al., 2019).

panoramastrasse_cam1_20230520T 182013

Abbildung 9: Zuordnung der einzelnen Trajektorien in drei verschiedene Sicherheitszonen

Die griine Zone bildet den sicheren Bereich ab, welcher vom Krad gewahlt werden soll und beinhaltet
die rechte, zwischen Stralenbankett und der Kurvenmarkierung liegende Fahrspur. Die gelbe Zone ist
der Bereich, der hier mit der Kurvenmarkierung belegt ist. Motorradfahrende, deren Auflagepunkt des
Reifens in diesem Bereich liegt, ragen aufgrund der Schraglage bei Kurvendurchfahrt, oftmals mit dem
Oberkorper in den Gegenverkehr hinein. Der rote Bereich liegt innerhalb der Gegenfahrbahn, also
somit links von der neuen Kurvenmarkierung bzw. der Mittellinie der Fahrbahn.

Die Zuordnung der Trajektorien zu den drei Zonen zeigt, dass vor der Ummarkierung Giber 50% der
Motorradfahrenden im unsicherem Bereich (gelb) nahe der Mittellinie fahren, nach der Ummarkierung
hingegen nur ca. 12 %. Insgesamt fahren nach der Ummarkierung tiber 85 % der Motorradfahrenden
im sicheren griinen Bereich (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Vergleich der Fahrzonen fiir Kamera 1 (links) und Kamera 2 (rechts) vor und nach der Ummarkierung

Die weiteren Analysen lassen folgende Aussagen zu:

e Die gefdhrlichen Trajektorien (im roten Bereich) werden sowohl vorher als auch nachher
alltags haufiger gewahlt als am Wochenende oder an Feiertagen. Ortskundige befahren die
Kurven somit vermutlich etwas riskanter als ortsfremde Motorradfahrende.

o Der Einfluss von entgegenkommendem bzw. vorausfahrendem Verkehr auf die Wahl der
Trajektorie nimmt durch die Kurvenmarkierung ab.

e Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist nach der Ummarkierung um etwa 3,5 km/h gesunken.
Insbesondere bei den hohen Uberschreitung ist ein Riickgang zu erkennen (vgl. Abbildung 11)

Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten
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Abbildung 11: Vergleich der Geschwindigkeitswahl vor und nach der Ummarkierung

Subjektive Bewertung

Die subjektive Bewertung der MalRnahme wurde (iber eine Befragung von Motorradfahrenden
durchgefihrt. Hierzu sind einerseits Motorradfahrende direkt an Park- und Rastplatzen im Bereich der
Untersuchungsstrecke befragt worden. Zum anderen wurde ein Online-Fragebogen erstellt, der einem
groBeren Kreis von Motorradfahrern (z.B. Gber Verbdnde, Social-Media, etc.) zur Verfligung gestellt
wurde (Weber, 2023).
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Abbildung 12: Akzeptanz der Kurvenmarkierung (Weber, 2023)

Insgesamt haben 464 Teilnehmer an der Umfrage teilgenommen. Etwa 75 % der Befragten haben
angegeben, dass die Kurvenmarkierung generell eine sichere Kurvenlinie vorgibt. Allerdings haben
knapp die Halfte der Befragten das Gefiihl, dass sie durch die Markierung nach auflen gedringt
werden. Eine abschlieBende Frage zur Akzeptanz der Markierung zeigt, dass die Markierung
insbesondere von den Motorradfahrenden differenziert bewertet wird. Ein Teil (145) schatzt die
Wirkung der neuen Markierung sehr positiv ein. Ein anderer Teil (120 Befragte, vermutlich die eher
sportlichen Fahrer) sieht die Markierung als Einschrankung bzw. als gefihrdend. Uberwiegend wird
hier auf die vermutete Rutschgefahr, mogliche die Irritation, aber auch auf die Vibration bei der
Uberfahrt der Markierung hingewiesen.

