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Kurzfassung — Abstract

Bewertungsmodelle fiir die Verkehrssicherheit
von Autobahnen und von LandstraBenknoten-
punkten

Eine Zielsetzung dieses Forschungsprojekts war
es, die bisher im Entwurf des ,Handbuchs fir die
Bewertung der Verkehrssicherheit” (HVS) aus dem
Jahr 2008 fur Strecken und Knotenpunkte von
LandstraBen und Autobahnen gesetzten Werte fiir
Grundunfallkostenraten (gUKR) und Zuschlage zu
diesen Unfallkostenraten (zUKR) bei Abweichun-
gen vom richtliniengerechten Ausbau durch prakti-
sche Anwendung zu Uberprifen und gegebenen-
falls Vorschlage fur erforderliche Modifikationen zu
unterbreiten.

Dazu erfolgte eine beispielhafte Anwendung des
standardisierten Verfahrens nach dem HVS-
Entwurf 2008 zur Ermittlung von standardisierten
Unfallkostenraten bei einer groReren Zahl von
konkreten Planungsmalnahmen, wobei auch die
Praxistauglichkeit dieses Verfahrens beurteilt wer-
den sollte. DarGber hinaus wurde im Rahmen des
Forschungsprojekts ein zwischenzeitlich vorliegen-
des, auf der Basis von so genannten ,Verallgemei-
nerten Linearen Modellen® (GLM) entwickelter
Ansatz zur Abschatzung von standardisierten
Unfallkostenraten von LandstralRen auf das Kollek-
tiv der Autobahnen erweitert.

Es zeigte sich, dass das standardisierte Verfahren
des HVS-Entwurfs 2008 auf der Grundlage von
strecken- und knotenpunktspezifischen Grund-
unfallkostenraten und Zuschlagen aufgrund nicht
regelgerechter Planung nach einer gewissen
Einarbeitungszeit fir einen Planer, der Sicher-
heitsbewertungen durchfiihren soll, einfach
anwendbar ist.

Die Anwendung des Verfahrens bei den ausge-
wahlten Planungsmalnahmen zeigte, dass sehr
niedrige Unfallkostenraten von sicheren Land-
strallen und Autobahnen mit dem Modellansatz
ebenso wenig abgebildet werden kénnen wie sehr
hohe Unfallkostenraten, wie sie bei Unfallhaufungs-
stellen beobachtet werden koénnen. Die mit den
entwickelten Modellansatzen ermittelten standar-
disierten Unfallkostenraten haben eine relativ
schmale Bandbreite. Das standardisierte Verfah-
rensmodell des HVS-Entwurfs 2008 ist deshalb
nicht geeignet, flr einzelne Netzelemente das

Unfallgeschehen zu prognostizieren, es dient viel-
mehrdazu, die Sicherheitswirkungen bestimmter
Entwurfselemente, besser als bisher, quantitativ
abzuschéatzen.

Die aus den Untersuchungen resultierenden kon-
kreten Vorschlage fur die Weiterentwicklung des
Verfahrens sollen dem Arbeitsausschuss 2.13
.verkehrssicherheitsbewertung von Strallen der
Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) als Grundlage fir die weiterfihren-
den Beratungen dienen.

Evaluation models for traffic safety on
motorways and intersections on rural roads

One strategic objective of this research project was
to review the earlier draft version of the “Handbuchs
fur die Bewertung der Verkehrssicherheit” (HVS)
2008, which set values for accident cost rate
(gUKR) for road sections and traffic intersections on
rural roads and motorways, along with surcharges
to these accident cost rate (zUKR) from deviations
from non-compliant extensions through practical
review applications and, if necessary, to submit
suggestions for required modifications.

An example application of the standardized
approach was drawn up based on the HVS draft
2008 to determine standardized accident cost rate
using a large number of concrete planning
measures, by which the practicality of this
procedure could be assessed. Furthermore, a
developed approach based on currently available
information from “General Linear Modeling” (GLM)
to estimate standardized accident cost rate on rural
roads would be expanded within the framework of
this research project, in order to be applied to
motorways.

It was apparent that the standardized approach of
the HVS draft 2008, referring to road sections and
traffic intersections on and surcharges (which
result due to irregular planning), can be applied by
planners responsible carrying out safety
assessments, after a certain training period.

