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Kurzfassung — Abstract

Einfluss verbesserter Fahrzeugsicherheit bei
Pkw auf die Entwicklung von LandstraBenunfal-
len

Insbesondere auf LandstralRen, d. h. au3erorts ohne
Bundesautobahnen, hat sich in den letzten Jahren
ein deutlicher Rickgang bei den Unfallen mit Pkw
gezeigt. Von 2001 bis 2005 ist die Zahl der bei Land-
strallenunfallen Getoteten von 4.481 auf ca. 3.230
zurlickgegangen. Als eine wesentliche Ursache flr
diese positive Entwicklung wird die stetige Verbes-
serung der aktiven und passiven Sicherheit von
Fahrzeugen angesehen. In der vorliegenden Arbeit
wurde untersucht, inwieweit sich in der amtlichen
Unfallstatistik Belege fur diese Vermutung finden
lassen. Ob die Wirkung strafReninfrastrukturseitiger
MaRnahmen auf LandstraBenunfalle mit dem ge-
wahlten Ansatz analog nachweisbar ist, wurde
ebenfalls betrachtet.

Der Einfluss fahrzeugseitiger Mallnahmen auf das
Unfallgeschehen wurde zum einen fur drei Systeme
der aktiven Fahrzeugsicherheit — Fahrdynamikrege-
lungen (ESP), Bremsassistenten (BAS) und Gasent-
ladungsscheinwerfer (XENON) — ermittelt. Zum an-
deren wurden Verbesserungen der passiven Fahr-
zeugsicherheit, wie Airbags oder auch die Ein-
fihrung von Vorschriften fir z. B. Frontal- und Sei-
tenaufprall, als Gesamtpaket betrachtet. Darlber
hinaus wurden Einflussmdglichkeiten verbesserter
StralReninfrastruktur bzw. -ausstattung erortert.

Fir die ausgewahlten Sicherheitseinrichtungen wur-
den geeignete Teilmengen aus dem Unfallgesche-
hen ausgewahlt, bei denen sich der Einfluss der
Fahrzeugtechnik erwarten lasst. Diese wurden dann
mit Unfallsituationen verglichen, in denen die Mal}-
nahmen keine Wirkung zeigen sollten.

Im Einzelnen konnten folgende Ergebnisse aus den
Auswertungen des Unfallgeschehens abgeleitet
werden:

Die Zahl der Unfalle in ESP-relevanten Situationen
ist bei neuen Fahrzeugen, in denen ESP zu einem
hohen Anteil verbaut ist, deutlich und Uberproportio-
nal zuriickgegangen. Hier ist zwischen den Jahren
2000 und 2005 ein Ruckgang der Landstra3enunfal-
le mit Personenschaden und der schwerwiegenden
Unfalle mit Sachschaden in Hohe von 28 % einge-
treten.

Der positive Effekt des ESP zeigt sich auch an der
Zahl der schweren Personenschaden (Getotete und
Schwerverletzte). Insgesamt ergibt sich fir den
Riickgang der schweren Personenschaden in ESP-
relevanten Situationen auf Landstrallen unter
Berucksichtigung der Unfalle &lterer Pkw sowie der
Unfalle in Vergleichssituationen ein Wert von 13 %.

Das Unfallgeschehen in BAS-relevanten Situationen
hat sich sowohl flir Neufahrzeuge als auch fir altere
Fahrzeuge gleichermalien, aber Uberproportional
verbessert (-31 % Unfalle fur BAS-relevante Situa-
tionen gegenulber -20 % fir nicht BAS-relevante).
Ein Sicherheitsvorteil allein durch BAS Iasst sich mit
den vorliegenden Zahlen somit nicht eindeutig nach-
weisen. Dass auch altere Fahrzeuge in der BAS-Si-
tuation einen starken Rickgang aufweisen, deutet
darauf hin, dass es neben dem BAS weitere Fakto-
ren gibt, die diese Situation positiv beeinflussen, die
aber nicht identifiziert sind. Hier kénnte ABS, das in
der gleichen Situation wirkt wie BAS und auch noch
bei alteren Fahrzeugen wachsende Ausstattungs-
quoten zeigt, eine Rolle spielen.

Riickgange in den Unfallzahlen fallen fiir Neufahr-
zeuge in den XENON-relevanten Situationen etwas
starker aus als bei alteren Pkw (-34 % gegenlber
-28 %). Daraus lassen sich, vermutlich bedingt
durch die geringen Anderungen der Ausstattungs-
quote, jedoch in dieser Untersuchung keine Sicher-
heitsvorteile durch Gasentladungslicht ableiten, da
der Rickgang gleichermalRen auch in der Ver-
gleichssituation auftritt. Gleichzeitig deutet die Un-
fallentwicklung in Abhangigkeit vom Fahrzeugalter
jedoch darauf hin, dass auch in der XENON-Situa-
tion andere Malnahmen, die z. B. der passiven
Fahrzeugsicherheit zuzuordnen sind, wirksam sein
mussen.

Die Rickgange der Unfallschwere (Anzahl der
Getoteten und Schwerverletzten je 100 Pkw-Fahrer
bei Unfallen mit Personenschaden) in Unfallen mit
entgegenkommenden Fahrzeugen (relevante Situa-
tion fur die passive Sicherheit) sind bei Fahrern von
Neufahrzeugen am grofdten (-42 % gegenuber
-14 % bei alteren Fahrzeugen). Dies zeigt eindeutig
die Wirkung verbesserter Systeme der passiven
Fahrzeugsicherheit wie Airbags, Gurtstraffer und
-kraftbegrenzer sowie optimierte Fahrzeugstruktur
bzw. Fahrgastzelle.

Deutliche Ruckgange in der Unfallschwere bei den
sonstigen Unfallen von Neufahrzeugen zeigen, dass
sich die standig weiterentwickelte passive Sicherheit
auch in anderen Unfallkonstellationen, wie z. B. seit-
lichen Kollisionen, bewahrt.



Im Strafleninfrastrukturbereich besteht das Pro-
blem, dass die wesentlichen Informationen fir den
hier gewahlten Ansatz zur Ermittlung des Einflusses
von MalRRnahmen auf das Unfallgeschehen nicht ver-
fugbar sind. Daflr mussten zum einen Daten Uber
die Menge der umgesetzten MaBnahmen im Zeit-
verlauf vorliegen; zum anderen musste es eine Ver-
gleichsgruppe geben (Unfélle, die durch die Mal3-
nahme nicht beeinflusst wurden). Malnahmen und
Nicht-MalRnahmen missten dabei rdaumlich
und/oder zeitlich abgrenzbar sein. Es zeigt sich,
dass diese Daten fur die meisten Maflnahmen im In-
frastrukturbereich nicht vorliegen, sodass mit Hilfe
der amtlichen Unfallstatistik keine Untersuchungen
zur Wirksamkeit durchgefiihrt werden kénnen. Hier
sind demnach andere Untersuchungsansatze anzu-
wenden.

Impact of improved vehicle safety on the
development of accidents of cars on rural
roads

In the last years there has been a decline in accident
figures in Germany especially on rural roads. There
the number of fatalities decreased from 4,767 in the
year 2000 to about 3.230 in 2005. This positive
development is mainly based on improved primary
and secondary vehicle safety. However, the impact
of automotive engineering on accidents of
passenger cars on rural roads has not been
quantified yet. For that purpose the national accident
statistics was examined to determine the impact of
modern safety systems on the reduction of
accidents and accident severity. Aspects of road
infrastructure related measures were considered as
well.

For three systems of active vehicle safety namely
vehicle stability control (VSC), brake assisting
systems (BAS) and gas discharge light (XENON)
the influence on accident figures was determined.
Improvements of passive safety were considered
together.

For the selected safety systems suitable accident
configurations were selected. The development
since 2000 was compared with that of a control
group of accidents not influenced by the safety
features of the measure.

The results of the study can be summarised as
follows:

For VSC an overall effectiveness of 28% for the
decline of the number of accidents on rural roads

between 2000 and 2005 could be determined.
Vehicles equipped with VSC definitely benefit from
this technology. The effect of VSC can also be
observed at the number of fatalities and severe
injuries. Here the overall effectiveness of VSC
amounts to a reduction of about 13%.

For accidents relevant for BAS like rear end
accidents accident figures decreased for both newer
and older vehicles stronger than in the reference
situation (-31% for BAS situation vs. -20% for
reference situation). It was not possible to trace back
the positive effect solely to BAS. On the one hand
there is still a low and slowly growing equipment rate
with BAS. On the other hand the accident figures
which are also decreasing for older vehicles indicate
that besides BAS there are other measurers
influencing the situation positively. ABS which works
in the same situation like BAS and shows increasing
equipment rates is of course such a factor.

For gas discharge lighting accident figures for newer
vehicles decrease stronger than for older vehicles
(-34% vs. -28%). Assumably due to the low
equipment rates it was not possible to prove safety
gains caused by Xenon light by means of the
national accident statistics. However, the low
number of accidents for new vehicles displays that in
the Xenon situation also other measures of
automotive engineering like such of passive safety
must have been effective.

To investigate the passive safety of vehicles
accidents with oncoming traffic were regarded. Here
significant decreases were found for fatally and
severely injured participants per 100 drivers
involved (-42% for new vehicles vs. -14% for older
vehicles). This shows clearly that there are essential
effects due to improved secondary safety like
airbags, seat belt pretensioners, seat belt force
limiters and optimised vehicle structure. Reductions
could also be observed for other accidents of newer
vehicles indicating that progress in secondary safety
also positively effects other constellations like side
impacts.

For road infrastructure measures essential
information is missing to derive effects on accident
figures by means of the approach selected within
this study. Therefore the measure and the control
group should be separated by time and space. But
data on the number and location of infrastructure
measures taken during the time span considered
and referring to the road network of Germany are
not available.
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1 Einleitung

In Deutschland hat sich in den letzten Jahren ein
deutlicher Verkehrssicherheitsgewinn in Form von
rucklaufigen Unfallzahlen gezeigt. Herausragend
ist dabei die Entwicklung des Unfallgeschehens auf
Landstrallen (= auerorts ohne Bundesautobahnen
(BAB)). Von 2001 bis 2005 ist die Zahl der bei
LandstralBenunfallen Getdteten von 4.481 auf ca.
3.230 zuruckgegangen. Eine wesentliche Ursache
fur diese positive Entwicklung ist in der stetigen
Verbesserung der aktiven und passiven Sicherheit
von Fahrzeugen und straflenseitigen MaRnahmen
an unfalltréachtigen Punkten zu sehen. Der Einfluss
der fahrzeugseitigen Malinahmen auf das Unfallge-
schehen wurde bisher jedoch nicht quantifiziert.
Aus diesem Grund wurde eine Untersuchung
durchgefiihrt, mit der geprift werden sollte, inwie-
weit der Riickgang der Unfallzahlen und die Milde-
rung der Unfallfolgen auf LandstraRen auf den Fort-
schritt in der Fahrzeugtechnik zuriickzufiihren sind.
Wie weitere, z. B. straReninfrastrukturseitige, Maf-
nahmen sich auf Landstraenunfalle deutlich posi-
tiv ausgewirkt haben, sollte ebenfalls untersucht
werden. Die Ergebnisse der Untersuchung geben
einen Anhaltspunkt, welche der Sicherheitsausstat-
tungen von Fahrzeugen besonders effektiv sind,
sodass diese gezielt geférdert werden kénnen, um
weiteres Potenzial zur Reduktion der Unfallzahl und
-schwere zu nutzen. Eine MaRnahme kann jedoch
auch dann forderungswirdig sein, wenn ihre Wirk-
samkeit im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung nicht nachweisbar war.

Um den Einfluss fahrzeugseitiger MalRnahmen auf
das Unfallgeschehen bestimmen zu kénnen, wur-
den zunachst Sicherheitssysteme wie Bremsassis-
tenten (BAS), Fahrdynamikregelungen (ESP1), ver-
besserte Scheinwerfer, Airbags oder auch die Ein-
fihrung von Vorschriften fur z. B. Frontal- und Sei-
tenaufprall ausgewahlt, die bestimmte Unfallkon-
stellationen positiv beeinflusst haben kénnen. Fur
die Systeme bzw. strukturellen Veranderungen an
den Fahrzeugen wurden zeitliche Verldufe der Aus-
stattungs- bzw. Umsetzungsraten ermittelt. Parallel
dazu wurden auch Mafinamen bei der Stralenin-
frastruktur wie das Anlegen von Radwegen und
Kreisverkehren mit in Betracht gezogen.

1 ESPist ein eingetragenes Warenzeichen der Robert Bosch
GmbH. Fur Fahrdynamikregelungen gibt es — je nach Fahr-
zeughersteller — 8 weitere Bezeichnungen [1]. Im Sprachge-
brauch hat sich der Begriff ESP durchgesetzt, daher wird auf
diese Abkulrzung im Folgenden zurlickgegriffen.

Fur die ausgewahlten Sicherheitsfeatures und
-mallnahmen wurden geeignete Teilmengen aus
dem Unfallgeschehen ausgewahlt, bei denen sich
der Einfluss der Fahrzeugtechnik und Infrastruktur
(= Hypothese) erwarten lasst. Fahrzeug- und Unfall-
merkmale wurden dabei ebenso wie Nebeneffekte
(Alter von Fahrer und Fahrzeug, Verkehrsbeteili-
gung etc.), die die abzuleitenden Zusammenhange
beeinflussen, entsprechend mit berlcksichtigt.

Um die Entwicklung des Unfallgeschehens und den
Einfluss von fahrzeugseitigen Sicherheitsmafinah-
men auf diese Entwicklung zu beurteilen, wurden
nur Neufahrzeuge bzw. Gruppen gleich alter Fahr-
zeuge betrachtet. Zum einen finden sich die be-
trachteten technische Sicherheitssysteme tberwie-
gend in Neufahrzeugen, zum anderen sollen auf
diese Weise Effekte ausgeschlossen werden, die
vom Alter des Fahrzeugs abhangig sind, wie z. B.
Fahrleistung oder Nutzergruppe. Als Vergleichs-
fahrzeuggruppe kdnnen dann Fahrzeuge einer fest-
gelegten hdheren Altersstufe dienen.

Es wurde versucht, die oben genannten Annah-
men, ob Fahrzeuge mit gewisser Ausstattung in be-
stimmten Unfallkonstellationen im Vergleich zu
Kontrollgruppen weniger haufig auftreten bzw. ge-
ringere Unfallschwere aufweisen, zu be- bzw. wi-
derlegen. Es wurde dabei auch gegenubergestellt,
ob zwischen den ermittelten Ausstattungsraten und
dem Unfallgeschehen Zusammenhange bestehen.

Im Einzelnen wurden folgende Vermutungen naher
beleuchtet:

* ESP beeinflusst Fahrunfalle positiv.

* BAS (und ABS) mildert insbesondere Auffahrun-
falle (Zusammenstol? mit Fahrzeug, das an-
fahrt/anhalt/steht oder vorausfahrt/wartet, oder
Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn),
wobei die Wirkung von ABS zeitlich in den
1990er Jahren einsetzt und die von BAS nach
2000.

» Gasentladungsscheinwerfer und Kurvenlicht be-
einflussen Dunkelheitsunfalle mit Zusammen-
stol} zwischen Fahrzeug und Fufldganger oder
Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn po-
sitiv.

* Vorschriften zu Frontal- und Seitenaufprall, Air-
bags sowie von EuroNCAP initiierte MalRnah-
men wirken sich bei Unfallen, bei denen insbe-
sondere die Struktur des Fahrzeugs bean-
sprucht wird, positiv aus.



e InfrastrukturmaRnahmen, wie z. B. Schutzplan-
ken, Anprallddmpfer, Neubau von Radwegen
und Kreisverkehren, wirken sich insgesamt posi-
tiv auf das Unfallgeschehen auf Landstrallen
aus.

2 Entwicklung der Fahrzeug-
technik

2.1 Sicherheitssysteme

Seit der Erfindung des Automobils ging die Ten-
denz hin zu immer schnelleren und leistungsfahi-
geren Fahrzeugen. Auf Grund der steigenden An-
zahl von Fahrzeugen war auch beim Verkehrsauf-
kommen ein standiger Anstieg zu verzeichnen. Die
wachsende Mobilitat brachte jedoch auch steigen-
de Unfallzahlen mit sich. Dadurch ergab sich fur
die Konstrukteure die Notwendigkeit, die Sicherheit
der Fahrzeuge standig zu verbessern, um die Pkw-
Insassen sowie die Ubrigen Verkehrsteilnehmer
besser zu schitzen. So wurde beispielsweise be-
reits 1928 Uber Vorlaufer des heutigen ABS nach-
gedacht. Mit Einzug der Elektronik ins Kraftfahr-
zeug ergaben sich auf diesem Feld vdllig neue
Méglichkeiten, sodass die aktive und passive Si-
cherheit der Fahrzeuge entscheidend verbessert
werden konnte. Dadurch konnten die Anzahl und
die Schwere der Verkehrsunfalle in den vergange-
nen Jahren trotz steigenden Verkehrsaufkommens
gesenkt werden.

Im Folgenden werden aktive und passive Sicher-
heitssysteme aufgefuihrt und erldutert, von denen
anzunehmen ist, dass sie die Unfallbilanz bei Land-
stralenunfallen positiv beeinflusst haben.

2.1.1 Systeme der aktiven Fahrzeugsicherheit
Anti-Blockier-System (ABS)

Im Jahr 1966 wurde erstmals ein Pkw mit einem
— damals noch mechanischen — ABS auf dem ame-
rikanischen Markt angeboten. Ein elektronisches
ABS wird seit 1978, zunachst noch optional, ange-
boten, 1985 wurde der erste Pkw serienmafdig mit
diesem System ausgestattet. Bei den heute im Pkw
verbauten ABS messen Sensoren standig die Rad-
drehzahlen an allen vier Radern. Dadurch kann bei
Fahrten auf Fahrbahnoberflachen mit niedrigem
Reibwert bzw. unterschiedlicher Griffigkeit oder bei
starken Bremsmanodvern erkannt werden, ob ein-
zelne oder mehrere Rader anfangen zu blockieren.

In diesem Fall wird der Bremsdruck kurzzeitig ver-
mindert und das Fahrzeug bleibt in der Spur bzw.
bleibt bei erforderlichen Ausweichmandvern lenk-
bar, ohne dass der Fahrer den Fu® vom Bremspe-
dal nehmen muss. Da ABS die gleichen Unfélle wie
der BAS adressiert, wird ABS im Folgenden zu-
sammen mit dem BAS diskutiert.