Verkehrssicherheit

Neben der zuvor beschriebenen Bewertung des Fahrverhaltens wahrend der Kurvendurchfahrt kann
die Wirkung der MalBnahmen auch anhand des Unfallgeschehens bewertet werden. Die Aussagekraft
der polizeilichen Unfallzeigen ist allerdings abhangig von der Betrachtungsdauer (moglichst > 1 Jahr),
da Unfélle i.d.R. seltene Ereignisse sind und auch jahreszeitliche Einfllisse ausgeglichen werden sollen.
Daher ist ein unmittelbarer Effekt durch die neuartige Markierung anhand der Unfallzahlen nicht
kurzfristig nachzuweisen, sondern muss lUber einen langeren Zeitraum betrachtet werden. Hierbei ist
zu beachten, dass die Kurvenmarkierung im Mai 2023 appliziert wurde und das in Unfallgeschehen in
den drei Jahren zuvor durch die Corona-Pandemie beeinflusst wurden.

Zur Bewertung der Kurvenmarkierung wurden die Unfalle im direkten Bereich der beiden untersuchten
Kurven in den etwa 4 Jahren vor der Ummarkierung (1.1.2019 bis 12.5.2023) mit dem
Unfallaufkommen nach der Ummarkierung (13.5.2023 bis 31.12.2024) verglichen (Tabelle 1). Somit
kénnen zur Bewertung der Sicherheitswirkung etwa 2 Motorradsaisons berticksichtigt werden.

Tabelle 1: Unfallgeschehen im Bereich der Panoramastrecke (Quelle: Kreispolizei Diiren)

Jahr Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3 Kat. 4 | Kat.5 | Summe
2019 0 1 1 0 0 2
2020 0 2 1 2 0 5
2021 0 2 2 0 2 6
2022 0 1 0 0 0 1
2023*1 0 0 1 0 0 1
2023*2 0 0 2 0 0 2
2024*3 0 1 4 0 0 5

2023*1Unfélle im Zeitraum bis 12.5.2023 (vor Ummarkierung)
2023*2Unfélle im Zeitraum ab 13.5.2023 (nach Ummarkierung)
2024*3 Unfélle im Zeitraum bis 31.12.2024

Insgesamt zeigt sich, dass die Anzahl der schweren Unfélle (Kat 1 und Kat 2) nach Applikation der
Markierungen zurlickgegangen ist. In der Vergangenheit sind mehrere Unfalle mit Schwerstverletzten

im Bereich der der beiden Kurven zu verzeichnen gewesen. Die hochste Anzahl an Unfallen (6 Unfélle
der Kategorie 1 - 5) lag im Jahr 2021 vor, von denen 2 Unfalle mit schwerem und 2 Unfélle mit leichtem
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Personenschaden zu verzeichnen waren. Seit der Ummarkierung ist ein Unfall der Kat 2 aufgetreten
sowie sechs leichtere Unfélle; die einzelnen Hintergriinde der sieben Unfélle (alle mit einem Krad) sind
in der Anlage kurz beschrieben werden.

50° 41" 10° N, 006° 23' 320 50° 41" 12° N, 006° 23/ 310

Abbildung 13: Unfdlle im Untersuchungsbereich vor Ummarkierung (links) und nach Ummarkierung (rechts)