The application of these procedures with selected
planning steps shows that, using the model
approach, very low accident cost rate on safe rural



roads and motorways can be no more effectively
depicted than very high accident cost rate, as can
be observed at sites of frequent accident.

The standardized accident cost rate, determined by
the model approach developed, have a relatively
narrow range. The standardized procedure model
of the HVS draft 2008 is, therefore, not
recommended for traffic accident prediction for
individual traffic network elements. Instead, it can
now better describe and quantitatively assess the
effects on safety of specific design elements.

The concrete recommendations resulting from the
examination of the continuing development of this
approach should assist the working committee 2.13
.Vverkehrssicherheitsbewertung von Strallen“ the
Research Association for Roads and Traffic
(FGSV), and be used as the basis for further
consultation.



Summary

Evaluation models for traffic safety on
motorways and intersections on rural roads

1 Task Definition

Until now, traffic safety of road construction
measures planned for ftraffic safety in Germany
have employed the approaches used by the EWS
(draft 1997) and the BVWP 2003. In the EWS (draft
1997), accident cost rate (UKR) are given (in 1995
values) for various street types. For rural roads,
there were a total of seven different cross-sections,
five of which were corresponding regular cross-
sections from the RAS-Q (1996 edition). In addition
to these two approaches, in the RAS-Q (1996
edition) average UKR (in 1995) were given to
assess the traffic safety of intersection-free
sections of road. These UKR were adjusted to 2000
values using ECKSTEIN/MEEWES (2002). The
approach of RAS-Q appears, based on the new
guidelines for the design and alignement of rural
roads (RAL 2012), to be no longer a part of the
technical standards.

In previous years, a methodology has been
developed with the HVS “Handbuch der
Verkehrssicherheit von Stralen — Entwurf eines
Handbuches fiir die Bewertung der Verkehrs-
sicherheit von Strallen”(BARK et al., 2008), that
makes possible, on the basis of UKR for individual
traffic network elements, e. g. for sections of
motorways, rural roads, and urban roads, to be
differentiated based on the formation of cross-
sections, as well as for differentiation of traffic
intersections based on the type of intersection, in
order to determine a range of safety. The UKR
results in a set of values for accident cost rate
(QUKR) for each traffic network element, when it
was built in compliance with regulations, and
surcharges (zUKR) on the basis of discrepancies,
as opposed to a design that complies with
regulations.

These procedures use the underlying values of
gUKR, as well as zUKR based on previous
examinations, such as FE 82.311/2006
(Quantification of Safety Performance of Various
Construction, Design Forms, and Operating Forms
on rural roads, VIETEN et al., 2010) and

estimates. These are not considered

adequately covered.

yet

For this reason, a review and update of these
parameters was necessary. New approaches to
determine their scope with respect to rural roads
arise from use of the FE 82.334/2007 (Assessment
Model for Road Traffic Safety, MAIER et al., 2013)
framework.

One objective of the current research project was
to review the previously entered gUKR and zUKR
data for motorways and rural roads, through a
comparison with specifically observed construction
procedures (UKR), and thereby test the practicality
of this approach. Another objective was to expand
the model approach developed within the
framework of FE 82.334/2007, using the GLM, to
apply to motorways. Finally, the application of GLM
for the underlying collectively determined
parameters should be evaluated for usability within
the framework of generally applicable assessment
procedures, based on HVS, and recommendations
for their implementation in the continuing revision
of the HVS should be submitted. The final
consideration was if an HVS approach revised in
this way could be integrated into the approach
currently being worked on, considering in the future
into a guideline called “Richtlinien fur
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an Stralen”
(RWS).

2 Research Methodology

The work program encompassed many various
interrelated working stages. Concerning the
development of supplementary GLM, the following
steps were taken:

» determination of gUKR and zUKR for motorways
stretches and intersections, as well as for
similarly planned intersections on rural roads,
analogous to concepts developed using FE
82.334/2007 (MAIER et al., 2013), based on
sufficiently large collective assessments,

» development of a practical approach based on
the results of the previous steps for calculating
gUKR and zUKR in a future revised HVS
procedure.