Bis auf Situationen, in denen die Fahrbahnober-
flache aus frischem Schnee oder losem Schotter
besteht, sind mit ABS kiirzere Bremswege zu erzie-
len [23]. Fir trockene Fahrbahn werden mit ABS
um 12 % hohere Verzdgerungen berichtet als ohne
ABS [24]. Studien zur Wirkung von ABS auf das
Unfallgeschehen zeigen jedoch keine klare Ten-
denz [25-30]. Zum einen wird von ricklaufigen Un-
fallzahlen bei Unféllen mit zwei und mehr Beteilig-
ten berichtet, wogegen zum anderen Alleinunfalle
gleichzeitig zunehmen. FARMER konnte flr die
Jahre 1996 bis 1998 positive Effekte bei mit ABS
ausgestatteten Fahrzeugen beobachten, kommt je-
doch zu dem Schluss, dass durch ABS nur be-
scheidene Rickgange bei den Getbtetenzahlen zu
erwarten sind [31].

Fahrdynamikregelungen
(ESP = Elektronisches-Stabilitits-Programm)

Mit Einfihrung des ESP konnte die Fahrstabilitat
weiter verbessert werden. Die ersten Fahrzeug-
typen wurden 1995 serienmafig mit ESP ausgeris-
tet. Aufbauend auf den Daten des ABS, der Fahr-
zeuggierrate und des Lenkwinkels ermdglicht das
ESP, ein Unter- oder Ubersteuern eines Fahrzeugs
zu erkennen und einzelne Rader so abzubremsen,
dass das Fahrzeug im Rahmen der physikalischen
Grenzen stabilisiert wird und auf dem vom Fahrer
gewlnschten Kurs bleibt (siehe Bild 1). Dass der
Einsatz von Fahrdynamikregelungen dazu beitragt,
die Zahl der Unfélle zu verringern sowie die Verlet-
zungsschwere zu reduzieren, wurde in verschiede-
nen Studien nachgewiesen [2-9]. Fahrzeugherstel-
ler, die Fahrdynamikregelungen in ihren Fahrzeu-
gen einbauen, bestdtigen einen massiven Rick-
gang von Fahr- bzw. Alleinunféllen um bis zu 42 %
(bei Schleuderunfallen sogar 80 %). Eine schwedi-
sche Studie kommt zu der Abschatzung, dass Fahr-
dynamikregelungen fir Unfalle mit Personenscha-
den, bei denen ESP eine Rolle spielen kann, eine
Effektivitdt von 22 % besitzen. Der Effekt ist bei
nasser oder glatter Fahrbahn noch einmal deutlich
hoéher. Weiterhin wird in der Literatur insbesondere
auf den positiven Effekt einer Fahrdynamikregelung
bei Sport Utility Vehicles hingewiesen.
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Bild 1: Eingriff des ESP bei Unter- bzw. Ubersteuern des Fahr-
zeugs [10]

Bild 2: Schematische Darstellung der Lichtausbeute mit her-
kémmlichen Scheinwerfern (1) und Xenonlicht (2) [13]

Bremsassistent (BAS)

Die ersten Fahrzeuge mit BAS kamen 1996 auf
den Markt. Wenn in einer Gefahrensituation eine
Notbremsung erforderlich wird, betatigen viele Au-
tofahrer das Bremspedal zwar mit hoher Antritts-
geschwindigkeit, aber nicht mit maximalem
Kraftaufwand. Daher verlangert sich der Brems-
weg gegenuber einer optimal durchgefiihrten Voll-
bremsung. In Abhangigkeit von Pedalantrittsge-

schwindigkeit und -druck bewirkt der BAS einen
schnelleren und héheren Druckaufbau im Brems-
system bis in den Regelbereich von ABS/ESP.
Studien zur Wirksamkeit des Bremsassistenten
wurden vor allem im Zusammenhang mit FuRgan-
gerschutzmafRnahmen durchgefihrt. L. HANNA-
WALD [11] hat auf Basis von GIDAS (German- In-
Depth-Accident-Study) Unfalldaten dargestellt, in-
wieweit sich Kollisionsgeschwindigkeiten und die
Wahrscheinlichkeiten fur verschiedene Verlet-
zungsgrade mit Hilfe des BAS in FuRgangerunfal-
len reduzieren lassen.

BUSCH et al. [12] haben ebenfalls auf Basis von
GIDAS-Daten und mit Hilfe von Computersimulatio-
nen die Wirkung eines BAS abgeschatzt. Im Ergeb-
nis werden fur Deutschland bei einer flachen-
deckenden Verwendung von BAS ein Rickgang
der Getdteten um ca. 3 %, ein Rlckgang der
Schwerverletzten um ca. 4 % und ein Ruckgang
der Leichtverletzten um ca. 6 % erwartet. Insbe-
sondere tritt die starke Wirkung des BAS beim
Schutz schwacherer Verkehrsteilnehmer zutage:
Es ergeben sich Reduktionen bei getdteten bzw.
schwerverletzten Radfahrern von 13 % bzw. 5 %
und ebenso bei Fuligangern (7 % bzw. 14 %).

Gasentladungsscheinwerfer (Xenonlicht)

Scheinwerfer mit Xenonlicht wurden 1991 erstmals
fir das Abblendlicht angeboten. Seit 2001 wurde
auch das Fernlicht im so genannten Bi-Xenon-
Scheinwerfer integriert. Bei Gasentladungslampen
wird in einem Glaskolben ein Lichtbogen zwischen
zwei Elektroden erzeugt. Dadurch ist die Lichtaus-
beute hier wesentlich hdher als bei herkdmmlichen
Scheinwerfern (siehe Bild 2).

Kurvenlicht

Die ersten Fahrzeuge mit Kurvenlicht kamen im
Jahr 2002 auf den Markt. Zu unterscheiden sind
hier zwei Systeme: Beim einfachen statischen Kur-
venlicht wird bei Betatigung des Fahrtrichtungsan-
zeigers eine weitere Glihlampe zugeschaltet, die
den Kurvenbereich besser ausleuchten soll. Beim
komfortableren dynamischen Kurvenlicht wird das
Abblendlicht in Abhangigkeit vom Lenkwinkel Gber
Schrittmotoren in die gewtinschte Richtung gelenkt
(siehe Bild 3).

Keines der betrachteten Systeme der aktiven Fahr-
zeugsicherheit ist bisher durch Vorschriften ver-
pflichtend eingefuhrt worden.



10

Bild 3: Ausleuchtung des Kurvenbereichs mit herkémmlichem
Abblendlicht und Kurvenlicht [13]

2.1.2 Gesetze und Verbraucherschutztests zur
passiven Fahrzeugsicherheit

Gesetzliche Vorschriften

Die entscheidenden gesetzlichen Vorschriften zur
passiven Fahrzeugsicherheit, die in Europa jedes
neu zugelassene Fahrzeug erfilllen muss, sind in
den ECE-Regelungen festgelegt, wobei die ECE-
Regelungen wiederum im Wortlaut nahezu iden-
tisch mit entsprechenden EU-Richtlinien sind. Die
Regelung fiir den Frontalaufprall ist die ECE R-94
und fur den Seitenaufprall die ECE R-95. Die ab
Oktober 1998 geltenden Versionen der Regelungen
fur den Frontal- und Seitenaufprall haben zu einer
deutlichen Verbesserung der passiven Fahrzeugsi-
cherheit gefiihrt. Im Folgenden werden die beiden
Vorschriften kurz beschrieben.

ECE R-94

Diese Regelung stellt einen Mindestschutz fur die
Insassen im Frontalaufprall sicher. Das zu testende
Fahrzeug trifft mit einer Geschwindigkeit von
56 km/h eine deformierbare Barriere. Auf den vor-
deren Sitzplatzen befinden sich zwei Dummys. Aus
Dummymesswerten werden Verletzungskennzah-
len berechnet, die definierte Werte nicht Uberschrei-
ten durfen.

ECE R-95

Die Erflllung dieser Richtlinie soll eine ausreichen-
de Schutzfunktion des Fahrzeugs im Seitenaufprall
garantieren. Das Fahrzeug wird von einer auf
50 km/h beschleunigten Barriere seitlich in einem
Winkel von 90° getroffen. Auf dem Vordersitz befin-
det sich auf der gestolRenen Seite ein Dummy. An-
hand der aus Dummymesswerten ermittelten Ver-
letzungskennzahlen wird ermittelt, ob das Fahrzeug
den Test bestanden hat.

EuroNCAP

Um die Fahrzeugindustrie dahingehend zu beein-
flussen, neue Fahrzeuge durch zusatzliche Mal3-
nahmen und Technologien noch sicherer zu ma-
chen, als es durch die gesetzlichen Vorschriften er-
reicht wird, und dem Fahrzeugkaufer einen Ver-
gleich des Sicherheitsniveaus verschiedener Neu-
fahrzeuge zu ermdglichen, wurde 1996 das eu-
ropaische ,New Car Assessment Programme”
(EuroNCAP) eingefiihrt. Eine Sternebewertung flr
den Insassenschutz eines Fahrzeugs von zurzeit
ein bis flinf Sternen ermdglicht dem Verbraucher,
die Sicherheit zu bewerten und dies beim Fahr-
zeugkauf zu berlcksichtigen.

Beim Frontalaufpralltest von EuroNCAP trifft das
Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 64 km/h
eine verformbare Barriere mit 40 % Uberdeckung
zwischen Fahrzeugfront und Barriere. Auf dem Fah-
rer- und Beifahrersitz befindet sich jeweils ein
Dummy. Anhand der Dummymesswerte werden
Verletzungswerte berechet. Das Verletzungsrisiko
einzelner Korperregionen wird anhand von Farben
fur den Verbraucher anschaulich dargestellt (Bild 4).

Der EuroNCAP-Seitenaufpralltest wird mit einer
Barriere durchgefuhrt, die das zu testende Fahr-
zeug seitlich mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h
trifft. Die Belastungswerte des Dummys werden
ebenfalls durch Farben flr die verschiedenen
Korperregionen veranschaulicht (Bild 5).

Zunachst erreichten die meisten Neufahrzeuge Be-
wertungen von ein bis drei Sternen. Der Volvo S70
und S40 war das erste Fahrzeug, das im
EuroNCAP 1997 die damalige Hochstwertung von
4 Sternen erhielt. Der Renault Laguna erreichte
2001 als erstes Fahrzeug Uberhaupt den flnften
Stern. Inzwischen sind vier bis flunf Sterne flr den
Insassenschutz Standard. Die EuroNCAP-Test-
und Bewertungsverfahren werden laufend aktuali-
siert. Die entscheidenden Prifbedingungen zum
Frontal und Seitenaufprall wurden im Jahr 1999
wirksam. Seitdem hat sich die passive Sicherheit
der Neufahrzeuge deutlich verbessert und einen
hohen Stand erreicht.

Im Jahr 2001 wurde der Pfahlaufprall-Test dem
EuroNCAP-Testprogramm hinzugefiigt. Durch
einen Pfahl, der das Fahrzeug seitlich mit 29 km/h
trifft, soll ein Baumunfall simuliert werden (siehe
Bild 6). Dies ist eine haufige Unfallkonfiguration auf
LandstraBen. Prinzipiell kann man sagen, dass
diese Testanforderungen nur durch Fahrzeuge er-
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Bild 5: EuroNCAP-Seitenaufprall: Testkonfiguration und Bespiel fur Veranschaulichung der Bewertungsergebnisse [14]

I i

Bild 6: EuroNCAP-Seitenaufprall: Testkonfiguration [14]

fullt werden konnen, die tber einen Kopfairbag ver-
figen, der im nachsten Kapitel beschrieben wird.
Der Pfahlaufpralltest ist ein vom Hersteller finan-
zierter freiwillig und zusatzlich absolvierter Test,
durch den die gesamte Insassenschutzbewertung
verbessert werden kann.

2.1.3 Systeme und Komponenten der passiven
Fahrzeugsicherheit

Karosserie

Die Karosserie spielt eine wichtige Rolle fir den
passiven Schutz der Fahrzeuginsassen. Schon im
Jahr 1951 wurde die so genannte Sicherheitsfahr-
gastzelle von Daimler-Benz zum Patent angemel-
det. Die Karosserie hat im Falle einer Kollision prin-
zipiell zwei Aufgaben zu erfiillen: Sie muss eine
ausreichende Steifigkeit aufweisen, um fir die
Fahrzeuginsassen einen ausreichenden Uberle-
bensraum zu gewahrleisten und vor Verletzungen
durch eindringende Teile zu schiitzen. Anderseits
muss durch Deformationen der Karosserie ein
maoglichst hoher Anteil der kinetischen Aufprallener-
gie absorbiert werden, sodass die crash-bedingte
Verzdgerung fur den Fahrzeuginsassen ertragbar
ist. Die Weiterentwicklung der Karosserie, um diese
Anforderungen im Frontal- und Seitenaufprall zu er-
fallen, wurde vor allem durch die oben beschriebe-
nen ECE-Regelungen R-94 und R-95 sowie die
entsprechenden EuroNCAP-Testverfahren sicher-
gestellt.
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Sicherheitsgurt

Der Sicherheitsgurt fir Fahrzeuge wurde bereits
1903 erfunden. Jedoch erst seit 1974 mussen alle
Neuwagen in Deutschland mit 3-Punkt-Gurt far
Frontsitze ausgerlUstet sein, ab 1978 auch die
Rucksitze. 1976 wurde die Gurtanlegepflicht einge-
fuhrt. Doch erst mit der Buldgeld-Bewehrung fiir das
Nicht-Angurten im August 1984 stieg die Gurt-Anle-
gequote sprunghaft von etwa 60 % auf Uber 90 %
an. Die Schutzfunktion des Gurtes beruht auf der
Ruckhaltung des Fahrzeuginsassen. Dadurch wird
ein Aufprall auf harte Teile im Fahrzeuginnenraum
vermieden. Man kann mit Sicherheit sagen, dass
keine andere Einzelkomponente der passiven
Fahrzeugsicherheit zu einer ahnlich hohen Verbes-
serung der Sicherheit der Fahrzeuginsassen im Un-
fallgeschehen beigetragen hat.

Gurtstraffer

Die Effektivitat des Gurtes wurde durch Einfiihrung
des Gurtstraffers weiter erhéht. Der erste serien-
maRigen Gurtstraffer wurde 1981 in der Mercedes
Benz S-Klasse eingefiihrt. Die Aufgabe des Gurt-
straffers ist es, loses Gurtband zu straffen und
damit die so genannte ,Gurtlose” um bis zu 100 mm
zu reduzieren. Im optimalen Fall wird das Gurtband
dadurch sogar schon um bis zu 2 kN im Schulter-
bereich vorgespannt, bevor die crash-bedingte Vor-
verlagerung des Fahrzeuginsassen einsetzt. Dies
ermoglicht einen friheren und damit effektiveren
Abbau der Bewegungsenergie auf ein niedrigeres
und damit verletzungsreduzierendes Kraftniveau.
Eine Straffung des Gurtes ist prinzipiell an drei
Punkten mdglich: am Gurtaufroller, am Gurtschloss
(Bild 7) oder am Endbeschlag.

Gurtkraftbegrenzer

1995 wurde der erste Gurtstraffer mit integriertem
Gurtkraftbegrenzer vorgestellt. Die Aufgabe des
Gurtkraftbegrenzers ist es, nach crash-bedingter
Vorverlagerung des Fahrzeuginsassen und einer
dadurch verursachten hohen Gurtkraft, wieder
einen gewissen Anteil Gurtband freizugeben. Dies
geschieht durch definierte Verformung z. B. eines
Torsionsstabes im Gurtaufroller (Bild 8). Damit ist
es moglich, die Gurtkraft auf ein ertragbares Niveau
zu begrenzen. Heutige Insassenriickhaltesysteme
sind so ausgelegt, dass man das Gurtkraftniveau
im Brustgurtbereich auf unter 3 kN begrenzen kann
und trotzdem durch effektive Kombination von Gurt-
straffer, Airbag und Sitzstruktur den Kontakt des

Fahrzeuginsassen mit harten Innenraumteilen ver-
meiden kann.

Front-Airbag (Fahrer- und Beifahrer-Airbag)

Erste Patente flr Airbag-Systeme in Kraftfahrzeu-
gen wurden bereites in den 50er Jahren in den USA
beantragt. Ein funktionsfahiger in einen Pkw inte-
grierter Fahrerairbag wurde jedoch erst 1967 von
Mercedes-Benz vorgestellt. Der weltweit erste Fah-
rerairbag als Sonderausstattung wurde 1981 von
Mercedes-Benz in der S-Klasse angeboten. Der
erste Beifahrerairbag war 1988 als Sonderausstat-
tung ebenfalls fir die S-Klasse verfligbar. Ab 1992
wurden alle Mercedes-Benz-Pkw serienmalig mit
einem Fahrerairbag ausgestattet. Die Schutzwir-
kung des Airbags basiert darauf, dass ein meist
pyrotechnisch erzeugter Gasstrom innerhalb weni-
ger Millisekunden einen Luftsack aufblast (Bild 9).
Dieser verzogert den Fahrzeuginsassen und baut
dessen Verzogerungsenergie gleichmafig ab und

AN

Bild 7: Pyrotechnische Gurtstraffer. Links: in den Gurtaufroller
integrierter Straffer. Rechts: Gurtschlossstraffer [15]

Bild 8: Gurtkraftbegrenzer. Eine Torsionswelle (rechts) defor-
miert ab einem definierten Torsionsmoment, resultie-
rend aus einer entsprechenden Gurtkraft, und gibt Gurt-
band frei [15]



13

verhindert so den Aufprall von Kopf und Brustkorb
gegen die Lenksaule bzw. die Frontkonsole.

Seitenairbag

1994 wurde der Seitenairbag fur Fahrer und Bei-
fahrer durch Volvo eingefiihrt. Seitenairbags wer-
den entweder im Sitz oder in der Turverkleidung
verbaut (Bild 10). Das Prinzip ist das gleiche wie bei

Bild 9: Beifahrer-Airbagmodul (links) und entfalteter Fahrerair-
bag (rechts) [15]

Bild 10: Kopf-/ Seitenairbag [15]

Bild 11: Kopfairbagsystem ITS ,Inflatable Tubular Structure”
[15]

dem Frontairbag. Durch den aufgeblasenen Luft-
sack soll der direkte Kontakt von Kopf und Brust-
korb des Fahrzeuginsassen mit Seitenstrukturen
des Fahrzeugs verhindert werden. Auf Grund des
geringeren Abstandes zur Seitenstruktur sind eine
wesentlich schnellere Auslésung und Entfaltung
des Airbags notwendig.