In Abbildung 13 sind die Unfallorte der einzelnen polizeilich erfassten Unfdlle vor und nach der
Ummarkierung dargestellt. Vor der Ummarkierung (linkes Bild) sind die Unfélle an verschiedenen
Standorten innerhalb der Kurven aufgetreten. Aufgrund der Unfallberichte wird ersichtlich, dass viele
Unfalle aufgrund einer starken Kurvenschraglage (FuBraste touchiert die Fahrbahn, Motorrad rutsch
weg und gerat in den Gegenverkehr, ....) innerhalb der Kurvendurchfahrt ausgel6st werden. Bei der
Bewertung ist allerdings zu beachten, dass in den betrachteten Jahren aufgrund der Corona-Pandemie
das Verkehrsaufkommen deutlich geringer war. Nach der Applikation der Ellipsenmarkierung sind die
Unfalle hauptsachlich in Bereich der Kurvenausfahrt der unteren Kurve aufgetreten. Hier sind die
Motorradfahrenden im Kurvenausgang nach rechts von der Fahrbahn abgekommen. Die Unfallopfer
gaben an, dass sie sich trotz geringer Geschwindigkeit durch die Markierung von der Fahrbahn
gedrangt fiihlten. Dieser Eindruck wurde ebenfalls in der subjektiven Bewertung mittels Fragebdgen
(siehe oben) von einigen Teilnehmenden beschrieben (vgl. Abbildung 14). Da diese Unfallmuster nur
in der unteren Kurve im Bereich der Gefillestrecke zu verzeichnen waren, sollte in weiteren
Untersuchungen ein moglicher Effekt von Steigungs- oder Geféllestrecke beobachtet werden. Um
diesen Effekt hier zu verhindern wurden daher die beiden letzten Ellipsen vor Kurvenausgang im Herbst
2023 wieder entfernt. So blieb die positive Wirkung bei Einfahrt in den Kurvenbereich erhalten und die
Sicherheit wahrend der Kurvenausfahrt wurde erhoht.

Abbildung 14: Unfallértlichkeit Kurve 2 in Richtung Schmidt
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Auch zwei weitere Unfille im Bereich der Ellipsenmarkierung stehen in einem unmittelbaren
Zusammenhang. Bei einem Unfall ist der Verursacher ebenfalls von der Fahrbahn abgekommen und
hat das Krad anschliefend auf der Fahrbahn abgestellt. Ein weiterer Motorradfahrer hat dieses
abgestellte Fahrzeug libersehen und kam ebenfalls zu Fall.

Insgesamt kann die Sicherheitswirkung der neuen Markierung aber auch in Bezug auf die
Unfallereignisse positiv bewertet werden. Es sind zwar immer noch Unfdlle zu verzeichnen, diese fallen
allerdings tendenziell etwas leichter aus. 4 der 7 Unfalle sind innerhalb einer Woche im Frihjahr 2024
aufgetreten. Generell ist hierbei zu sagen, dass aufgrund der umfangreichen Berichterstattung
(zeitungen, social media,..) kurz vor diesen Unfdllen, viele Motorradfahrende speziell zur
Panoramastrecke gefahren sind, um die Markierung zu begutachten. Dies kann auch zu dieser
,Unfallhdufung” gefiihrt haben.

Griffigkeit

Das  Wirkungsprinzip der Kurvenmarkierung beruht darauf, dass Motorradfahrende
StraRenmarkierungen, insbesondere nasse Markierungen, nicht gerne Uberfahren. I.d.R. ist die
StraRenmarkierung nicht so griffig wie die umgebende StraRenoberfliche und stellt somit fur
Motorradfahrende eine unzurechenbare Situation dar.

Griffigkeitsentwicklung Markierung
[SRT-Einheiten]
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Markierung obere Kurve Markierung untere Kurve

Abbildung 15: Entwicklung Griffigkeitsentwicklung der Kurvenmarkierungen

Daher ist wie zuvor beschrieben, eine modifizierte Markierung mit erhéhter Griffigkeit eingesetzt
worden, um insbesondere ein Sicherheitsrisiko fiir Verkehrsteilnehmer zu verhindern. Ziel war es, iber
die gesamte Versuchsdauer mindestens gleiche Griffigkeitswerte zu erzielen wie auf der umgebenden
Fahrbahnoberflache. Diese Vorgaben wurden im Rahmen von SRT-Messungen in regelmafigen
Abstdnden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Anfangsgriffigkeit nach
Applikation lag bei etwa 70 SRT-Einheiten, nimmt dann deutlich ab und stellt sich dann Uber die
weitere Versuchsdauer bei ausreichenden bei etwa 55 SRT-Einheiten ein.