Concerning the review, verification, and plausibility
checks of the results (such as real actions to be
carried out), the following steps are to be taken:



» selection of concrete building and und planning
steps (preparation of data and quantity
structures),

» determination of case-related UKR for the
selected steps, based on a three-year
observation of accidents (observed UKR),

» calculation of gUKR and zUKR for the applicable
evaluated cases and chosen planning steps,
based on GLM-based approaches for rural
roads and motorways (calculated UKR),

» asssessment of the applicability of the developed
approach in the relevant planning stages.

These finding resulted in the:

» development of suggestions for a modification of
certain characteristic properties developed
within the model, with respect to their general
use in HVS, and the

» checking an integration of the continually
developed procedure, based on the HVS in the
RWS procedure.

3 Research Results

Since the process development, based on the use
of GLM for stretches and intersections of
motorways, is oriented as much as possible on the
corresponding process development for rural roads
based on FE 82.0334/2007, the most important
results of both development approaches will be
presented together:

The use of GLM permitted the impact of multiple
independent variables to be quantified. Therefore,
using GLM — separated into categories based on
the accident severity for various traffic network
elements — for road sections differentiated by cross-
sections (traffic intersections differentiated based
on intersection type) — those characteristics e. g.
influencing variables can be determined,
particularly those that lead to increased accident
frequency. Various data collections form the basis
of the model development (withessed accident
occurrences on existing routes) from multiple
research projects. For motorway elements, a
survey was carried out. Based on adjusted accident
cost rate, an economic evaluation of accidents
occurrence over many years was produced. The
structure of the model used allowed a division of

accidents into accident risk factors that cannot be
influenced (underlying accident cost rate — gUKR),
and a part of the risk factor that can be influenced
(surcharges — zUKR). These surcharges include
not only technical draft deficiencies in the strict
sense (planning errors), but also safety-relevant
location-related characteristics.

Determining gUKR and zUKR

For the various traffic network elements — these
correspond to their description and length
definition, cross-section and traffic intersection type
based on the 2009 draft of the HVS — the following
can be determined:

» Sections of rural roads with narrow cross-
sectional widths indicate a higher gUKR than
those with wider cross-sectional widths. Two-
lane dual carriageways have the lowest gUKR.
Unrelated to cross-sectional width, an increase
in traffic density causes a reduction in the gUKR
(regressive development). Due to the ease of
use of the HVS, based on grading of the EKL,
which is based on RAL, the cross-sectional
types can be categorized relative to traffic
volume category, and organized relative to the
gUKR.

» The ftransitions of sections of rural roads at at-
grade traffic intersections and local through
streets have, in comparison to the adjacent
open roads, a neutral or positive influence on
traffic safety. These transitions create an "area
of influence“. The amount of influence is
dependent on the type of transitions (for traffic
intersections such as local through streets).

* For rural road traffic intersections with and
without LSA, the gUKR and zUKR are length
unrelated. Their reliability is limited by a number
of underlying characteristics, such as the quite
small sample size. Generally, crossings indicate
a limited level of safety independent of the
control type, as compared with junctions. The
amount of gUKR for traffic intersections without
LSA is dependent on the relation between minor
and major traffic volumes.

* For sections of motorways, the small regressive
connection between ftraffic volume and UKR is
missing, in comparison to rural roads. While the
type of surcharges for the various cross-section
types is, as expected, only slightly



distinguishable, greater differences have been
recorded for the amount of individual
surcharges. While it was not possible, within the
framework of the model design, to take into
account the elements resulting from the siteplan
and longitudinal section, the influence of
horizontal and vertical alignment resulting from
bendiness and hills was mapped. Both show a
significant relationship to each other, and were
therefore considered together in the model
development. By means of application areas of
cross-sections based on the RAA for the various
cross-section  types, differences were
determined due to gUKR traffic density.

In view of the large number of influencing
factors, gUKR and zUKR could only be
determined for motorway access points of the
E1 and A1 type, based on RAA. The preferred
calculation approach for the model takes as a
basis a separate consideration of the areas of
main carriageways and ramps. This makes
possible a differentiated presentation and
evaluation of the potential influencing factors.
The evaluation of traffic intersections is length
unrelated. Significant influence at the level of the
gUKR is caused by the part of the traffic volume
on ramps, as related to the overall traffic
intensity. For BAB interchanges, a gUKR
independent of traffic intensity at traffic
intersections was determined.