Kopfairbag

Erstmals im Jahr 2000 wurde von BMW ein Kopf-
airbag mit der Bezeichnung ,Inflatable Tubular
Structure” im 7er BMW vorgestellt (Bild 11). Dieser
schitzt den Kopf sehr effektiv in seitlichen Kollisio-
nen, insbesondere mit Baumen oder ahnlichen Hin-
dernissen. Diese Kollisionen treten besonders hau-
fig auf Landstrallen auf und resultieren dort oft in
todlichen Kopfverletzungen. 2001 wurde das
EuroNCAP-Testprogramm um den oben beschrie-
benen Pfahlaufprall-Test erweitert, der ein solches
Schutzsystem durch eine héhere Wertung belohnt.
Seitdem verfugen immer mehr Neufahrzeuge Uber
ein Kopfairbagsystem.

2.2 Ausstattungsraten

Um zu untersuchen, ob ein Sicherheitssystem
einen signifikanten Beitrag zur Verbesserung des
Unfallgeschehens auf Landstral’en leisten konnte,
muss nicht nur bekannt sein, wann das System ein-
gefuhrt wurde, es mussen auch Informationen Uber
die Marktdurchdringung vorliegen. Die Ermittlung
dieser Daten erwies sich jedoch als schwierig. Bis-
lang gibt es keine amtliche Statistik tGiber den Aus-
stattungsgrad der Fahrzeuge. Wenn in der Literatur
entsprechende Zahlenwerte genannt werden, beru-
hen diese letztendlich auf Schatzungen. Daher kdn-
nen die angegebenen Ausstattungsgrade — je nach
Quelle — zum Teil erheblich voneinander abwei-
chen.

Weiterhin ist bei der Ermittlung von Ausstattungs-
quoten zu berticksichtigen, dass fur einige Ausstat-
tungen auch Nachristldsungen angeboten werden
und dass jahrlich ein unbestimmter Anteil der aus-
gerUsteten Fahrzeuge nach Unfallen oder Verkau-
fen ins Ausland aus dem Gesamtbestand heraus-
fallt.

Da die Fahrzeugausstattung fur den Wiederver-
kaufswert eines Fahrzeugs eine wichtige Rolle
spielt, fihrt die Deutsche Automobil Treuhand
(DAT) jahrlich eine umfangreiche Befragung unter
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allen einschlagigen Fahrzeugherstellern und
Fahrzeughandlern durch. Die daraus resultieren-
den Ergebnisse werden im DAT-Report veroffent-
licht und auch an anderen Stellen (z. B. im VDA-
Jahresbericht) zitiert. Diese Abfrage berlcksichtigt
jedoch nicht alle relevanten Sicherheitssysteme.

Die in den Bildern 12, 13 und Tabelle 1 dargestell-
ten Ausstattungsquoten fur ABS, ESP, Xenonlicht

und Fahrer-Airbag basieren auf Angaben der DAT
[16], die Werte flr den Bremsassistenten wurden
der BASt von einem Zulieferer flir Bremssysteme
zur Verfugung gestellt [17]. Diese Daten bilden die
Grundlage fiur die nachfolgenden Betrachtungen.
Fir Kurvenlicht lieRen sich keine Ausstattungsquo-
ten ermitteln, sodass dieses System der aktiven Si-
cherheit bei der Betrachtung des Unfallgeschehens
nicht einbezogen wurde.

Austattungsgrade Gesamtbestand

100 %

80%

60 %

40%

20%

0%
1999 2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006

@ XENON-Licht [ Fahrer-Airbag
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l ESP B Seiten-Airbag
O aBs
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Bild 12: Ausstattungsgrad verschiedener Sicherheitssysteme
im Gesamtbestand [16, 17]

Bild 13: Ausstattungsgrad verschiedener Sicherheitssysteme
bei Neuwagen [16, 17]

Ausstattung 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Bestand 53 % 63 % 66 % 70 % 76 % 74 % 82 % 83 %
ABS
Neuwagen | 83 % 89 % 91 % 92 % 93 % 94 % 95 % 95 %
Bestand 5% 9% 16 % 18 % 23 % 29 % 38 % 43 %
ESP
Neuwagen 1% 20 % 38 % 43 % 54 % 59 % 65 % 67 %
Bestand 3% 6 % 8 % 10 % 13 % 17 % 20 %
BAS
Neuwagen
Xenon- Bestand 6 % 8 % 9% 13 % 14 %
Licht Neuwagen 17 % 25 % 25 % 25 % 28 %
Fahrer. | Bestand 57 % 65 % 73 % 76 % 83 % 83 % 87 % 90 %
Airbag Neuwagen | 98 % 98 % 99 % 98 % 97 % 98 % 99 % 97 %
Beifahrer. | Bestand 49 % 58 % 67% 71 % 78 % 78 % 84 % 88 %
Airbag Neuwagen | 93 % 93 % 9 % 97 % 97 % 97 % 98 % 97 %
Seiten. | Bestand 13 % 22 % 32% 35 % 38 % 41% 52 % 56 %
Airbag Neuwagen | 45 % 49 % 62 % 70 % 73 % 73 % 77 % 78 %

Tab. 1: Ausstattungsgrade verschiedener Sicherheitssysteme [16, 17]
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3 Entwicklung des Unfallgesche-
hens auf LandstrafRen

3.1 Allgemeiner Uberblick

Von den insgesamt 2,25 Mio. polizeilich registrier-
ten Unfallen in Deutschland wurden rund 21 % (n =
469.000) auf Landstralien (Stralden aul3erhalb von
Ortschaften ohne Bundesautobahnen) registriert.
Betrachtet man nur Unfélle mit Personenschaden
U(P), so steigt die Bedeutung der LandstralRen fir
die Verkehrssicherheit bereits an; rund 27 % der
U(P) wurden auf LandstralRen registriert. Noch
deutlicher wird dies bei Unféllen mit schwersten Un-
fallfolgen. Rund 60 % der Unfalle mit Getoteten er-
eignen sich auf LandstralRen.

Entwicklung der Anzahl der Unfélle nach Unfallkategorie
auf Landstralen

Anzahl:
O = up - 89801 [T
- U(SS) o 27.414
201 U(LS) 351831 frrrrrrrrannnane
=x= |_insgesamt -x=- 469.046

0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Bild 14: Entwicklung des Unfallgeschehens auf LandstralRen
nach Unfallkategorien
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Bild 15: Entwicklung der Anzahl der Verungliickten auf Land-
strallen

Bis zum Jahr 1999 stiegen insbesondere die Unfal-
le mit leichtem Sachschaden (Bild 14) auf Land-
stral3en an, wahrend die Anzahl der Unfélle mit Per-
sonenschaden nahezu unverandert blieb. Ab 2000
zeigt sich ein stetiger Rickgang der Unfélle mit Per-
sonenschaden.

Obwohl die Anzahl der Unfalle mit Personenscha-
den erst ab 2000 nennenswerte Rickgange auf-
weist, hat sich die Anzahl der Getbteten sowie
Schwerverletzten bereits ab 1995 stark ricklaufig
entwickelt (Bild 15).

Fir Unfalle mit leichtem Sachschaden U(LS) wer-
den nicht alle Merkmale der amtlichen Stral3enver-
kehrsunfallstatistik polizeilich erhoben. Daher sind
tiefergehende Analysen fir diese Unfallkategorie
nicht moglich. Fur die folgenden Analysen werden
daher Unfalle mit Personenschaden U(P) sowie
schwerwiegende Unfalle mit Sachschaden im en-
geren Sinne U(SS) ausgewertet. Da fahrzeugtech-
nische Aspekte von Pkw und deren Auswirkung auf
das Unfallgeschehen im Vordergrund stehen, wer-
den nur solche Unfélle betrachtet, an denen min-
destens ein Pkw beteiligt war.

3.2 Datengrundlage

Grundlage fur die tiefergehenden Untersuchungen
sind die Einzeldaten der amtlichen Stralienver-
kehrsunfallstatistik, die auf Grund der polizeilichen
Aufzeichnungen von den Statistischen Landesam-
tern erhoben und der BASt fiir Zwecke der Unfall-
forschung Ubermittelt werden.

Fir die Ermittlung des Pkw-Alters ist das fahrzeug-
technische Merkmal ,Jahr der Erstzulassung” die
entscheidende GroRe. Dieses Merkmal wird zu-
sammen mit weiteren Merkmalen vom Kraftfahrt-
bundesamt auf Grund des Kfz-Kennzeichens er-
ganzt. Daher kénnen nur deutsche Pkw in die Ana-
lyse einbezogen werden, bei denen das Kfz-Kenn-
zeichen bekannt ist. Die Erganzungsquote gibt an,
wie grofd der Anteil unfallbeteiligter Pkw ist, bei
denen fahrzeugbezogene Merkmale vom KBA in
der Statistik erganzt wurden. Bild 16 zeigt die Er-
ganzungsquote bei deutschen Pkw nach der Ver-
letzungsschwere des Pkw-Fahrers. Der bis 1999
sichtbare Einfluss der Verletzungsschwere beim
Fahrer auf die Ergéanzungsquote ist bedingt durch
interne Verfahrensablaufe beim Datenabgleich.
Diese Ablaufe wurden im Jahre 2000 umgestellt.
Hierdurch konnte eine Erganzungsquote fiir alle
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Erganzungsquote der fahrzeugtechnischen Merkmale bei
unfallbeteiligten deutschen Pkw nach Verletzungsschwere
des Fahrers U(P)+U(SS) auf Landstralen
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Bild 16: Erganzungsquote der fahrzeugtechnischen Merkmale
von deutschen Pkw nach Verletzungsschwere des
Fahrers

Grade der Verletzungsschwere von uber 96 % er-
reicht werden.

Um Fehlbeurteilungen auf Grund geringer und
schwankender Erganzungsquoten zu vermeiden,
kann die Betrachtung von fahrzeugtechnischen
Merkmalen somit erst ab dem Jahr 2000 erfolgen,
insbesondere wenn die Unfallschwere bewertet
werden soll. Untersucht werden somit im Folgen-
den die Unfalldaten der Jahre 2000 bis 2005.

3.3 Unfallbeteiligung von Pkw

Hier erfolgt zunachst ein allgemeiner Uberblick
Uber die Struktur der Unfalle unter Beteiligung von
Pkw. Ein wesentliches Kriterium ist die Unterschei-
dung von Alleinunfallen und Unfallen mit 2 Beteilig-
ten, an denen mindestens ein Pkw beteiligt war,
sowie die Betrachtung der Hauptverursacher.

Im Mittel werden 80 % der U(P) und U(SS) auf
LandstraRen von einem Pkw verursacht. Dieser An-
teil hat sich seit 2000 nicht wesentlich verandert.

Bild 17 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Unfal-
le, bei denen der Pkw als Hauptverursacher einge-
stuft wurde; es ist ein deutlicher Riickgang zu ver-
zeichnen. Mit 31.457 Unfallen hat sich die Anzahl
der Alleinunfalle im Vergleich zum Jahr 2000 weni-
ger stark verringert (-14 %) als die Anzahl der Un-
falle mit 2 Beteiligten (n = 43.874, -21 %). Damit
haben sich insbesondere diejenigen Unfélle, die
durch eine Konfliktsituation mit einem anderen Ver-
kehrsteilnehmer verursacht wurden, verringert.

Indexdarsteliung: Anzahl der Unfalle mit Pkw als Hauptverursacher
nach Anzahl der Beteiligten

110

(=]
g
3]
B s e R s e R R R
E
80 1- s LS
=0 Alleinunfalle -= 31.457
50 1°| =22 Betsiligte e 43ET4 frrrrrerreeeer
=0~ U(P)+U(SS) insgesamt
40 - - - - -
2000 2001 2002 2003 2004 2005
Unfalljahr

Bild 17: Indexdarstellung: Unfalle (U(P) + U(SS)) nach Anzahl
der Beteiligten auf LandstraRen (der Pkw war Haupt-

verursacher)
Indexdarstellung: Alleinunfélle von Pkw nach Unfallart
U(P)+U(SS) auf Landstralten
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Bild 18: Indexdarstellung: Alleinunfalle von Pkw nach Unfallart
auf LandstraRen (U(P) + U(SS))

Bild 18 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Allein-
unfalle nach Unfallart. Uber 95 % der 31.457 Allein-
unfalle weisen die Unfallart ,Abkommen von der
Strale nach rechts bzw. links” auf.

Bild 19 zeigt die Entwicklung der Anzahl der Unfal-
le mit 2 Beteiligten nach Unfallart. Fast 50 % der
43.874 Unfélle mit 2 Beteiligten im Jahre 2005
waren Kollisionen beim ,Einbiegen-Kreuzen” (n =
18.787) gefolgt von ,Kollisionen mit entgegenkom-
menden Fahrzeugen” (n = 10.557). Als drittgrof3te
Gruppe werden Unfalle mit ,Auffahren auf fahren-
des Fahrzeug” genannt (n = 7.012). Unféalle mit Ab-
kommen von der Fahrbahn spielen immer dann,
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Indexdarstellung: Unfalle mit 2 Beteiligten nach Unfallart, der Pkw
war Hauptverursacher - U(P)+U(SS) auf LandstraBen
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Indexdarstellung: Beteiligte Pkw an U(P) und U{SS) nach Alter des
Fahrzeugs (Alleinunfalle + 2 Betailigte)
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Bild 19: Indexdarstellung: Unfalle (U(P) und U(SS)) mit 2 Be-
teiligten nach Unfallart auf LandstralRen, der Pkw war
Hauptverursacher

wenn mehrere Beteiligte in einen Unfall verwickelt
sind, keine bedeutende Rolle.

3.4 Beteiligte und Hauptverursacher
nach dem Alter des Pkw und des
Fahrers

3.4.1 Alter der Pkw

Nennenswerte Ausstattungsraten der technischen
Systeme zeigen sich tGberwiegend nur bei Neufahr-
zeugen. Daher werden in den Analysen zur Fahr-
zeugtechnik Neufahrzeuge, die im ersten und zwei-
ten Jahr der Zulassung verunfallten, untersucht (n =
11.117 Pkw; dies entspricht knapp 9 % aller betei-
ligten Pkw, vgl. Bild 20). Zum Vergleich werden &l-
tere Pkw mit einem Alter von 5 bis einschlie3lich 14
Jahren gegentbergestellt. Auf diese Gruppe entfal-
len rund 69 % aller beteiligten Pkw. Durch die
Grolke der Vergleichsgruppe sind hier stabile Er-
gebnisse zu erwarten.

FARMER und LUND [18] benutzen ebenfalls die
Methode der Betrachtung von Gruppen gleich alter
Fahrzeuge, um die Wirkung fahrzeugtechnischer
MaRnahmen wie die Verbesserung der Fahrzeug-
struktur im Unfallgeschehen zu zeigen. Damit wer-
den Effekte, die z. B. durch Anderung des Nutzer-
verhaltens mit steigendem Fahrzeugalter entstehen,
eliminiert. Sie konnten auf diese Weise zeigen, dass
der Ruckgang im Unfallgeschehen in den USA im
Jahr 1993 wieder in einen Anstieg Ubergegangen
ware, wenn MalRnahmen zur Fahrzeugsicherheit
diese Entwicklung nicht Uberkompensiert hatten.

Bild 20: Indexdarstellung: Beteiligte Pkw nach Alter des Fahr-
zeugs an U(P) und U(SS) auf LandstralBen (Alleinun-
falle und Unfalle mit 2 Beteiligten)

Anteil der Hauptverursacher nach dem Alter des Pkw
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Bild 21: Anteil der Hauptverursacher nach dem Alter des Pkw
(U(P) und U(SS) auf Landstraf’en mit 2 Beteiligten)

Die Anzahl der beteiligten Pkw-Neufahrzeuge ist im
Untersuchungszeitraum deutlich starker zurlickge-
gangen als Pkw im Alter von 5 bis 14 Jahren (vgl.
Bild 20), was eindeutig fur einen Einfluss fahrzeug-
technischer MaRRnahmen spricht. Der starkere
Rickgang der Unfallbeteiligung bei Neufahrzeugen
zeigt sich auch beim Bezug auf die Bestandszahlen
(vgl. Kapitel 3.7)

Rund 58 % aller an Alleinunfallen und Unfallen mit
2 Beteiligten beteiligten Pkw wurden nach erster
Einschatzung der Polizei als Hauptverursacher des
Unfalls eingestuft.

Bei Alleinunfallen wird der Unfallbeteiligte immer als
Hauptverursacher eingeordnet. Bei Unfallen mit
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genau 2 Beteiligten werden im Mittel 46 % der be-
teiligten Pkw als Hauptverursacher benannt (Bild
21). Bei Pkw-Neufahrzeugen liegt der Anteil der
Hauptverursacher grundsatzlich etwas niedriger
(42 %). Der Anteil der Hauptverursacher bei alteren
Pkw liegt mit 47 % knapp Uber dem Durchschnitt.

In der zeitlichen Entwicklung sind keine wesentli-
chen Veranderungen beziiglich der Unfallverursa-
chung eingetreten.

3.4.2 Lebensalter des Hauptverursachers nach
dem Alter des Pkw

Das Lebensalter eines Pkw-Nutzers hat einen er-
heblichen Einfluss auf das Unfallgeschehen. Aus-
gehend von einem hohen Anfangsrisiko zu Beginn
einer Fahrerkarriere sinkt das Unfallrisiko mit zu-
nehmendem Alter. Erst bei Pkw-Nutzern jenseits
der 65 Jahre zeigt sich eine erneute Zunahme des
Unfallrisikos.

Bei einem Vergleich unterschiedlicher Pkw-Gruppen
muss somit sichergestellt sein, dass das Lebensalter
keine wesentlichen Strukturanderungen innerhalb
der Untersuchungsgruppen und dem Untersu-
chungszeitraum aufweist. Wie in Bild 22 dargestellt,
unterscheidet sich das mittlere Lebensalter der Pkw-
Nutzer zwischen Neufahrzeugen (41 Jahre in 2005)
und alteren Pkw (36 Jahre) deutlich. Weiterhin ist in
allen Pkw-Altersgruppen eine Zunahme des mittle-
ren Lebensalters zu beobachten. Diese Zunahme
(3,5 % gegenuber dem Jahr 2000) fallt etwas starker
aus als der Anstieg des mittleren Lebensalters in der
Bevolkerung insgesamt (3,0 %).