Fazit

Ziel war es, die Ergebnisse des Pilotprojektes zu nutzen, um Uber einen weiteren Einsatz von
Kurvenmarkierungen in Deutschland zu entscheiden. Im Rahmen der Begleituntersuchungen wurde
zum einen das Fahrverhalten im Bereich der Kurvenmarkierung tiber einen Zeitraum von drei Wochen
intensiv bewertet und zum anderen langfristige Auswirkungen (Unfallgeschehen, Griffigkeit)
herangezogen.
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AbschlieBend kann festgehalten werden, dass der Einsatz der Kurvenmarkierung positiv bewertet
werden kann und kein Sicherheitsrisiko fiir Motorradfahrende darstellt. Die erhobenen Trajektorien
zeigen, dass die Fahrlinie verbessert und die Geschwindigkeiten reduziert werden konnten. Zudem ist
die Haufigkeit von schwerwiegenden Unfallen deutlich verringert worden. Bei weiteren Anwendungen
sollte beobachtet werden, ob Steigungs- und Gefillestrecken das Unfallgeschehen beeinflussen
kénnen.

Der Einsatz der Kurvenmarkierung stellt somit eine kostenglinstige Losung dar Sicherheitsdefizite an
Bestandsstrecken zu beheben. Bei weiteren Einsadtzen sind fiir die Konzeption der Markierung einige
Dinge zu beachten:

e Ausreichende Griffigkeit, moglichst Gber 55 SRT-Einheiten

e Verbleibende unmarkierte Restflache in der Kurve von mindestens 1,75 m

e Hinweistafeln im Vorfeld der Kurvenmarkierung

e Letzte Markierung deutlich vor Kurvenausfahrt, um , Abdrangen” zu vermeiden

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Ausland sowie den Befragungen lassen die Balkenmarkierungen
dhnliche Ergebnisse erwarten wie die Ellipsenmarkierungen. Aus betrieblichen Griinden spricht auch
einiges fur die Balkenmarkierung, da die Applikation als auch die spatere Auffrischung der Markierung
deutlich einfacher durchzufiihren ist.
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Anhang

Abbildung 16: Unfallértlichkeiten nach der Ummarkierung

Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
5.5.2024 /So/ 14:00 Fahrunfall Ablenkung LV
e Unfallverursacher rutscht auf Markierung aus und kommt zu Fall
*2)
Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
4.5.2024 /Sa/ 14:30 Fahrunfall Nicht angepasste Y

Geschwindigkeit

e Beschreibung: Unfallverursacher ist in Kurve zu Fall gegkommen und in andere abgestellte

Krads (Fahrer der gleichen Gruppe) oberhalb der Kurve gerutscht

Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
28.4.2024 /So/ 13:35 Fahrunfall Nicht angepasste LV

Geschwindigkeit

e Beschreibung: Unfallverursacher verlor die Kontrolle und kam von der Fahrbahn ab

Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
28.4.2024 /So/ 13:35 Sonstiger Unfall Nicht angepasste LV

Geschwindigkeit
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e Beschreibung: Unfallverursacher tibersah das abgestellte Fahrzeug von Fall *3 und berihrte

dieses
Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
4.7.2023 /Di/ 17:20 Sonstiger Unfall Andere Fehler beim LV

Fahrzeugfiihrer

e Beschreibung: Unfallverursacher ist in Kurvenausfahrt nach rechts von der Fahrbahn

abgekommen und zu Fall gekommen

*6)
Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
18.5.2023 /Do/ 13:10 | Fahrunfall Andere Fehler beim LV

Fahrzeugfihrer

e Beschreibung: Unfallverursacherin ist in Kurvenausfahrt bei geringer Geschwindigkeit nach
rechts von der Fahrbahn abgekommen und zu Fall gegkommen

*7)
Datum Unfalltyp Unfallursache Unfallfolge
24.6.2024 /Mo/ 15:30 | Fahrunfall Andere Fehler beim LV

Fahrzeugfihrer

e Beschreibung: Unfallverursacher ist in Kurvenausfahrt nach rechts von der Fahrbahn

abgekommen und zu Fall gekommen
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