Access points positively influence traffic safety
in both directions, upstream and downstream.
The amount of influence varies in relation to
cross-section type. For a safety evaluation, the
acces point is, therefore, to be included in the
examination.

The assessment of rural road and motorway
elements (UKRyg) occurs based on length-
weighted examination of both elements:
sections and areas of influence. The amount of
UKR for areas of influence is determined by the
multiplication of UKR on open roads, with a
reduction factor with relation to the type of area
of influence. Notwithstanding the term used in
the RIN and the HBS, traffic intersections are
not considered in this research to be part of the
network segment, and therefore will not be
included in the evaluation of the network
segment. The evaluation of traffic intersections
will be carried out separately.

Application of the Procedure

The application of a refined procedure based on
GLM produced selected planning steps for various
stretches and traffic intersections on rural roads
and motorways that were made available to the
road administration departments of the federal
states of Baden-Wirttemberg, Bavaria, Hesse,
Lower Saxony, North-Rhein Westphalia, and
Rheinland-Palatinate.

In the first stage, all steps identified by the model
were determined (e. g. deviation from the relational
draft, shortfall of the minimum radius or the
minimum crest radius, deviations from standard
line widths for driving lanes or shoulders as well as
specific danger spots in side spaces and
junctions), as well as the safety-related
characteristics of stretches (such as traffic circle
structure/type, degrees of hilliness and/or
bendiness).

Subsequently, an allocation was made of every
action in the areas of open roads, influence areas
and rural roads traffic intersections, as well as open
roads and motorway interchanges.

For rural roads, the UKR was calculated for the
individual steps based on the GLM model, both for
stretches (UKR;g) and for network sections
(UKRNg)- A comparison between the calculated
UKR and the observed UKR was possible only for
sections and influence areas. For the traffic
intersections and connected streets, there were
insufficient observations in most situations affecting
accident occurrences. Therefore, the model
calculation of the UKR for traffic and their
comparison with the calculated UKR was made
using a separate collective.

For motorways, the calculation of the UKR for open
roads was carried out, as insufficient information
regarding observed accident occurrences for
junction ramps was available.

Furthermore, the middle UKR5qgg.2010 for stretches
for the three-year period 2008-2010 was
determined for all actions reported by federal
states. The calculation of the UKR5q0g.2019 Was
done using 2010 values.

The application of the further developed procedure
for sections of rural roads shows that the calculated
UKR had less model-predicted spread than the
observed UKR5ggg.2010, but values were



predominantly higher. In fifteen cases, the
calculated UKR was greater than the observed
UKR; only in five cases was it less. Observed UKR
under the level of the gUKR could not be mapped
using the model.

This effect also appears in the application of the
procedure to rural road network sections (only
stretches and influence areas). In addition, the low
UKR2g08-2010 based on the GLM model could not
be mapped, and the model-based UKRgecke
indicated a narrower spread width as the observed

UKR2008-2010-

The application of the procedure on motorway
sections showed that very low UKR observed in
real situations could not be mapped using the
model. For motorways, the difference between the
calculated UKRgyecke and the observed middle
UKR for the years 2008-2010 was also very clear.

The application of the model-based procedure for
rural road traffic intersections taken from a
collective of twenty-six cases from various traffic
intersection locations showed that the further
developed procedure for rural road traffic
intersections appeared to be fundamentally
appropriate. The UKR calculations based on the
model are in the middle of the range of the
observed UKR in a narrow, process-related
bandwidth, whereas the bandwidth of the observed
UKR is significantly wider. The cause is, in addition
to the general model-related characteristics, the
limited number of significantly determined risk
groups in the model, which also notably limited the
variability of the results.

As a whole, the UKR for rural roads, motorways,
and traffic intersections calculated using the model,
have a narrow bandwidth. The calculation of an
average effect of characteristics influencing
accident occurrences using a GLM-based model
leads, as expected, to clearly reduced dispersions
as compared with actual observations of accidents.
Neither the low UKR, which are present on safe
streets, as well as with good planning; nor the high
UKR network elements with notably high accident
rates, were mapped.

4 Implication for Practical
Application

The further developed procedure for the calculation
of accident cost rate on open roads, influence
areas, and traffic intersections on rural roads and
motorways can be used, after a certain orientation
period, by every planner responsible for carrying
out safety evaluations. The enclosed example
calculations can serve as assistance. However, the
underlying assumptions which are part of and affect
the model, which include the distinction of influence
areas from similarly planned traffic intersections,
entrances and exits from (partially) non-controlled
traffic intersections as well as local through roads,
must be followed exactly.