Grolde Unterschiede bezlglich des Fahreralters er-
geben sich bei der Differenzierung von Alleinunfal-
len und Unfallen mit 2 Beteiligten. So waren z. B. im
Jahre 2005 die Fahrer von Neufahrzeugen, die
einen Alleinunfall verursachten, im Mittel 35 Jahre
alt. Demgegenuber waren die Verursacher eines
Unfalls mit 2 Beteiligten mit 44 Jahren deutlich lter.
In der zeitlichen Entwicklung &ndern sich diese
Strukturunterschiede jedoch nicht.

Der beschriebene Anstieg des mittleren Fahreralters
wirkt sich jedoch auf Neufahrzeuge und altere Pkw
gleichermalen aus, sodass hier keine Verzerrungen
der Untersuchungsergebnisse zu erwarten sind.
Durch das hohere mittlere Lebensalter der Nutzer
von Neufahrzeugen wird diese Gruppe grundsatzlich
ein etwas geringeres Unfallrisiko aufweisen.

Die Unfallbeteiligung von einzelnen Gruppen ist je-
doch immer in Zusammenhang mit einer entspre-

Mittleres Lebensalter der als Hauptverursacher unfalibeteiligten
Pkw-Fahrer nach dem Alter des Pkw
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Bild 22: Mittleres Lebensalter der unfallbeteiligten Pkw-Fahrer
nach Fahrzeugalter

chenden Expositionsgrofle, wie z. B. der Verkehrs-
teilnahme, zu sehen. Die dafir erforderlichen Fahr-
leistungsangaben liegen jedoch nicht vor. Daher
wird in Kapitel 3.6 die Bestandsentwicklung be-
trachtet.

3.5 Unfallfolgen von Pkw-Unfallen

Far die Abschatzung der Unfallfolgen wird die Un-
fallschwere (Anzahl der getodteten und schwerver-
letzten Personen bezogen auf die Anzahl der betei-
ligten Pkw) berechnet. Die Anzahl der verungliick-
ten Personen je Pkw hangt jedoch stark von der An-
zahl der Mitfahrer ab. Insbesondere bei einer Be-
trachtung mehrerer Jahre muss sichergestellt sein,
dass die durchschnittliche Anzahl der Mitfahrer in-
nerhalb des Untersuchungszeitraums konstant ist.
Dies ist im vorliegenden Zeitraum 2000 bis 2005
nicht der Fall. Die mittlere Anzahl der Mitfahrer je
Pkw hat sich sowohl bei Neufahrzeugen als auch
bei alteren Pkw um rund 9 % verringert.

Weiterhin liegt die mittlere Anzahl der Mitfahrer bei
Pkw-Neufahrzeugen im Mittel unter derjenigen alte-
rer Pkw (maximal 7 % niedriger, in 2004 jedoch um
2 % daruber).

Bild 23 zeigt die Anzahl der getbteten und schwer-
verletzten Pkw-Fahrer im Vergleich zur Anzahl aller
schweren Personenschaden bei Landstral3enunfal-
len. Um von der Besetzungsquote (der Anzahl der
Mitfahrer) unabhangig zu sein und dennoch die Un-
fallschwere beurteilen zu konnen, wurden aus-
schliellich die Unfallfolgen der Pkw-Fahrer in ihrer
Entwicklung betrachtet.
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Bild 23: Getotete und Schwerverletzte auf Landstral3en insge-
samt sowie bei Pkw-Fahrern

3.5.1 Unfallschwere von Pkw-Unféllen

In der Tendenz treten bei Alleinunfallen keine nen-
nenswerten Unterschiede in der Unfallschwere zwi-
schen Neufahrzeugen und alteren Pkw auf. Auch
die zeitliche Entwicklung zeigt hier keine Sicher-
heitsvorteile bei Neufahrzeugen (Bild 24).

Alleinunféalle ziehen jedoch in der Regel deutlich
schwerere Folgen fir den beteiligten Pkw-Fahrer
nach sich, als dies bei Unfallen mit 2 Beteiligten der
Fall ist. Wahrend von 1.000 an Alleinunfallen betei-
ligten Pkw-Fahrern rund 200 schwere Personen-
schaden davontragen, sind dies bei Unfallen mit 2
Beteiligten lediglich 52 (Fahrzeugalter < 2 Jahre)
bzw. 88 (Fahrzeugalter 5-14 Jahre) Personen.

Bei Unfallen mit 2 Beteiligten treten jedoch deutli-
che Unterschiede nach dem Fahrzeugalter auf.
Hier weisen Neufahrzeuge grundsatzlich eine ge-
ringere Unfallschwere auf. Die Differenz zwischen

Bild 24: Unfallschwere (beim Pkw-Fahrer) von Landstralenun-
fallen nach dem Fahrzeugalter

neuen und alteren Pkw hat sich im Vergleich zum
Jahre 2000 zunehmend vergroRert, was auf einen
Einfluss der passiven Fahrzeugsicherheit schlief3en
|&sst.

3.6 Bestand an Pkw

Mit knapp 46,1 Mio. Pkw im Jahre 2005 (Stichtag
jeweils 01.01. des Folgejahres) ist der Bestand an
Pkw um rund 5 % seit 2000 gestiegen. Der Bestand
an Neufahrzeugen (< 2 Jahre) ist von 2000 auf
2001 stark gesunken (dieser Riickgang zeigt mog-
licherweise die Auswirkung der Umstellung des zu-
grunde liegenden Stichtags vom 01.07. auf den
01.01. des Jahres) und liegt bis 2005 nahezu kons-
tant bei knapp 6,6 Mio. Pkw. In der Tendenz sind
2005 leichte Zuwachse zu verzeichnen. Bei alte-
ren Fahrzeugen im Alter von 5 bis einschlielich
14 Jahren hingegen zeigt sich seit 2000 eine ste-
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Indexdarstellung: Bestandsentwickiung von Pkw nach dem Alter
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Bild 25: Indexdarstellung: Bestandsentwicklung von Pkw nach
Fahrzeugalter
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Bild 26: Kumulierter Anteil des Pkw-Bestands nach Alter der
Fahrzeuge

tige Bestandszunahme auf 25.580 Pkw (+8 %)
(Bild 25).

Die starken Rickgange bei der Unfallbeteiligung
von Neufahrzeugen lassen sich somit nicht durch
die Bestandsentwicklung erklaren.

In der Summe zeigt sich eine Zunahme des mittle-
ren Pkw-Alters. Nach Angaben des KBA ist das
Durchschnittsalter der Pkw von 7,1 Jahren im Jahre
2000 auf 8,0 Jahre in 2005 gestiegen. Insgesamt
waren 90 % der Fahrzeuge unter 15 Jahren alt (vgl.
Bild 26).

3.7 Beteiligtenbelastung als Risiko-
grofe

Auf LandstralRen liegt die Beteiligtenbelastung (un-
fallbeteiligte Pkw je 100.000 zugelassene Pkw) der

Indexdarstellung: Beteiligtenbelastung nach dem Alter der Pkw bei
U({P) und U(55) auf Landstraien
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Bild 27: Indexdarstellung: Beteiligtenbelastung nach Alter des
beteiligten Pkw bei U(P) und U(SS) auf LandstralRen

Neufahrzeuge deutlich unter derjenigen alterer Pkw
(Bild 27, 2005: 153 vs. 300 Beteiligte je 100.000
Pkw). Auch in der zeitlichen Entwicklung der Betei-
ligtenbelastung ergeben sich bei Neufahrzeugen
starkere Ruckgange als bei alteren Pkw (-30 % im
Vergleich zu -26 %). Unter der Voraussetzung, dass
die Einstellung und das Verhalten der Fahrzeugfuh-
rer im StralBenverkehr seit dem Jahr 2000 unveran-
dert geblieben sind, kénnte der Uberproportionale
Rickgang der Beteiligtenbelastung bei Neufahr-
zeugen bereits auf Sicherheitsvorteile dieser Fahr-
zeuge hindeuten.

4 Auswertung des Unfall-
geschehens in Bezug auf
fahrzeugtechnische Aspekte

4.1 Aktive Fahrzeugsicherheit

Im Folgenden wird fur die drei ausgewahlten
Systeme der aktiven Fahrzeugsicherheit, ESP,
BAS und Gasentladungsscheinwerfer (Xenon-
licht), die sich zum heutigen Zeitpunkt sinnvoll un-
tersuchen lassen, das Unfallgeschehen naher be-
leuchtet. Dazu wurden — mittels der im Rahmen
der amtlichen Stralenverkehrsunfallstatistik zur
Verfugung stehenden Unfallmerkmale — auf die
technischen Systeme zugeschnittene Unfallsitua-
tionen sowie die Vergleichssituation abgegrenzt,
um Wirkungen der Systeme zu erfassen. Wegen
der bisher geringen Verbreitung von Kurvenlicht
wurde diese Sicherheitsausstattung nicht weiter
betrachtet.
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Grundgesamtheit

Die Grundgesamtheit sind die als Hauptverursacher
an U(P) und U(SS) auf LandstraRen beteiligten Pkw-
Fahrer/innen mit Angaben zum Alter des Fahrzeugs.
In der amtlichen StralRenverkehrsunfallstatistik zahlt
derjenige als Hauptverursacher, der nach Einschat-
zung der Polizei die Hauptschuld am Unfall tragt.
Jeder Unfall weist daher genau einen Hauptverursa-
cher auf.

Untersucht wurden Alleinunfalle und Unfalle mit 2
Beteiligten der Jahre 2000 bis 2005.

Die an diesen Unfallen beteiligten Hauptverursacher
werden nach Unfallmerkmalen in drei ,Technik-Si-
tuationen” und eine Vergleichssituation eingeteilt:

ESP-Situation:
BAS-Situation:

Unfalltyp: Fahrunfall,

Unfalle mit max. 2 Beteiligten
(der Pkw war Hauptverursa-
cher) und

StralRenzustand: Nass bzw.
feucht und

Unfallart: Zusammenstol3 mit
Fz., das anfahrt/anhalt/steht
oder vorausfahrt/wartet, oder
Aufprall auf ein Hindernis auf
der Fahrbahn oder
Unfallursache: Aufprall auf Hin-
dernis,

XENONS-Situation: Unfalle mit max. 2 Beteiligten
(der Pkw war Hauptverursa-
cher) und

Lichtverhaltnisse: Dunkelheit
und

Charakteristik der Unfallstelle:
Kreuzung/Einmindung oder
Unfallart: Zusammenstol3 zwi-
schen Fahrzeug und FuRgan-
ger oder

Aufprall auf ein Hindernis auf
der Fahrbahn oder
Unfallursache: Aufprall auf Hin-
dernis,

Vergleichssituation: Unfélle, die sich in keine der
vorherigen Technik-Situationen
einordnen lassen (ohne Einbie-
gen/Kreuzen). Einbiegen-
/Kreuzenunfalle wurden nicht
in die Vergleichssituation ein-
bezogen, da bei diesen Unfal-
len insbesondere Mafinahmen
der passiven Fahrzeugsicher-
heit wirken.

Anzahl der Pkw Hauptverursacher nach Technik-Situation
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Bild 28: Anzahl der beteiligten Pkw als Hauptverursacher nach
Technik-Situation des Unfalls, U(P) und U(SS) auf
LandstralRen

4.1.1 Unfélle mit Personenschaden sowie
schwerwiegende Unfélle mit Sachscha-
den nach ,, Technik-Situation” im
Uberblick

Unfalle in ESP-Situationen stellen die grote Grup-
pe der Technik-Situationen. Im Jahre 2005 wurden
knapp 32.000 U(P) und U(SS) in ESP-Situationen
registriert (Bild 28). Es folgen Unfalle in XENON-
sowie BAS-Situationen mit 5.342 bzw. 2.544 Unfal-
len.

4.1.2 ESP-Situationen

4.1.2.1 Definition der ESP-Situation
Unfalltyp: Fahrunfall

Dabei ist Fahrunfall wie folgt definiert:

,Der Unfall wurde ausgel6st durch den Verlust der
Kontrolle Giber das Fahrzeug (wegen nicht angepass-
ter Geschwindigkeit oder falscher Einschatzung des
StralRenverlaufs, des Strallenzustands o. a.), ohne
dass andere Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen
haben. Infolge unkontrollierter Fahrzeugbewegun-
gen kann es dann aber zum Zusammenstof} mit an-
deren Verkehrsteilnehmern kommen.” [32]

4.1.2.2 Entwicklung der ESP-Unfille

Tabelle 2 zeigt die Entwicklung des Unfallgesche-
hens anhand der beteiligten Pkw-Hauptverursacher
von U(P) und U(SS) fur die ESP-Situation und die
Vergleichssituation. Zusatzlich aufgefuhrt sind die
Bestandsentwicklung sowie die Ausstattungsquo-
ten mit ESP.
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Unfalle mit Pkw als Hauptverursacher sind in ESP-
Situationen gegenlber den Unfallen in Vergleichs-
situationen (die sich in keine Technik-Situation ein-
ordnen lassen) seit dem Jahr 2000 unterproportio-
nal zurtickgegangen (-14 %, vgl. Bild 29).

Betrachtet man jedoch speziell das Kollektiv der
Neufahrzeuge (Pkw-Alter unter 2 Jahre), das Uber-
proportional mit ESP ausgestattet ist, stellt sich
eine deutlich guinstigere Entwicklung der Unfélle in
ESP-Situationen ein (-48 %), d. h., die deutlichsten
Ruckgénge sind bei Neufahrzeugen in ESP-Situa-
tionen festzustellen (Bild 30). In der Vergleichssi-
tuation betragt der Riickgang bei Neufahrzeugen
nur 31 %. Die Entwicklung des Unfallgeschehens
zeigt damit klar, dass Fahrzeuge mit ESP wesent-
lich von dieser Technik profitieren.

Entwicklung der U(P), U(SS) auf Landstralten
der Pkw war Hauptverursacher
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Bild 29: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstral3en, hier:
alle beteiligten Pkw-Hauptverursacher

Vor dem Hintergrund der Bestandszunahme der 5-
bis 14-jahrigen Pkw fallt die Unfallentwicklung die-
ser Gruppe alterer Fahrzeuge insgesamt entspre-
chend weniger ginstig aus. Gerade in ESP-Situa-
tionen zeigt sich bei dieser Gruppe nur ein unwe-
sentlicher Rickgang in den Unfallzahlen (-9 %).
Dieser betragt nur die Halfte des Rickgangs der
Vergleichssituation (-20 %) (Bild 31).

Die o. g. Entwicklung flhrt zu einem Uberproportio-
nalen Rickgang des Anteils der Neufahrzeuge an
allen beteiligten Pkw-Hauptverursachern bei Unfal-
len in ESP-Situationen von 8,4 % in 2000 auf 5,1 %
in 2005 (Bild 32).

Entwicklung der U(P), U(SS) auf Landstralten
der Pkw war Hauptverursacher

o 0
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2005/2000:
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Bild 30: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstral3en, hier:
Pkw-Hauptverursacher mit Pkw-Alter < 2 Jahre

2005/
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000
ESP-Situation Insgesamt 36.983 38.686 33.984 34.808 33.458 31.809 | -14 %
< 2 Jahre 3.098 2.868 2114 2.078 1.826 1.623 | -48 %
Fahrzeugalter
5-14 Jahre 25.165 26.404 23.768 24.682 24110 22862 | 9%
Vergleichssituation Insgesamt 22.126 20.956 19.692 20.244 18.444 17.770 | -20 %
< 2 Jahre 2.401 2.026 1.886 1.916 1.634 1.666 | -31 %
Fahrzeugalter
5-14 Jahre 14.143 13.495 12.688 13.233 12.094 11.300 | -20 %
Insgesamt 43.772.260 | 44.383.323 | 44.657.303 | 45.022.926 | 45.375.526 | 46.090.303 | 5,3 %
Bestand < 2 Jahre 7.165.905 | 6.705.341 | 6.596.713 | 6.490.253 | 6.491.578 | 6.599.765 | -7.9 %
5-14 Jahre 23.856.221 | 24.460.516 | 24.803.035 | 25.368.669 | 25.855.222 | 25.850.242 | 8,4 %
Ausstattungsquote ESP im Bestand 9 % 16 % 18 % 23 % 29 % 38 %
Ausstattungsquote ESP bei 20 % 38 % 43 9% 54 9% 50 % 65 %
Neufahrz.

Tab. 2: Beteiligte Pkw-Hauptverursacher an U(P) und U(SS) auf LandstralRen fur die ESP- und Vergleichssituation
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Ein Signifikanztest fir den Ruckgang der Unfalle in
ESP-Situationen zeigt, dass die Entwicklung signi-
fikant ist.

Entwickiung der U(P), U(SS) auf Landstralien
der Pkw war Hauptverursacher
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Bild 31: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstral3en, hier:
Pkw-Hauptverursacher mit Pkw-Alter 5 bis 14 Jahre
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Bild 32: Anteil der Neufahrzeuge an allen beteiligten Pkw-
Hauptverursachern bei U(P) und U(SS) auf Land-

4.1.2.3 Fazit fir das Unfallgeschehen in ESP-
Situationen

Die Zahl der Unfalle in ESP-Situationen ist bei Neu-
fahrzeugen deutlich und Uberproportional zurtick-
gegangen (-48 %). Unter Berticksichtigung der Ent-
wicklung der Unfalle alterer Pkw sowie der Unfalle
in Vergleichssituationen (bei denen ebenfalls Ruck-
gange zu beobachten sind) ist 2005 ein Ruckgang
der U(P) und U(SS) auf Landstralten gegenuber
2000 in den ESP-relevanten Situationen um 28 %
eingetreten. Dieser Riickgang ist signifikant.

4.1.2.4 Schwere Personenschaden bei
Unfallen in ESP-Situationen

Neben der Zahl der Unfalle stellen die schweren
Personenschaden (SP = Getdtete und Schwerver-
letzte) ein Mal fir die Entwicklung des Unfallge-
schehens dar. Tabelle 3 zeigt die Entwicklung der
schweren Personenschaden fiir die ESP- und Ver-
gleichssituation sowie fir neue und altere Pkw.
Wegen der teilweise bereits kleinen Anzahlen wer-
den fir die folgenden Betrachtungen jeweils 2
Jahre zusammengefasst und die Situation in
2004/05 dem Zeitraum 2000/01 gegentibergestellt.

Die Zahl der schweren Personenschaden ist
2004/05 gegenliber 2000/01 sowohl in der ESP- als
auch in der Vergleichssituation um rund 25 %
zurlickgegangen. Es zeigt sich aber, dass die Zahl
der schweren Personenschaden in der ESP-Situa-
tion und bei Neufahrzeugen, in denen ESP vorwie-
gend verbaut ist, Uberproportional zurlickgegangen
ist (-47 %). Fir neue Fahrzeuge in der Vergleichs-
situation betragt der Riickgang lediglich 43 %. Far
altere Fahrzeuge fallen die Rickgange deutlich ge-
ringer aus (-22 % in der ESP-Situation, -26 % in der
Vergleichssituation). Der positive Effekt des ESP,

straRen der oben bereits fir die Zahl der Unfalle nachge-
Getotete und Schwerverletzte (SP beim Pkw-HV nach Fz.-Alter auf LandstralRen
2004/05 vs.
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000/01
ESP-Situation Insgesamt 9.957 9.533 8.378 8.222 7.648 6.882 -25 %
Neue Pkw < 2 Jahre 804 673 558 484 457 325 -47 %
Fahrzeugalter
Altere Pkw 5-14 Jahre 6.811 6.562 5.843 5.871 5.493 4.971 -22 %
Vergleichssituation Insgesamt 3.002 2.680 2.374 2.435 2.220 2.003 -26 %
Neue Pkw < 2 Jahre 263 212 175 164 151 122 -43 %
Fahrzeugalter
Altere Pkw 5-14 Jahre 2.073 1.852 1.651 1.706 1.540 1.368 -26 %

Tab. 3: Getotete und Schwerverletzte (SP) beim Pkw-Fahrer in der ESP- und Vergleichssituation
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wiesen werden konnte, zeigt sich hier nun auch fur
die schweren Personenschaden.

4.1.2.5 Fazit fiir die Entwicklung der schweren
Personenschaden bei Unfillen in ESP-
Situationen

Die absolute Anzahl der schweren Personenscha-
den in ESP-Situationen ist bei Neufahrzeugen deut-
lich und Uberproportional zuriickgegangen (-47 %).
Da jedoch auch in den Vergleichsgruppen Rick-
gange zu beobachten sind, wurden diese mit in die
Wirksamkeitsbetrachtung einbezogen.

Insgesamt ergibt sich flr den Rickgang der schwe-
ren Personenschaden (Getétete und Schwerver-
letzte) in ESP-relevanten Situationen auf Land-
strallen unter Berucksichtigung der Unfélle alterer
Pkw sowie der Unfélle in Vergleichssituationen ein
Wert von -13 %. Zieht man weiterhin in Betracht,
dass die ESP-Ausstattungsquote fir Neufahrzeuge
im Zeitraum 2000/01 bis 2004/05 nur von 29 % auf
62 % angestiegen ist, so kann man abschatzen,
dass bei Vollausstattung der Neufahrzeuge mit
ESP ein Rickgang der schweren Personenscha-
den um 28 % zu beobachten ware (insgesamt kann
ESP somit auf Basis des Vergleichs zwischen
100 %- und 0%-Ausstattung eine Wirksamkeit von
ca. 40 % zugeordnet werden).

Der Einfluss des ESP auf die schweren Personen-
schaden auf Grund seiner unfallvermeidenden Wir-
kung zeigt sich ebenfalls deutlich bei einer tieferge-
henden Betrachtung der absoluten Zahlen der

getdteten und schwerverletzten Pkw-Fahrer (vgl.
Tabelle 4). Die beobachteten Rickgange bei neuen
Pkw entsprechen denen, die im Rahmen anderer
Studien ermittelt wurden.

Fur die schweren Unfallfolgen zeigt das Kollektiv
der neuen Pkw, das Uberproportional mit ESP aus-
gestattet ist, in der ESP-Situation grof3e Rickgan-
ge von 44 % bei den Getoteten und 47 % bei den
Schwerverletzten. Altere Fahrzeuge weisen dage-
gen nur Riickgange von 21 % (GT) bzw. 22 % (SV)
auf.

Betrachtet man zusatzlich die Entwicklung in der
Vergleichssituation, ist allerdings festzustellen,
dass hier ebenfalls, wenn auch nicht so grol3e,
Riickgénge zu verzeichnen sind (-38 % GT bei den
jungeren Pkw, -18 % bei den alteren).

Die absoluten Zahlen an leicht- und unverletzten
Pkw-Fahrern sind ebenfalls in Tabelle 4 dargestellt.
Bei den leichten Unfallfolgen zeigen sich deutliche
Rickgange insbesondere bei Neufahrzeugen in
ESP-Situationen. Hier wird der unfallvermeidende
Effekt von ESP besonders deutlich.

4.1.2.6 Unfallschwere von Unfallen in ESP-
Situationen

Neben der absoluten Zahl der schweren Personen-
schaden (Getdtete und Schwerverletzte) werden
als KenngroRe fur die Unfallschwere die getoteten
und schwerverletzten Pkw-Fahrer auf die Anzahl
der beteiligten Pkw-Fahrer bezogen und die Kenn-

2002/2001 2004/2005 Veranderung in %
Unfallfolge beim Pkw-Fahrer
< 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre
GT 163 1.538 92 1.218 -44 % -21 %
SV 1.314 11.835 690 9.246 -47 % -22 %
ESP-Situation
Lv 2.495 19.709 1.424 19.435 -43 % -1 %
UV; o. A. 1.994 18.487 1.243 17.073 -38 % -8 %
Gesamt 5.966 51.51569 3.449 46.972 -42 % -9 %
GT 55 441 34 361 -38 % -18 %
SV 420 3.484 239 2.547 -43 % -27 %
Vergleichssituation
Lv 997 6.719 687 5.997 -31 % -11 %
UV; o. A. 2.955 16.994 2.340 14.489 -21 % -15 %
Gesamt 4.427 27.638 3.300 23.394 -25 % -15 %

Tab. 4: Veranderung der Unfallfolgen (GT, SV, LV, UV) beim Pkw-Fahrer in ESP- und Vergleichssituationen innerhalb von 4 Jahren

(2 Jahrgange werden jeweils zusammengefasst)
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groRe SP je 1.000 Pkw-Fahrer berechnet. Damit
wird das Risiko eines Pkw-Fahrers (einen schwe-
ren Personenschaden zu erleiden) bestimmt, wenn
er als Hauptverursacher an einem Unfall auf Land-
straflden beteiligt ist. Tabelle 5 zeigt die Entwicklung
der Unfallschwere fir die ESP- und Vergleichssi-
tuation sowie fUr neue und altere Pkw.

Die Unfallschwere beim Pkw-Fahrer von Neufahr-
zeugen (SP je 1.000 Pkw-Fahrer) unterscheidet
sich bei ESP-Situationen nur leicht von derjenigen
fur Fahrer alterer Pkw: Wie in Tabelle 5 dargestellt,
fallt neben einer geringeren Unfallschwere (rund
200 SP je 1.000 Pkw-Fahrer im Jahr 2005 bei
neuen Fahrzeugen) die zeitliche Entwicklung etwas
ungunstiger aus (Rickgang 2004/05 vs. 2000/01
bei Neufahrzeugen 9 %, bei alteren Fahrzeugen
14 %).

Im Gegensatz zur ESP-Situation sind Unfélle in
Vergleichssituationen bei Neufahrzeugen weniger
schwer (73 SP je 1.000 Pkw-Fahrer) und zudem ist
hier ein deutlicher Riickgang der Unfallschwere ge-
genuber den Jahren 2000/01 festzustellen (-23 %).
Dies zeigt klar, dass ESP hauptsachlich der Ver-
meidung von Unfallen dient; wenn der Unfall den-
noch passiert, dient es jedoch nur bedingt der Re-
duzierung der Schwere (vgl. Kapitel 4.1.2.5). Zur
Erklarung des Riickgangs in der Vergleichssituation
kann die verbesserte passive Fahrzeugsicherheit
herangezogen werden.

4.1.2.7 Diskussion und Fazit zur Schwere von
Unfallen in ESP-Situationen und zum
Riickgang der schweren Personen-
schaden

Die Entwicklung der Unfallschwere (SP je 1.000
Pkw-Fahrer) bei ESP-Situationen zeigt nur geringe
Unterschiede zwischen neuen und a&lteren Pkw
(vgl. Bild 33). Neufahrzeuge scheinen hier nur
leichte Sicherheitsvorteile zu haben. Hierbei ist je-
doch zu berlcksichtigen, dass die Anzahl der Un-
falle von Neufahrzeugen in ESP-Situationen deut-
lich starker zurlickgegangen ist (vgl. Bild 30 und Ta-
belle 2). Es zeigt sich also Gberwiegend ein Unfall-
vermeidungseffekt, der sich jedoch auch auf die
schweren Unfallfolgen auswirkt.

Im Vergleich der Zeitrdume 2004/05 zu 2000/01
sind rund 42 % weniger neue Pkw an ESP-Situa-
tionen beteiligt (altere: -9 %) sowie 44 % weniger
Fahrer neuer Pkw in ESP-Situationen getttet wor-
den (Altere: -21 %). Insgesamt ergibt sich fiir den
Ruckgang der schweren Personenschaden (Geto-
tete und Schwerverletzte) in ESP-relevanten Situa-
tionen auf LandstraRen unter Bertcksichtigung der
Unfalle alterer Pkw sowie der Unfélle in Vergleichs-
situationen ein Wert von -13 %.

Eine tiefergehende Betrachtung der Verletzungs-
schwere des Pkw-Fahrers zeigt, dass bei den leich-
ten Unfallfolgen (leichtverletzt sowie unverletzt)
Rickgange insbesondere in ESP-Situationen und
bei Neufahrzeugen festzustellen sind (grau hinter-
legt in Tabelle 4). Der deutliche Rickgang bei den

2004/05
2000 2001 2002 2003 2004 2005 VS.
2000/01
ESP-Situation Insgesamt 269 246 247 236 229 216 | -14 %
< 2 Jahre 260 235 264 233 250 200 -9 %
Fahrzeugalter
5-14 Jahre 271 249 246 238 228 217 | 14 %
Vergleichssituation Insgesamt 136 128 121 120 120 13| -12%
< 2 Jahre 110 105 93 86 92 73| -23%
Fahrzeugalter
5-14 Jahre 147 137 130 129 127 121 -12%
Insgesamt 43.772.260 | 44.383.323 | 44.657.303 | 45.022.926 | 45.375.526 | 46.090.303 | 3,8 %
Bestand < 2 Jahre 7.165.905 | 6.705.341 | 6.596.713 | 6.490.253 | 6.491.578 | 6.599.765 | -5,6 %
5-14 Jahre 23.856.221 | 24.460.516 | 24.803.035 | 25.368.669 | 25.855.222 | 25.850.242 | 7,0 %
Aussstattungsquote ESP im Bestand 9 % 16 % 18 % 23 % 29 % 38 %
Aussstattungsquote ESP bei 20 % 38 % 439 54 59 % 65 %
Neufahrz.

Tab. 5: Unfallschwere (SP je 1.000 beteiligte Pkw-Fahrer) fur die ESP- und Vergleichssituation
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leichten Unfallfolgen von Neufahrzeugen in ESP-
Situationen im Vergleich zu &lteren Fahrzeugen
l&sst sich auch durch Charakteristika des ESP deu-
ten. ESP ist in der Lage, instabile Fahrsituationen
im Rahmen der physikalischen Grenzen abzufan-
gen und in Unfallen, die sonst leichte Verletzungen
zur Folge gehabt hatten, zu wirken. In extremen Si-
tuationen, bei denen der Reibwert deutlich zu klein
ist oder der StraRenraum fur korrigierende Eingriffe
wegen z. B. sehr hoher Geschwindigkeiten nicht
zur Verfligung steht, kann auch ESP nicht mehr hel-
fen und die Unfallschwere bleibt bei dieser Art Un-
falle trotz ESP hoch. Durch die Uberproportionale
Vermeidung von leichten Unfallfolgen in ESP-Situa-
tionen von Neufahrzeugen erlangen die verbleiben-
den schweren Folgen ein starkeres Gewicht. Somit
wird bei der Berechnung der KenngrélRe SP je Pkw-
Fahrer der Nenner Uberproportional kleiner, d. h.,
die KenngrélRe Unfallschwere in ESP-Situationen
sinkt langsamer als die fur die Vergleichssituation.

Dieser Effekt hat zu der in Tabelle 5 dargestellten
ungunstigeren Entwicklung der Unfallschwere von
Neufahrzeugen in ESP- gegenuber Vergleichssi-
tuationen (-9 % gegenulber -23 %) beigetragen.

Insgesamt ist zu beachten, dass einer Analyse des
Unfallgeschehens mit Hilfe der nationalen Unfall-
statistik Grenzen gesetzt sind. Es lassen sich z. B.
keine Aussagen dazu ableiten, welche Fahrzeugsi-
cherheitssysteme beim Unfall oder vermiedenen
Unfall tatsachlich wirksam geworden sind. So wer-
den in der Vergleichssituation verstarkt Effekte der
passiven Fahrzeugsicherheit zum Tragen kommen.

Weiterhin besitzen nicht 100 % der betrachteten
Gruppe der Neufahrzeuge ESP, sodass die Poten-
ziale hoher sind als die hier fur den Untersu-
chungszeitraum festgestellten Rickgange. Be-
trachtungen auf der Basis von Unfallen einzelner
Fahrzeuge mit und ohne ESP kdnnten daher spezi-
fischere Aussagen ermdglichen. Solche Auswertun-
gen waren jedoch im Rahmen der vorliegenden Un-
tersuchung nicht mdglich.

4.1.3 BAS-Situationen
4.1.3.1 Definition der BAS-Situation

Kollektiv: Unfalle mit max. 2 Beteiligten (der

Pkw war Hauptverursacher) und
StralRenzustand: nass bzw. feucht und

Unfallart: Zusammenstol3 mit Fz., das an-

fahrt/anhalt/steht oder

vorausfahrt/wartet, oder
Aufprall auf ein Hindernis auf der
Fahrbahn oder

Unfallursache: Aufprall auf Hindernis.

Fir die BAS-Situation wurde bewusst eine nasse
Strallenoberflache als einschrankende Bedingung
gewahlt, obwohl die technischen Vorteile eines
BAS, namlich das sofortige zur Verfiigungstellen
der vollen Bremskraft, sowohl bei trockener als
auch bei nasser Fahrbahn zum Tragen kommen. In
den Unfallzahlen wird sich jedoch insbesondere
dann ein Effekt zeigen, wenn die Bremswege auf
Grund der StraRenzustéande ohne dem Fahrer hel-
fende Technik wie BAS oder ABS besonders lang
waren. Unter trockenen Bedingungen sind die Fah-
rer, auch ohne technische Unterstitzung, haufig
selbst noch in der Lage, ihr Fahrzeug rechtzeitig
zum Stehen zu bringen. Diese Annahme wird durch
eine Auswertung der Unfallzahlen gestutzt, bei der
die BAS-Situation um den Fall trockener Fahrbahn
erweitert wurde. In diesem Fall lie3en sich mit Hilfe
der Unfallstatistik keine Reduktionen in Unfallzahl
und -schwere nachweisen, die sich dem BAS oder
auch ABS zuordnen lieRen. Aus diesem Grund wird
im Folgenden die BAS-Situation auf nasse Stra-
Renoberflachen bezogen.

4.1.3.2 Entwicklung der BAS-Unfille

Tabelle 6 zeigt die Entwicklung des Unfallgesche-
hens fir die BAS-Situation und die Vergleichssitua-
tion anhand der beteiligten Pkw-Hauptverursacher
von U(P) und U(SS). Zuséatzlich aufgefuhrt sind die
Bestandsentwicklung sowie die Ausstattungsquo-
ten mit BAS.

Unter allen Unfallen mit Pkw als Hauptverursacher
sind Unfalle in BAS-Situationen gegentliber den Un-
fallen in Vergleichssituationen (die sich in keine
Technik-Situation einordnen lassen) seit dem Jahr
2000 Uberproportional zuriickgegangen (-31 % ge-
genlber -20 %) (Bild 33).

Dieser uberproportionale Rickgang zeigt sich so-
wohl bei den Neufahrzeugen als auch bei alteren
Pkw. Dabei fallen die Rickgange bei Neufahrzeu-
gen, die eher mit BAS ausgestattet sind, insgesamt
grofler aus (-41 % gegenuber -31 %), was auf eine
Wirkung des BAS im Unfallgeschehen schlieRen
lasst (Bild 34, Bild 35).

Dass auch altere Fahrzeuge, in denen in der Re-
gel kein BAS verbaut ist, in der BAS-Situation
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2005/ 2004/05
2000 2001 2002 2003 2004 2005 20001 vs

2000/01
BAS-Situation Insgesamt 3.679 4.018 3.367 2.468 2.829 2544 | -31% | -30 %
<2 Jahre 279 289 249 169 184 164 | -41% | -39 %

Fahrzeugalter
5-14 Jahre 2.567 2.845 2.387 1.754 2.013 1.783 | -31 % | -30 %
Vergleichssituation | Insgesamt 22.126 20.956 19.692 20.244 18.444 17.770 | -20 % | -16 %
< 2 Jahre 2.401 2.026 1.886 1.916 1.634 1.666 | -31 % | -25%

Fahrzeugalter
5-14 Jahre 14.143 13.495 12.688 13.233 12.094 11.300 | -20 % | -15%
Insgesamt  |43.772.260 |44.383.323 |44.657.303 [45.022.926 | 45.375.526 |46.090.303 | 5,3 % 4%
Bestand < 2 Jahre 7.165.905 | 6.705.341 | 6.596.713 | 6.490.253 | 6.491.578 | 6.599.765 |-7,9 % -6 %
5-14 Jahre [23.856.221 (24.460.516 |24.803.035 |25.368.669 | 25.855.222 |25.850.242 | 8,4 % 7%

Aussstattungsquote BAS im

6 % 8 % 10 % 13 % 17 % 20 %
Bestand

Tab. 6: Beteiligte Pkw-Hauptverursacher an U(P) und U(SS) auf LandstraBen flr die BAS- und Vergleichssituation
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Bild 33: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstralen, hier: Bild 34: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf LandstralRen, hier:
alle beteiligten Pkw-Hauptverursacher Pkw-Hauptverursacher mit Pkw-Alter < 2 Jahre
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4.1.3.3 Fazit zu Unféllen in BAS-Situationen

Unter Berlcksichtigung der Unfallentwicklung in
den Vergleichssituationen hat sich das Unfallge-
schehen sowohl bei Neufahrzeugen als auch bei al-
teren Pkw in BAS-Situationen gleichermalen ver-
ringert. Somit lasst sich auf Grund der geringen
Ausstattungsquoten mit BAS kein Sicherheitsvorteil
speziell von Neufahrzeugen in BAS-Situationen mit
den Unfallzahlen nachweisen. Moglicherweise ist
deshalb kein Sicherheitsvorteil bei Neufahrzeugen
zu erkennen, weil die Ausstattungsquote mit ABS in
der Gruppe der alteren Fahrzeuge von 60 % auf
80 % ansteigt und dadurch in dieser Gruppe eben-
falls Sicherheitsvorteile eingetreten sind.