In comparison with a large number of previous
examinations, identification and quantification of
features independent from each other that affect
traffic safety have been successful using the
selected approach. The represents a significant
increase in knowledge.

With this approach, it is possible to determine the
degree of influence of various highway-typical and
road-relevant characteristics from an evaluation of
the model-based underlying collectives. Its use
within the scope of a general application of an
anticipated street HVS, is based on the assumption
that the collectively determined connections used in
the construction of the model are transferrable in a
similar way to the entire motorway network. It
clearly follows that the UKR calculated by the
model only reflects the trend of the various
influences on traffic safety, but does not allow
drawing any conclusions regarding individual
incidents. Therefore, it is not surprising that
estimates determined by the UKR procedure, as
compared with values observed in real situations,
show much narrower spreads. This also explains
that a lower UKR from very safe rural roads and
motorways cannot be well mapped using the
model, nor can UKR network elements with notably
high accident rates.

The determined underlying accident cost rate
(QUKR) appear to be relatively high. Since only in
exceptional cases can a comprehensive
explanation of the systematic spread of accident
incidents within the model succeed, the determined
gUKR very likely include some deficiencies that do
not prove to be significant using the model
calculation. UKR that are lower than gUKR-
described levels are, due to the approach -



application of surcharges, which only lead to an
increase in UKR — not representable.

The HVS draft 2008 (BARK et al., 2008) provides a
separate evaluation for sections and intersections.
In this context, the description appears as separate
accident cost rate for these elements — a separation
based on cross-sections does not necessarily need
to occur, but testing of the practicability of this
approach did take place. This differentiation
permitted a precise economic evaluation of various
actions on traffic safety, and diminished
inaccuracies which arose due to cost ratios
generalized across all network elements.

In this context, the recorded continual reduction in
accident severity in the last few years shows the
amount of gUKR determined by the model -
predominantly based on existing sections and
accident occurrences in the last decade — remains
open for discussion. Such a trend toward a possible
reduction of the gUKR levels must always be
accompanied by an adjustment of the amount of
the zUKR determined by the model.

Frequently occurring deficiencies in planning steps
which were detected by such methods as an audit
evaluation within the course of FE 82.0336/2007
(BARK, A. et al. 2010), were previously not
considered as surcharges in the GLM-based
procedure. These include the following deficiencies:

» shortfall of the minimum radius (previously only
taken into account for cross-section Q 11 for
rural roads),

* non-compliance with minimum radius and radius
sequences for motorways,

* non-observance of draft threshold values for
longitundial sections (in particular minimum
crest radius) for cross-sections Q 11 and Q 21
for rural roads and motorways,

* poor drainage zones for rural roads,

» insufficient sight distance for rural roads and
motorways,

» insufficient lateral inclinations for rural roads and
motorway,

* insufficient curve widening, such as non-
compliance with vehicle path for rural roads,

» unsuitable traffic intersection types in terms of
alignment of rural roads.

One goal of the HVS is to identify for planners any
negative economic effects which result from
planning errors. It was, therefore, within the scope
of further work on the HVS to discuss whether and
how this type of planning error should be
incorporated into the model parameter, beyond
surcharges to the gUKR.

The current results of the GLM-based procedure for
the evaluation of traffic intersection are only
suitable to a limited extent. This is especially the
case for technical infrastructure measures used in
traffic accident abatement, which have an effect on
traffic safety, such as secured left-turn lanes, or the
number of phases that guide pedestrians and
cyclists through traffic intersection, the speed limit,
as well as the recognizability and comprehensibility
of this information.

The process-related UKR that are calculated using
the accident model occur in relatively narrow
bandwidths, whereas the bandwidth in observed
UKR is significantly greater.

The procedure developed can be used as a basis
for continued work by the working committee 2.13
“Verkehrssicherheitsbewertung von Stralen®, that
serves the Road and Transportation Research
Association. In particular, the amount of the gUKR,
as well as the missing surcharges for the safety
deficiencies in road planning noted above, should
be checked and amended.