4.1.3.4 Unfallschwere von Unfallen in BAS-
Situationen

Die registrierten Unfallfolgen beim Pkw-Fahrer sind
in Tabelle 7 dargestellt. Vor dem Hintergrund der
kleinen Fallzahlen ist eine Bewertung der Entwick-
lung der Anzahl der Getbteten und Schwerverletz-
ten bei Unfallen in BAS-Situationen nicht sinnvoll.

4.1.4 XENON-Situationen
4.1.4.1 Definition der XENON-Situationen

Kollektiv: Unfalle mit max. 2 Beteiligten

(der Pkw war Hauptverursa-
cher) und

Lichtverhaltnissse: Dunkelheit und

Charakteristik der Unfallstelle:
Kreuzung/Einmindung oder

Unfallart: ZusammenstoRR zwischen Fahr-
zeug und FulRganger oder
Aufprall auf ein Hindernis auf

der Fahrbahn oder

Unfallursache: Aufprall auf Hindernis.

4.1.4.2 Entwicklung der XENON-Unfélle

Tabelle 8 zeigt die Entwicklung des Unfallgesche-
hens anhand der beteiligten Pkw-Hauptverursacher
von U(P) und U(SS) fir die XENON-Situation und
die Vergleichssituation. Zusatzlich aufgefuhrt sind
die Bestandsentwicklung sowie die Ausstattungs-
quoten mit Gasentladungsscheinwerfern.

Unter allen Unfallen mit Pkw als Hauptverursacher
sind Unfalle in XENON-Situationen gegenuber den
Unfallen in Vergleichssituationen (die sich in keine
Technik-Situation einordnen lassen) seit dem Jahr
2000 etwas starker zurlickgegangen (-27 % ge-
genuber -20 %) (Bild 36).

Auch zeigt sich, dass die Riickgange bei Neufahr-
zeugen in den XENON-Situationen etwas starker
ausfallen als bei alteren Pkw (-35 % gegeniber
-28 %) (Bild 37, Bild 38). Daraus lassen sich jedoch
keine Sicherheitsvorteile bei den Neufahrzeugen
auf Grund der Ausstattung mit Gasentladungs-
scheinwerfern ableiten, da der Rickgang gleicher-
mafen in XENON- wie auch den Vergleichssitua-
tionen auftritt. Ursache dafur ist moglicherweise der
geringe Anstieg in der Ausstattungsquote. Gleich-

2002/2001 2004/2005 Veranderung in %
Unfallfolge beim Pkw-Fahrer
< 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre
GT 0 5 0 6 - -
SV 25 227 11 164 - -28 %
BAS-Situation
Lv 2.107 1.254 68 906 -36 % -28 %
uV; o. A 1.436 3.926 269 2.720 -38 % -31 %
Gesamt 568 5.412 348 3.796 -39 % -30 %
GT 55 441 34 361 -38 % -18 %
SV 420 3.484 239 2.547 -43 % -27 %
Vergleichssituation
LV 997 6.719 687 5.997 -31 % -11 %
uV; o. A. 2.955 16.994 2.340 14.489 -21 % -15 %
Gesamt 4.427 27.638 3.300 23.394 -25 % -15 %

Tab. 7: Unfallfolgen beim beteiligten Pkw-Fahrer in BAS- und Vergleichssituation
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Entwicklung der U(P), U{S8) auf Landstralten
der Pkw war Hauptverursacher
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Bild 36: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstralen, hier:
alle beteiligten Pkw-Hauptverursacher

Entwicklung der U(P), U{SS) auf Landstralten
der Pkw war Hauptverursacher
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Bild 37: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstral3en, hier:
Pkw-Hauptverursacher mit Pkw-Alter < 2 Jahre

Jahr

Bild 38: Entwicklung der U(P) und U(SS) auf Landstral3en, hier:
Pkw-Hauptverursacher mit Pkw-Alter 5 bis 14 Jahre

zeitig deutet die Unfallentwicklung in Abhangigkeit
vom Fahrzeugalter darauf hin, dass auch in der
XENON-Situation andere MaRnahmen, wie z. B.
solche aus dem Bereich der passiven Fahrzeugsi-
cherheit, wirksam sein mussen.

4.1.4.3 Unfallschwere von Unfallen in XENON-
Situationen

Die registrierten Unfallfolgen beim Pkw-Fahrer sind
in Tabelle 9 dargestellt. Wegen der kleinen Fallzah-
len in XENON-Situationen schwanken die Jahres-
werte der Unfallschwere sehr stark. Es erfolgt
daher keine Bewertung der Schwere von Unfallen
in XENON-Situationen. Die Jahre 2000 und 2001
sowie 2004 und 2005 wurden zusammengefasst,
um zu groReren Fallzahlen zu gelangen.

2004/05
2005/
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 vs.
2000/01
XENON-Situation Insgesamt 7.318 6.733 6.389 6.126 5.915 5.342 -27 % -20 %
< 2 Jahre 797 695 627 582 532 520 -35 % -29 %
Fahrzeugalter
5-14 Jahre 4.687 4.329 4.053 3.997 3.894 3.377 -28 % -19 %
Vergleichssituation Insgesamt 22.126 20.956 19.692 20.244 18.444 17.770 -20 % -16 %
< 2 Jahre 2.401 2.026 1.886 1.916 1.634 1.666 -31% -25 %
Fahrzeugalter
5-14 Jahre 14.143 13.495 12.688 13.233 12.094 11.300 -20 % -15 %
Insgesamt 43.772.260 | 44.383.323 | 44.657.303 | 45.022.926 | 45.375.526 | 46.090.303 5,3 % 4%
Bestand < 2 Jahre 7.165.905 | 6.705.341 | 6.596.713 | 6.490.253 | 6.491.578 | 6.599.765 79 % -6 %
5-14 Jahre 23.856.221 | 24.460.516 | 24.803.035 | 25.368.669 | 25.855.222 | 25.850.242 8,4 % 7,0 %
Ausstattungsquote XENON im Bestand 6 % 8 % 19 % 13 %
Ausstattungsquote XENON im Neufahrz. 17 % % 25 % 25 % 17 %

Tab. 8: Beteiligte Pkw-Hauptverursacher an U(P) und U(SS) auf LandstralRen fur die XENON- und Vergleichssituation
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2002/2001 2004/2005 Veranderung in %
Unfallfolge beim Pkw-Fahrer
< 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre
GT 6 47 4 28 - 40 %
SV 89 743 56 572 -37 % -23 %
Xenon-Situation

Lv 319 2,115 238 1.854 -25 % -12 %
UV; o. A. 1.078 6.111 754 4.817 -30 % -21 %
Gesamt 1.492 9.016 1.052 7.271 -29 % -19 %
GT 55 441 34 361 -38 % -18 %
SV 420 3.484 239 2.547 -43 % -27 %

Vergleichssituation
Lv 997 6.719 687 5.997 -31 % -11 %
UV; o. A. 2.955 16.994 2.340 14.489 -21 % -15 %
Gesamt 4.427 27.638 3.300 23.394 -25 % -15 %

Tab. 9: Unfallfolgen beim beteiligten Pkw-Fahrer in XENON- und Vergleichssituation

4.2 ZusammenstoB von Pkw mit
entgegenkommenden Pkw als
Indikator fiir verbesserte passive
Sicherheitsausstattung (Fahr-
zeugstruktur, Airbag)

Um Aussagen zur Wirkung von Elementen der pas-
siven Sicherheit treffen zu kdnnen wurden als rele-
vante Situation Unfélle zwischen zwei entgegen-
kommenden Pkw betrachtet, da diese direkt von
verbesserter passiver Sicherheitsausstattung profi-
tieren sollten.

Die passive Fahrzeugsicherheit beim frontalen
Zusammenstol® zweier Pkw hat sich in den letz-
ten zehn Jahren deutlich verbessert. Die in Kapitel
2.1.2 beschriebenen gesetzlichen Vorschriften
und EuroNCAP-Testverfahren haben dazu ge-
fuhrt, dass die Fahrzeugstruktur insbesondere
fur den frontalen Zusammenstol3 weiter optimiert
wurde. Der Zusammensto® mit einer deformier-
baren Barriere mit 40 % Uberdeckung in den
Testverfahren simuliert einen typischen Unfall mit
einem entgegenkommenden Fahrzeug, so-
dass eine Optimierung der Fahrzeuge entspre-
chend dieser Testverfahren einen Verletzungs-
rickgang fur diese Unfallkonfiguration erwarten
I&sst. Weiterhin haben auch die anderen sicher-
heitsrelevanten Komponenten wie Airbag, Gurt-
straffer und Gurtkraftbegrenzer (vgl. Kapitel 2.1.3)
einen weiteren Beitrag zur Reduktion der Verlet-
zungsschwere im frontalen Pkw-Pkw-Zusammen-
stol} geleistet.

4.2.1 Entwicklung der Anzahl der Beteiligten
an Unfallen mit entgegenkommenden
Pkw

Tabelle 10 zeigt die Entwicklung des Unfallgesche-
hens anhand der Beteiligten an U(P) und U(SS) mit
genau zwei Pkw.

Die Unfallbeteiligung von Pkw an Unfallen mit ent-
gegenkommenden Pkw hat sich im Untersuchungs-
zeitraum analog zu allen sonstigen Unféllen ent-
wickelt (Bild 39).

Die Unterscheidung nach dem Alter der beteiligten
Pkw zeigt, dass die Anzahl der beteiligten Pkw-Neu-
fahrzeuge an Kollisionen mit entgegenkommenden
Pkw starker zurtickgegangen ist (Bild 40, -36 %) als
die Anzahl der beteiligten alteren Pkw (-14 %).

Auch unter Berucksichtigung der Bestandszahlen
(Bild 41) zeigt sich bei Neufahrzeugen ein starkerer
Ruckgang der Unfallbeteiligung bei Kollisionen mit
entgegenkommendem Pkw. Die Beteiligtenbelas-
tung, d. h. die Anzahl der beteiligten Pkw-Fahrer je
100.000 zugelassene Pkw, hat im Jahre 2002 fast
sprunghaft abgenommen; bei Neufahrzeugen noch
starker als bei alteren Pkw; eine Erklarung hierflr
konnte aus den verfliigbaren Daten nicht gefunden
werden.

In der Vergleichsgruppe der ,sonstigen Unfalle” un-
terscheiden sich Neufahrzeuge von alteren Pkw nur
unwesentlich. Beide Gruppen zeigen einen ahnli-
chen Rickgang, der bei Neufahrzeugen mit -26 %
etwas starker ausgepragt ist als bei alteren Pkw
(-23 %) (Bild 42).
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 | 20

... an Kollision mit entgegenkommendem Pkw
Insgesamt 20.034 20.124 16.112 16.508 16.282 15.930 | -20 %
Fahrzeugalter | darunter: < 2 Jahre 2.183 1.982 1.366 1.532 1.445 1.398 | -36 %
5-14 Jahre 13.467 13.814 11.363 11.729 11.732 11.577 |14 %

... an sonstigen Unfallen

Insgesamt 59.836 57.354 51.316 52.166 48.722 46.646 | -22 %
Fahrzeugalter | darunter: < 2 Jahre 6.816 5.800 5.200 5.193 4.734 4620 | -32 %
5-14 Jahre 39.730 38.771 34.918 35.954 34.574 33.094 | 17 %
Insgesamt 43.772.260 | 44.383.323 | 44.657.303 | 45.022.926 | 45.375.526 | 46.090.303 | 5,3 %
Bestand darunter: <2 Jahre | 7.165.905| 6.705.341 | 6.596.713 | 6.490.253 | 6.491.578 | 6.599.765 | -7,9 %
5-14 Jahre | 23.856.221 | 24.460.516 | 24.803.035 | 25.368.669 | 25.855.222 | 25.850.242 | 8,4 %

Tab. 10: Beteiligte an U(P) und U(SS) mit genau 2 Pkw auf Landstralen

Index: Beteiligte Pkw an U(P) und U{SS) mit entgegenkommenden
Fahrzeugen (Pkw-Pkw Unfalle auf Landstraien)
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Bild 39: Entwicklung der Anzahl beteiligter Pkw an Unfallen mit
entgegenkommenden Pkw sowie an sonstigen Unfal-
len (U(P) und U(SS) mit genau zwei beteiligten Pkw)

Index: Beteiligte Pkw an U(P) und U(S5) mit entgegenkommenden
Fahrzeugen (Pkw-Pkw Unfalle auf Landstraen)
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Bild 41: Entwicklung der Beteiligtenbelastung von Pkw (betei-
ligte Pkw je 100.000 Pkw im Bestand) (U(P) und U(SS)
mit genau zwei beteiligten Pkw), Kollision mit entge-
genkommenden Pkw

Index: Beteiligtenbelastung von Pkw bei U{P) und U(SS)
- keine Kollision mit entgegenkommenden Fahrzeugen -

201 == <2 Jahre
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Bild 40: Entwicklung der Anzahl der beteiligten Pkw an Unfallen
mit entgegenkommenden Pkw in Abhangigkeit vom
Fahrzeugalter, (U(P) und U(SS) mit genau zwei betei-
ligten Pkw)

Bild 42: Entwicklung der Beteiligtenbelastung von Pkw (betei-
ligte Pkw je 100.000 Pkw im Bestand), (U(P) und
U(SS) mit genau zwei beteiligten Pkw), keine Kollision
mit entgegenkommenden Pkw




32

4.2.2 Fazit zur Unfallbeteiligung

Bei Pkw-Neufahrzeugen zeigen sich in der Situa-
tion ,Kollision mit entgegenkommenden Pkw” ledig-
lich leicht starkere Rickgénge in der Unfallbeteili-
gung als bei alteren Pkw und in der Vergleichssi-
tuation zeigen sich nahezu keine Unterschiede, so-
dass die ausgewahlten Unfallkollektive fir die Ana-
lyse zur passiven Fahrzeugsicherheit geeignet
sind.

4.2.3 Unfallschwere von Unfallen mit entge-
genkommenden Pkw

Bild 43 zeigt die Unfallschwere beim Pkw-Fahrer fur
U(P) und U(SS) als Anzahl der Getdteten und
Schwerverletzten je 100 Fahrer. Im Vergleich mit
den ,sonstigen Unfallen” wird die besonders hohe
Unfallschwere der ,Kollisionen mit entgegenkom-
menden Pkw” deutlich. Die Unfallschwere beim
Fahrer des Pkw liegt bei Neufahrzeugen (im Jahre
2005: ca. 9 Getotete und Schwerverletzte je 100
Pkw-Fahrer) generell niedriger als bei alteren Pkw
(ca. 17). Dies lasst sich eindeutig auf die verbes-
serten Systeme der passiven Fahrzeugsicherheit in
neuen Fahrzeugen zurlckfihren, die, wie oben be-
schrieben, insbesondere in Kollisionen mit entge-
genkommenden Fahrzeugen verbesserten Schutz
bieten, wogegen altere Fahrzeuge noch nicht Gber
diese Systeme verfligen.

Die Ruckgange der Unfallschwere sind bei Fahrern
von Neufahrzeugen in Kollisionen mit entgegen-
kommenden Pkw am groBten (-42 % gegeniber
-14 % bei alteren Fahrzeugen). Deutliche Rickgan-
ge in der Unfallschwere zeigen sich auch bei den
sonstigen Unfallen (-30 % bei Neufahrzeugen ge-
genuber -15 % bei alteren Pkw) (Bild 44).

Die Verteilung der Verletzungsschwere ist in Bild 45
dargestellt. Hier zeigen sich ab 2003 Verschiebun-
gen hin zu leicht- und unverletzten Fahrern. Der An-
teil der leicht- und unverletzten Fahrer nimmt zu,
weil die schwereren Verletzungen starker zurtick-
gehen als die leichten Unfallfolgen (vgl. Tabelle 11
fur die absoluten Zahlen und prozentualen Ande-
rungen). Dieser Trend zeigt sich insbesondere bei
Neufahrzeugen. Bei alteren Pkw ist der Anteil der
unverletzten Pkw-Fahrer relativ konstant. Hier zeigt
sich tendenziell nur eine Zunahme des Anteils der
leichtverletzten Fahrer.

Tabelle 11 zeigt die Veranderung der Verletzungs-
schwere bei U(P) und U(SS) beim Pkw-Fahrer in
Unféllen mit entgegenkommenden Fahrzeugen

Unfallschwere beim Pkw-Fahrer bei U(P2 und U(SS)
- Kaollisionen mit entgegenkommenden Pkw und
sonstige Unfalle auf Landstralien -
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Bild 43: Unfallschwere beim Pkw-Fahrer bei U(P) und U(SS),
Getotete + Schwerverletzte je 100 Fahrer

Unfallschwere beim Pkw-Fahrer bei U{P) und U(SS)
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Bild 44: Entwicklung der Unfallschwere beim Pkw-Fahrer bei
U(P) und U(SS) (Indexdarstellung), Getotete und
Schwerverletzte je 100 Fahrer
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Bild 45: Verteilung der Verletzungsschwere beim Pkw-Fahrer
bei U(P) und U(SS) auf LandstralRen

sowie sonstigen Unfallen. Um jahrliche Schwan-
kungen auszugleichen, wurden jeweils 2 Jahre des
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2002/2001 2004/2005 Veranderung in %
Pkw-Pkw Unfalle
< 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre < 2 Jahre 5-14 Jahre
GT 48 534 24 438 -50 % -18 %
Unfélle mit ent- SV 560 4,748 303 3.773 -46 % 21 %
gegenkommenden
Pkw LV 1.544 8.952 1.044 8.321 -32 % -7 %
uV; o. A. 2.013 13.047 1.472 10.777 =27 % -17 %
Insgesamt = Anzahl Pkw-Fahrer 4.165 27.281 2.843 23.309 -32 % -15 %
GT 26 236 8 190 -19 %
SV 625 5.077 351 3.990 -44 % 21 %
sonstige
LV 3.944 25.593 2.958 23.143 -25 % -10 %
uV; o. A. 8.021 47.595 6.037 40.345 -25 % -15 %
Insgesamt = Anzahl Pkw-Fahrer 12.616 78.501 9.354 67.668 -26 % -14 %

Tab. 11: Verletzungsschwere beim Pkw-Fahrer bei U(P) und U(SS) mit entgegenkommenden Fahrzeugen sowie sonstigen Unfal-

len

Untersuchungszeitraumes zusammengefasst und
als Vorher- und Nachher-Zeitraum gegenuberge-
stellt. Hier wird der starkere Rickgang bei den
schweren Unfallfolgen bestatigt, der insbesondere
bei Neufahrzeugen stark ausgepragt ist (50 %
Ruckgang der Getdteten und 46 % Ruckgang der
Schwerverletzten Pkw-Fahrer).

4.2.4 Fazit zur Unfallschwere

Im Untersuchungszeitraum hat die Unfallschwere
(Getotete und Schwerverletzte je 100 Pkw-Fahrer)
bei den Fahrern von Neufahrzeugen starker abge-
nommen als bei Fahrern von alteren Pkw. Dies
zeigt sich sowohl bei den Unféllen mit entgegen-
kommenden Pkw als auch bei allen sonstigen Un-
fallen mit zwei beteiligten Pkw. Der starkere Ruck-
gang der Unfallschwere bei Neufahrzeugen im Ver-
gleich zu &alteren Fahrzeugen ist durch die verbes-
serte passive Fahrzeugsicherheit zu erklaren, die
sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt
und einen hohen Stand erreicht hat. Insbesondere
in Kollisionen mit entgegenkommenden Fahrzeu-
gen bieten heutige Fahrzeuge mit fiir Frontalunfalle
optimierter Fahrgastzelle und Ruickhaltesystemen
ein hohes Schutzniveau. Doch auch fir andere Un-
fallkonfigurationen, wie z. B. seitliche Kollisionen,
hat sich die passive Sicherheit der Neufahrzeuge
stetig verbessert. Dadurch ist auch zu erklaren,
dass die Unfallschwere von allen sonstigen Unfal-
len mit zwei beteiligten Pkw ebenfalls einen Ruck-
gang erfahrt. Durch die Uberproportionalen Ruck-
gange bei den schweren Unfallfolgen (GT + SV) hat

sich der Anteil der unverletzten und leichtverletzten
Pkw-Fahrer erhoht.

5 Infrastrukturmafnahmen

MafRnahmen zur Verbesserung der Verkehrssicher-
heit im Infrastrukturbereich kdnnen unterschieden
werden in aktive und passive MaRnahmen. Die in
diesem Projekt mitbetrachtete Straflenausstattung
wird hier unter Infrastruktur subsummiert. Passive
MafRnahmen sind solche, die im Falle eines Unfal-
les dazu beitragen, dass die Unfallfolgen fur die Un-
fallbeteiligten selbst oder aber fiir Dritte oder Sa-
chen moglichst gering bleiben, also im weitesten
Sinne zur Verletzungsverminderung beitragen
(z. B. sind die Unfallfolgen bei Anprall an Schutz-
planken i. d. R. geringer verglichen mit den Folgen
bei einem Anprall an einen Baum). Aktive MalRnah-
men dagegen sollen zur Unfallvermeidung beitra-
gen, also im besten Falle den Unfall ganz verhin-
dern oder aber auch die Unfallfolgen mildern. Dabei
koénnen sie auf die Vermeidung von Fehlern zielen
(z. B. Uberholverbote oder bauliche Fahrtrichtungs-
trennung zur Vermeidung von Uberholunféllen)
oder aber die Korrektur von Fahr- bzw. Entschei-
dungsfehlern ermoglichen (z. B. Ruttelstreifen).

Fir den Bereich der Straf3eninfrastruktur wurden in
den letzten Jahren vielfaltige MaRhahmenvorschla-
ge erarbeitet, um die Verkehrssicherheit auf Land-
stralden zu verbessern und letztendlich um Unfalle
zu verhindern bzw. Unfallfolgen abzumildern.
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Neben Verfahren des Infrastruktursicherheitsma-
nagements wie z. B. dem Sicherheitsaudit und den
Ortlichen Unfalluntersuchungen zum Erkennen von
Gefahrenstellen kommt bauliche und stralenver-
kehrstechnische MalRnahmen bei der Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit auf Landstralen eine
grofRe Bedeutung zu. Im Einzelnen haben sich fol-
gende Malnahmen als geeignet erwiesen:

+ zusatzliche Uberholméglichkeiten zur Beseiti-
gung von Pulkbildung und ,Uberholdruck”, z. B.
durch 2+1-Strecken, wo dies nicht mdglich oder
angebracht ist,

+ Verhinderung des Uberholens in ungeeigneten
Bereichen durch Anordnung von Uberholverbo-
ten und bauliche Unterstiitzung der Uberholver-
botszonen,

* Einhaltung der zuladssigen Hdéchstgeschwindig-
keiten durch verstarkte Uberwachung; z. B.
durch ortsfeste Anlagen zur Geschwindigkeits-
Uberwachung,

« verkehrssichere, vor allem hindernisfreie Ge-
staltung der Seitenrdume,

* Absicherung von Gefahrenstellen mit Schutzein-
richtungen,

» Einsatz von speziellen Fahrzeugriickhaltesyste-
men an ausgewahlten kritischen Stellen,

* Verbesserung der Linienflhrung,

* Anlage von planfreien Knotenpunkten im Zuge
hoch belasteter einbahniger Fernverbindungen,

» Sicherung plangleicher Kreuzungen durch ver-
kehrsabhangige Lichtsignalanlagen oder Um-
bau in Kreisverkehre,

» Separierung von Kfz-, FuRganger- und Radver-
kehr durch Bau von Geh- und Radwegen an
Bundesfernstrallen mit hohen Kfz-Belastungen
und hohem Geschwindigkeitsniveau.

5.1 Verfugbarkeit von Informationen
uber zeitliche und raumliche Ab-
grenzung von MaBnahmenumset-
zungen und Vergleichskollektiven

Bei der hier vorliegenden Untersuchungsmethodik
zur Ermittlung der Einflisse auf die Entwicklung
von LandstralRenunfallen soll nun global untersucht
werden, welche MaRhahmen in der Rickschau ge-

eignet erscheinen, den Rickgang des Unfallge-
schehens zu erklaren.

Fur diese Vorhaben mussen zweierlei Bedingungen
erfullt bzw. Kenngréf3en bekannt sein:

1. Um einen bestimmten Malinahmentyp bzw. eine
bestimmte MalRnahme Uberhaupt in Relation zu
Unfalldaten zu bringen, missen Daten zur
Quantifizierung der Malnahmenumsetzung ver-
fugbar sein, also z. B. Entwicklung der Radwe-
gelangen an Bundesfernstral’en, Entwicklung
der Anzahl der Kreisverkehre oder die Anzahl
neu eingesetzter Fahrzeugrickhaltesysteme.

2. Um eine Aussage Uber die Wirksamkeit von
MaRnahmen hinsichtlich der zeitlichen Entwick-
lung der Unfall- bzw. Verungliicktenzahlen tref-
fen zu kdnnen, muss jeweils eine Vergleichs-
gruppe herangezogen werden, um die Wirkung
der MaRnahme gegen die allgemeine Entwick-
lung des Unfallgeschehens abgrenzen zu kén-
nen. Daflir missen einerseits sowohl die betref-
fenden Maflinahmen als auch die Nicht-Mal-
nahmen raumlich eingrenzbar sein. Anderer-
seits ist zusatzlich eine zeitliche Abgrenzung
bzw. Entwicklung der MaRnahmenumsetzung
notwendig.

5.1.1 Zusitzliche Uberholméglichkeiten

Es liegt der BASt keine bundesweite Statistik mit In-
formationen Uber die Lange bzw. den Anteil der
StraRenléange mit zuséatzlichen Uberholméglichkei-
ten (2+1-Strecken, siehe Bild 46) oder baulicher
Trennung der Fahrtrichtungen vor. Inwieweit dabei
im Zeitraum 2000 bis 2006 Anderungen eingetreten
sind, ist gleichfalls nicht bekannt.

Bild 46: Beispiel fiir alternierende Uberholfahrstreifen bei 2+1-
Strecken
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5.1.2 Ortsfeste Anlagen zur Geschwindig-
keitsiiberwachung

Uber ortsfeste Anlagen zur Geschwindigkeitsiiber-
wachung (siehe Bild 47) liegen der BASt ebenfalls
keine Statistiken vor. Allerdings existieren ver-
schiedene Internetseiten, auf denen Informationen
zu ortsfesten Geschwindigkeitsanlagen gesammelt
und laufend aktualisiert werden. Danach gibt es in
Deutschland etwa 2.500 ortsfeste Anlagen zur Ge-
schwindigkeitsuberwachung. Davon liegen etwa
20 % aulerhalb bebauter Gebiete, ca. 50 auf BAB.
Die Angaben liegen klassifiziert nach der Hohe der
Uberwachten zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
vor. Allerdings sind keine Informationen uber die
zeitliche Entwicklung der Zahlen verfligbar. Eben-
so gibt es keine nach zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeiten gegliederten Angaben zum Anteil des
nicht durch ortsfeste Anlagen Uberwachten
StraBennetzes.

5.1.3 Linienfiihrung

Die Linienfihrung von LandstralRen hat einen er-
heblichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit die-
ser Strallen. Insbesondere Parameter wie die Ra-
dienrelation, Kuppen- und Wannenhalbmesser wir-
ken sicherheitsrelevant auf die Erkennbarkeit der
Linienfuhrung fur den Fahrer sowie die sich daraus
ergebenden Sichtweiten. Mit der hier angewandten
Vorgehensweise kdnnen jedoch keine Aussagen
zur Wirksamkeit von MaRnahmen, die sich auf die
Linienfuhrung beziehen, gemacht werden. Eine
Anderung der Linienfilhrung ergibt sich in der
Regel nur im Zusammenhang von Neubaumalf3-
nahmen (z. B. Bau einer Ortsumgehung) oder der
grundhaften Erneuerung einer Strale oder eines
Strallenabschnitts. Bezogen auf das Gesamt-
straRennetz ergeben sich erkennbare Anderungen

Bild 47: Anlage zur ortsfesten Geschwindigkeitsiiberwachung

dadurch erst Uber sehr lange Zeitraume, in denen
Anderungen im Unfallgeschehen durch vielerlei
andere Faktoren beeinflusst sind und dadurch
nicht zuzuordnen sind.

5.1.4 Knotenpunktgestaltung

In den StralRenbauverwaltungen der Lander wer-
den i. d. R. keine Statistiken Uber die Entwicklung
der Anzahl der Knotenpunkte nach Grundform und
verkehrstechnischer Regelung der Knotenpunkte
gefuhrt. Die Zahl beispielsweise der planfreien
Knotenpunkte im Zuge der Bundesstralien ist
somit nicht bekannt. Lediglich aus Bayern ist eine
Zusammenstellung der Kreisverkehre mit Anga-
ben zur Ortslage und zum Jahr der Fertigstellung
des Kreisverkehrs bekannt. Demnach stieg die An-
zahl der auferortlichen Kreisverkehre (inkl. Orts-
randlage) an Bundes- und Staatsstral’en von 26
im Jahre 1996 auf Gber 340 im Jahre 2005 [20]. In
einer Untersuchung aus dem Jahre 2005 wurden
das Unfallgeschehen an den 340 aulerdrtlichen
Kreisverkehren sowie das Unfallgeschehen an
den 377 lichtzeichengeregelten Knotenpunkten an
Bundes- und StaatsstraRen analysiert [19]. Die Er-
gebnisse zeigten, dass an einbahnigen Strafl’en
Kreisverkehre sicherer sind als Knotenpunkte mit
Lichtzeichenanlage und insbesondere die Unfall-
schwere bei Kreisverkehren deutlich niedriger liegt
(vgl. Bild 48).

Um dieses Ergebnis auch anhand der Gesamtzah-
len des Unfallgeschehens in Bayern nachzuvollzie-
hen, miussten die Unfalle an Knotenpunkten in Be-
ziehung zu den Anzahlen der Knotenpunktarten im
betrachteten Stralennetz gesetzt werden. Um die
Entwicklung der Knotenpunktsunfalle bewerten zu
kénnen, mlsste also die Entwicklung der Zahl aller
Knotenpunkte differenziert nach der baulichen Ge-
staltung und der verkehrstechnischen Regelung
vorliegen.

Bild 48: Mdgliche Konfliktpunkte an einem Kreisverkehr im Ver-
gleich zu einer Kreuzung [22]
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5.1.5 Separation des nicht-motorisierten vom
motorisierten Verkehr

Die Entwicklung des Unfallgeschehens mit Pkw-
und Radfahrerbeteiligung auf Landstral’en in
Deutschland zeigt in den Jahren 2000-2005 einen
Rickgang um knapp 9 %. Gleichzeitig wurden in
vielen Bundeslandern verstarkt stralRenbegleitende
Radwege an Bundesfernstral’en gebaut [21]. Die
Betrachtung der einzelnen Bundeslander zeigt je-
doch ein uneinheitliches Bild. Zwar sind die Ent-
wicklungen der Radwegeldngen an Landstrallen
durchweg positiv, ein Zusammenhang mit dem Un-
fallgeschehen kann jedoch nicht eindeutig nachge-
wiesen werden. Dies kann u. a. darauf zuriickzu-
fUhren sein, dass der Radwegebau insbesondere in
touristisch attraktiven Regionen in Verbindung mit
touristischen Radrouten vorangetrieben wurde. In
diesem Sinne schaffte der Radwegebau erst ein
Angebot, wo vorher Radverkehr gar nicht oder nur
vereinzelt auftrat.

5.1.6 StraBenausstattung und Fahrzeugriick-
haltesysteme

Unter StralRenausstattung werden alle Elemente
verstanden, die dauerhaft oder zeitweilig auf oder
neben der StralBe angebracht sind und dem
StralBenverkehr im Sinne der Verkehrssicherheit
und des Verkehrsablaufs dienen.

Fahrzeugrickhaltesysteme sollen von der Fahr-
bahn abkommende Fahrzeuge abweisen und auf-
halten. Sie gehoéren somit zu den passiven Sicher-
heitseinrichtungen. Zu den Fahrzeugrickhaltesys-
temen gehodren vor allem Stahlschutzplanken, Be-
tonschutzwande, transportable Schutzwande flr
Arbeitsstellen und Anpralldampfer. Die Systeme
werden in Deutschland nach den ,Richtlinien fir
passive Schutzeinrichtungen an Stral’en” (RPS) in
Mittelstreifen zur Trennung der Richtungsfahrbah-
nen und am Fahrbahnrand zum Schutz vor Abstir-
zen und Kollisionen mit Gegenstanden im Seiten-
raum eingesetzt. Wahrend Stahlschutzplanken
oder Betonschutzwande eingesetzt werden, wenn
Gefahren Uber langere Strecken bestehen, werden
Anprallddmpfer singular vor einem einzelnen Hin-
dernis platziert.

In Deutschland werden Elemente der Strallenaus-
stattung seit vielen Jahren eingesetzt. Mittlerweile
wurde in Quantitat und Qualitat ein hoher Stand er-
reicht. Dieser hat sich im Laufe von Jahrzehnten
kontinuierlich aufgebaut. Bezieht man die Fra-
gestellung des Projektes auf die StralRenausstat-

tung, kénnen drei Ansatze betrachtet werden, bei
denen u. U. die Mdglichkeit besteht, deren Einfluss
auf die Reduzierung der Unfalle mit Personenscha-
den zu ermitteln. Dies sind:

» Absturzsicherungen auf Briicken,

e Schutz vor dem Anprall an Baumen durch
Schutzeinrichtungen,

« Einsatz von Anpralldampfern.

5.1.6.1 Absturzsicherungen

Auf Grund mehrerer Abstlirze schwerer Lkw von
Brucken in zeitlich naher Folge hat der Bund eine
Initiative gestartet, auf bestimmten Briicken Syste-
me einzusetzen, die die héchste in Europa festge-
legte Aufhaltestufe erfullen kdnnen. Jedoch hat die
Entwicklung durch die Industrie und Prifung der
Systeme und demzufolge auch die Umsetzung in
die Praxis sehr lange gedauert, sodass zum heuti-
gen Zeitpunkt nur sehr wenige Bricken tatsachlich
mit solchen Systemen ausgeriistet sind (z. B.
Wiehltalbriicke auf der A 4). Dadurch liegen insbe-
sondere fur Landstraflen fir diesen Ansatz keine
ausreichenden Daten vor.

5.1.6.2 Schutz vor Baumanprall

Die Frage, in welchem Male der Einsatz von
Schutzeinrichtungen in Landern mit auffalligem Un-
fallgeschehen an Baumen zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit beigetragen hat, kénnte vor die-
sem Hintergrund eher beantwortet werden. Hier er-
schweren andere Einfliisse belastbare Aussagen.

In Betracht kommt fiir eine Untersuchung das Bun-
desland Brandenburg. Die Entwicklung der Unfalle
mit dem Merkmal ,Baum” ist in Bild 49 fir Deutsch-
land sowie das ausgewahlte Bundesland darge-
stellt. Daraus ist erkennbar, dass die Zahl der Geto-
teten bei Baumunfallen in Brandenburg im Zeitraum
von 2000 bis 2005 auf Landstral’en sowie insge-
samt um ca. 47 % zurlickgegangen ist.

Als eine wirksame Mafinahme ist hier unbestritten
der Einsatz von Schutzeinrichtungen allgemein
sowie speziell entwickelten Systemen (s. Bild 50)
im Besonderen zu nennen. Eine Aussage, welchen
Anteil diese Systeme am Riickgang der Baumun-
falle haben, ist jedoch nicht moglich. Hierfur ware
es notwendig gewesen, neben dem Bestand auch
die Art der Schutzeinrichtungen vorher und nachher
zu kennen. Leider bauen die Landerverwaltungen
erst jetzt eine Bestandsdatenbank der Stralenaus-
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stattung auf. Dariiber hinaus ware es notig gewe-
sen, Informationen Uber die genaue 6rtliche Zuord-
nung der Unfallstelle und der dort vorhandenen
Schutzeinrichtungen zu erhalten. Dies ist mit den
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Bild 49: Entwicklung der Anzahl Get6teter bei Baumunfallen

Bild 50: Spezielle Schutzeinrichtung vor Baumen

vorliegenden Daten nicht auswertbar. Es ist ge-
plant, diesen Gedanken weiterzuverfolgen und in
entsprechende Projekte einzubringen.

5.1.6.3 Anpralldampfer

Ein Element, das in den letzten Jahren quasi neu
auf dem Markt erschienen ist und punktuell an kriti-
schen Stellen eingesetzt wird, sind so genannte An-
pralldampfer. Als auffangende Schutzeinrichtungen
werden sie dort eingesetzt, wo die Gefahr eines
senkrechten Aufpralls an ein massives und damit
gefahrliches Hindernis besteht und sie wirksam vor
schweren Folgen schiitzen konnen. Gefahrliche
Hindernisse kénnen einzeln stehende Masten von
Verkehrszeichenbrlicken, Brickenpfeiler, Widerla-
ger, Tunnelportale, Trenninselspitzen mit Hindernis-
sen oder Zahlstationen sein (s. Bild 51). Besondere
Beachtung gebuhrt auch dem Beginn von Wanden
wie Betonschutzwanden oder Larmschutzwanden.

Anpralldampfer wandeln die kinetische Energie an-
prallender Fahrzeuge in der Regel durch Verfor-
mung um und wirken so als StoRdampfer. Sie sind
fur Pkw-Anprallsituationen konstruiert. Der techni-
sche Entwicklungsstand ist so weit gediehen, dass
die heutigen Systeme in der Lage sind, Pkw der ge-
hobenen Mittelklasse mit einer Geschwindigkeit
von 110 km/h so aufzufangen, dass eine hohe
Wahrscheinlichkeit besteht, dass die Insassen
keine lebensbedrohenden Verletzungen erleiden.
Grolkere Fahrzeuge, insbesondere Lkw, kdnnen
nicht von Anpralldampfern aufgehalten werden.

Die Anzahl der in den letzten Jahren eingesetzten
Anpralldampfer ist stetig gestiegen. Leider gibt es
auch hier keine Bestandszahlen. Es lasst sich aber
sicher sagen, dass Anpralldampfer Gber die ganze
Bundesrepublik verteilt eingesetzt werden. Eine Ab-

Bild 51: Beispiel eines Anpralldampfers vor einem Brlckenpfei-
ler (Foto: SPS)
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schatzung geht von 700-800 eingebauten An-
pralldampfern in Deutschland aus.

In Ermangelung genauer Zahlen kann hier nur ein
Szenario dargestellt werden, anhand dessen eine
Einschatzung Uber das Sicherheitspotenzial dieser
Elemente mdglich ist.

Geht man davon aus, dass jeder zweite An-
pralldampfer einmal im Jahr angefahren wird, ergibt
sich eine Unfallanzahl von 350-400. Es lasst sich
belegen, dass niemand bei Anfahrten an An-
pralldampfern getétet wurde. Unklar ist, wie viele
Schwer- und Leichtverletzte es bei den Anfahrten
gegeben hat. Auch ist nicht bekannt, wie schwer die
Anfahrten im Einzelnen waren, d. h., welche Folgen
entstanden waren, wenn kein Anprallddmpfer vor-
handen gewesen ware. Aber selbst wenn nur 5 %
der Anfahrten an die Hindernisse fir die Insassen
todlich verlaufen waren, wirde die Zahl der Getote-
ten pro Jahr um 12-20 verringert werden. Bezieht
man diese Abschatzung auf die hier durchgefihrte
Untersuchung fir Landstraf3en, kann dort von einer
Verringerung um 2-5 Getotete pro Jahr infolge An-
pralldampfern ausgegangen werden.

5.2 Zusammenfassung zu Infrastruk-
turmaRnahmen

Es zeigt sich, dass fiir die Mehrheit der MaRRnah-
men fur Straleninfrastruktur bzw. Straflenausstat-
tung beide in Kapitel 5.1 genannten Bedingungen
fur deren Wirksamkeitsermittlung mit dem gewahl-
ten Ansatz nicht zu Uberpriifen sind (zum einen
mussten Daten Uber die Menge der umgesetzten
MafRnahmen im Zeitverlauf vorliegen; zum anderen
musste es eine Vergleichsgruppe (d. h. Unfélle, die
durch die MaRnahme nicht beeinflusst werden)
geben; Mallnahmen und Nicht-Malihahmen muss-
ten dabei raumlich und/oder zeitlich abgrenzbar
sein). Fur einige wenige MalRnahmen liegen zwar
Daten zu deren Umsetzung vor, oftmals jedoch
nicht zur zeitlichen Entwicklung sowie zu einem
Vergleichskollektiv. Somit kdnnen auf der hier an-
gestrebten Betrachtungsebene mittels der Daten
der amtlichen Unfallstatistik keine Untersuchungen
zur Wirksamkeit dieser Mallnahmen durchgefiihrt
werden; auch nicht, ob und in welchem MalRe Infra-
strukturmaBnahmen zum Rickgang der schweren
Unfallfolgen im Zeitraum von 2000 bis 2005 beitra-
gen konnten.

Im Gegensatz zu dem hier angewandten Untersu-
chungsansatz wird in dem derzeit laufenden Projekt

+,AOSI| — Sicherheit zweistreifiger Bundesstralen”
durch Vorher-Nachher-Betrachtungen des Unfall-
geschehens die Wirksamkeit der umgesetzten lo-
kalen MaRnahmen untersucht.

Entsprechend den dargestellten Sicherheitsproble-
men auf Landstrallen lassen sich die im Projekt
AOSI untersuchten Maflnahmen folgendermafen
einteilen:

+ Schaffung von sicheren und geregelten Uber-
holmdglichkeiten,

« Durchsetzen von Uberholverboten,

* Durchsetzen von angemessenen zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten und

» verkehrssichere Gestaltung und Schutz der Sei-
tenrdume.

Ergebnisse zur Durchsetzung der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit sowie der Seitenraumge-
staltung werden im ersten Halbjahr 2008 vorliegen,
Ergebnisse zur Untersuchung von Lésungen der
Uberholproblematik auf LandstraRen werden im
ersten Halbjahr 2010 erwartet.

6 Zusammenfassung und Fazit

Insbesondere auf Landstraf3en hat sich in den letz-
ten Jahren ein deutlicher Verkehrssicherheitsge-
winn bei den Unfallen mit Pkw in Form von riicklau-
figen Unfallzahlen gezeigt. Als eine wesentliche Ur-
sache fur diese positive Entwicklung wird die steti-
ge Verbesserung der aktiven und passiven Sicher-
heit von Fahrzeugen angesehen. In der vorliegen-
den Arbeit wurde untersucht, inwieweit sich in der
amtlichen Unfallstatistik Belege fiir diese Vermu-
tung finden lassen. Ob die Wirkung stral3eninfra-
strukturseitiger Malnahmen auf LandstralRenunfal-
le mit dem gewahlten Ansatz analog nachweisbar
ist, wurde ebenfalls betrachtet.

Der Einfluss fahrzeugseitiger Malnahmen auf das
Unfallgeschehen wurde zum einen fur drei Systeme
der aktiven Fahrzeugsicherheit — Fahrdynamikre-
gelungen, Bremsassistenten und Gasentladungs-
scheinwerfer — ermittelt. Zum anderen wurden Ver-
besserungen der passiven Fahrzeugsicherheit, wie
Airbags oder auch die Einfuhrung von Vorschriften
fur z. B. Frontal- und Seitenaufprall, als Gesamtpa-
ket betrachtet. Darlber hinaus wurden Einfluss-
moglichkeiten verbesserter Stralieninfrastruktur
bzw. -ausstattung auf das Unfallgeschehen erortert.
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Fir die ausgewahlten Sicherheitseinrichtungen und
-maRnahmen wurden geeignete Teilmengen aus
dem Unfallgeschehen ausgewahlt, bei denen sich
der Einfluss der Fahrzeugtechnik erwarten lasst.
Diese wurden dann mit Unfallsituationen vergli-
chen, in denen die MaRnahmen keine Wirkung zei-
gen sollten. So wurden bei ESP Fahrunfalle unter-
sucht, bei BAS Auffahrunfalle und bei Gasentla-
dungsscheinwerfern Dunkelheitsunfalle. Frontalun-
falle mit entgegenkommenden Pkw wurden heran-
gezogen, um MaRnahmen der passiven Fahr-
zeugsicherheit beurteilen zu kénnen.

Als schwierig hat sich die Abgrenzung von auf spe-
zielle Systeme zugeschnittenen Unfall- und ent-
sprechende Vergleichssituationen herausgestellt,
da viele Malinahmen und Systeme in unterschied-
lichen Unfallkonstellationen ihre Wirkung in unter-
schiedlichem Mafe entfalten. Erschwerend sind
ebenfalls die zum Teil noch geringen Ausstattungs-
raten flr Systeme der aktiven Fahrzeugsicherheit.
Hier sollten in Zukunft gréRere Effekte zu erwarten
sein. Weiterhin koénnen fir spezielle Sicher-
heitssysteme In-depth-Unfalldaten aus dem
GIDAS-Projekt von BASt und FAT eine bessere
Datengrundlage als die amtliche Statistik darstel-
len, weil darin das Unfallgeschehen feiner differen-
ziert werden kann.

Far eine Untersuchung der Wirkung von Infrastruk-
turmaBRnahmen, wie z. B. Schutzplanken, An-
pralldampfer, Neubau von Radwegen und Kreisver-
kehren, mit Hilfe der amtlichen Unfallstatistik muss-
ten Informationen Uber die Umsetzung bzw. Nicht-
umsetzung von MalRnahmen fiir das gesamte
Strallennetz vorliegen, fur das auch die Unfallent-
wicklung beschrieben wird. Diese Informationen
sind jedoch nicht vorhanden. Hier durften Vorher-
Nachher-Untersuchungen der geeignetere Ansatz
fur die Wirksamkeitsanalyse der punktuell einge-
setzten stralleninfrastrukturseitigen Malknahmen
sein.

Der Pkw-Bestand erneuert sich innerhalb von ca.
funf Jahren zur Halfte, wodurch neue Sicherheits-
systeme in kurzer Zeit eine hohe Durchdringung
der Fahrzeugflotte erreichen und ihre Wirkung auf
dem gesamten Strallennetz entfalten kdnnen.
Stralleninfrastrukturseitige Malnahmen werden
als punktuelle MaRnahmen gezielt an unfallkriti-
schen Punkten im Strallennetz sukzessive und
Uber einen langeren Zeitraum jeweils dem Unfall-
geschehen angepasst notwendige Verbesserun-
gen entfalten.

Im Einzelnen konnten folgende Ergebnisse aus den
Auswertungen des Unfallgeschehens abgeleitet
werden:

ESP

Die Zahl der Unfélle in ESP-relevanten Situationen
ist bei neuen Fahrzeugen, in denen ESP zu einem
hohen Anteil verbaut ist, deutlich und Uberpropor-
tional zuriickgegangen. Unter Bericksichtigung der
Unfalle alterer Pkw und der Unfalle in nicht ESP-re-
levanten Situationen ist zwischen den Jahren 2000
und 2005 ein signifikanter Rickgang der Land-
stralRenunfélle mit Personenschaden und mit
schwerwiegendem Sachschaden in Hohe von 28 %
eingetreten. Die Entwicklung des Unfallgeschehens
zeigt damit klar, dass Fahrzeuge mit ESP wesent-
lich von dieser Technik profitieren.

In Bezug auf die Unfallschwere (schwere Perso-
nenschaden je 1.000 Pkw-Fahrer) zeigt sich bei
Neufahrzeugen in ESP-Situationen ein Uberpropor-
tionaler Rickgang bei den leichten Unfallfolgen
(Leicht- und Unverletzte).

Der positive Effekt des ESP zeigt sich auch an der
Zahl der schweren Personenschaden, die in ESP-
Situationen und bei Neufahrzeugen Uberproportio-
nal zurlickgegangen ist (-47 %). FUr neue Fahrzeu-
ge in der Vergleichssituation betragt der Riickgang
lediglich 43 %. Fur altere Fahrzeuge fallen die
Rickgange deutlich geringer aus. Insgesamt ergibt
sich fur den Rlckgang der schweren Personen-
schaden (Getotete und Schwerverletzte) in ESP-re-
levanten Situationen auf LandstralRen unter Be-
rucksichtigung der Unfélle &lterer Pkw sowie der
Unfalle in Vergleichssituationen ein Wert von -13 %.
Unter der Annahme, dass zum Ende des unter-
suchten Zeitraums 100 % der Neufahrzeuge mit
ESP ausgestattet gewesen waren, ware ein Rlck-
gang der schweren Personenschaden um 28 % zu
erwarten gewesen (insgesamt kann ESP somit auf
Basis des Vergleichs zwischen 100%- und 0%-Aus-
stattung eine Wirksamkeit von ca. 40 % zugeordnet
werden).

BAS/ABS

Das Unfallgeschehen in BAS-relevanten Situatio-
nen hat sich sowohl fiir Neufahrzeuge als auch fur
altere Fahrzeuge gleichermalen, aber Gberpropor-
tional verbessert (-31 % Unfalle fir BAS-relevante
Situationen gegeniiber -20 % flr nicht BAS-rele-
vante). Ein Sicherheitsvorteil allein durch BAS I&asst
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sich mit den vorliegenden Zahlen somit nicht ein-
deutig nachweisen, was ggf. auf die noch geringen
Ausstattungsquoten mit BAS zurlckzufiihren ist.
Dass auch altere Fahrzeuge, in denen in der Regel
kein BAS verbaut ist, in der BAS-Situation einen
starken Riickgang aufweisen, der auch groRer ist
als in der Vergleichssituation, deutet darauf hin,
dass es neben dem BAS weitere Faktoren gibt, die
diese Situation positiv beeinflussen, die aber nicht
identifiziert sind. Hier kdnnte ABS, das in der glei-
chen Situation wirkt wie BAS und auch noch bei al-
teren Fahrzeugen im Zeitraum 2000 bis 2005 wach-
sende Ausstattungsquoten zeigt (Anstieg der Aus-
stattungsquote im Bestand von 63 % auf 82 %),
eine Rolle spielen.

Gasentladungsscheinwerfer

Rickgange in den Unfallzahlen fallen fir Neufahr-
zeuge in den XENON-relevanten Situationen etwas
starker aus als bei alteren Pkw (-34 % gegeniiber
-28 %). Daraus lassen sich, vermutlich bedingt
durch die geringen Anderungen der Ausstattungs-
quote, jedoch in dieser Untersuchung keine Sicher-
heitsvorteile durch Gasentladungslicht ableiten, da
der Rickgang gleichermalRen auch in der Ver-
gleichssituation auftritt. Gleichzeitig deutet die Un-
fallentwicklung in Abhangigkeit vom Fahrzeugalter
jedoch darauf hin, dass auch in der XENON-Situa-
tion andere MalRnahmen, die z. B. der passiven
Fahrzeugsicherheit zuzuordnen sind, wirksam sein
mussen.

Passive Sicherheitsausstattung

Die Rickgange der Unfallschwere (Anzahl der
Getoteten und Schwerverletzten je 100 Pkw-Fahrer
bei Unfallen mit Personenschaden) in Unféllen mit
entgegenkommenden Fahrzeugen (relevante Si-
tuation fur die passive Sicherheit) sind bei Fahrern
von Neufahrzeugen am groéfiten (-42 % gegeniiber
-14 % bei alteren Fahrzeugen). Dies zeigt eindeutig
die Wirkung verbesserter Systeme der passiven
Fahrzeugsicherheit wie Airbags, Gurtstraffer und
-kraftbegrenzer sowie optimierte Fahrzeugstruktur
bzw. Fahrgastzelle.

Deutliche Ruckgange in der Unfallschwere zeigen
sich auch bei den sonstigen Unfallen von Neufahr-
zeugen, was darauf zurtickzuflhren ist, dass sich
die standig weiterentwickelte passive Sicherheit
auch in anderen Unfallkonstellationen, wie z. B.
seitlichen Kollisionen, bewahrt.

InfrastrukturmafBnahmen und StraBRenaus-
stattung

Im StraBeninfrastrukturbereich besteht das Pro-
blem, dass die wesentlichen Informationen fir den
hier gewahlten Ansatz zur Ermittlung des Einflus-
ses von Malnahmen auf das Unfallgeschehen
nicht verfligbar sind. Dafir mussten Daten Uber die
Menge der umgesetzten Mallhahmen im Zeitver-
lauf vorliegen; zum anderen misste es eine Ver-
gleichsgruppe geben (Unfalle, die durch die Mal3-
nahme nicht beeinflusst wurden). Mallnahmen und
Nicht-MaBnahmen mussten dabei raumlich
und/oder zeitlich abgrenzbar sein. Es zeigt sich,
dass diese Daten fur die meisten Malnahmen im
Infrastrukturbereich nicht verfligbar sind, sodass al-
leine mit Hilfe der Daten der amtlichen Unfallsta-
tistik keine bundesweiten Untersuchungen zur
Wirksamkeit durchgefiihrt werden kdnnen. Hier
sind demnach andere Untersuchungsansatze an-
gezeigt. Vorher-Nachher-Untersuchungen durften
hier der geeignetere Ansatz fur die Wirksamkeits-
analyse der punktuell eingesetzten stral3eninfra-
strukturseitigen MalRnahmen sein.

Fazit

Insgesamt lasst sich feststellen, dass mit Hilfe der
Daten aus der amtlichen Unfallstatistik eine deutli-
che Wirkung von einzelnen Systemen der aktiven
Fahrzeugsicherheit auf das Unfallgeschehen auf
Landstralen gezeigt werden konnte. Gleiches gilt
fur die stetige Verbesserung der passiven Fahr-
zeugsicherheit, die sich vor allem in einer Reduk-
tion der Verletzungsschwere ausdrickt.
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