Regarding various collectives of traffic network
elements, there is need for further research. Up to
this point in time, there are only a few registered
rural roads that comply with the design
fundamentals for the RQ 9 based on RAL. When a
valid reason for a sufficient collective exists, a
separate evaluation of cross-sections is
recommended. Similarly the evaluation models for
the RQ 11,5+, RQ 15,5 and RQ 21 are based on a
minimal volume of data, and require validation.

So far, there is no evaluation approach for either
circulating traffic or entrances and exits from
(single-lane) rural road.

Based on the evaluation of motorway access
points, it is clear that the proposed approach in the
previous HVS draft to evaluate motorway junctions
would be difficult to implement. For future
evaluations, the development of a new element
structure (e. g. sections of four-lane motorways)
should be considered.
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For an evaluation of accident frequencies for
various traffic network elements, in particular a
collection of the implications of single (rare)
influencing characteristics when determining
surcharges, access to an extensive data series is
essential. The information currently in the databank
is, for this purpose, considered inadequate.

For an integration of the procedure into the future
RWS (Richtlinien fur Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen an Straf’en), the developed procedure is
unsuitable, due to the differentiated consideration
of influencing variables (in particular planning
deficiencies) in the form of surcharges to the gUKR
which are more strongly oriented to the
consideration of single actions in future planning
stages, and therefore is too detailed for the
comparative observation of networks within the
preliminary investigation of planning alternatives.
The standardized procedure specified in the RWS
for network-related considerations is more suitable
to determine potential changes in accident
occurrences in the assessment of different planning
alternatives, and, with access to an adequate
database, leads, as a rule, to sufficiently accurate
results.
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Abkilrzungen

Ar Abminderungsfaktor

AFNE Abminderungsfaktor Netzabschnitt

AUkR Anteil zUKRj an gUKRy

Akp Anschlussknotenpunkt

B Breite

DTV durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke, an Knotenpunkten die Summe
der Verkehrsstarken aller Zufahrten
[Kfz/24h]

Fo fixer Grenzwert flr Zuschlag zur Aykr

GLM Generalisierte Lineare Modelle

gUKR Grundunfallkostenrate
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw.
[€/(1.000 Kfz)]

gUKR4 Grundunfallkostenrate(-ahnlich)
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw.
[€/(1.000 Kfz)]

gUKRir  fixe Grundunfallkostenrate(-éhnlich)
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw.
[€/(1.000 Kfz)]

GW Grundwert

Kfz Kraftfahrzeug

KS,,up) angepasster Unfallkostensatz fiir
Unfalle mit Personenschaden [€/U]

KSsuys) Unfallkostensatz flr Unfalle mit
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KSsy(ss)  Unfallkostensatz flr Unfalle mit
schwerwiegendem Sachschaden
[€/U]

L Abschnittslange [km] bzw. [m]

LSA Lichtsignalanlage

RFB
RQ
sQ
U(SP)

U(LV)

U(P)
U(s)
U(ss)

UHS
UKR
UKR(s
UKRg
UKRyg
UKR M)
UKRg

UKRgg

Malnahme

Anzahl der gleichartigen Abweichun-
gen

Anzahl

Querschnitt (Bewertungsfall)
Verkehrsstarke [Kfz/24h]
Richtungsfahrbahn einer Autobahn
Regelquerschnitt
Sonderquerschnitt

Unfall/Unfalle mit schwerem Perso-
nenschaden

Unfall/Unfalle mit leichtem Personen-
schaden

Unfall/Unfalle mit Personenschaden
Unfall/Unfalle mit Sachschaden

Unfall/Unfélle mit schwerwiegendem
Sachschaden

Unfallhdufungsstelle

Unfallkostenrate
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw.
[€/(1.000 Kfz)]

Unfallkostenrate freie Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

Unfallkostenrate Knotenpunkt
[€/(1.000 Kfz)]

Unfallkostenrate Netzabschnitt
[€/(1.000 Kfz - km)]

arithmetischer Mittelwert einzelner
UKR [€/(1.000 Kfz)]

Unfallkostenrate Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

Unfallkostenrate freie Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]



14

U KRStrecke

UKRg.k

UR

UR(P)

UR(LS)

UR(SS)

Vzul

VZ
zUKR

ZUKR

ZUKRy

ZUKRKJ

ZUKR|

ZUKRL’i

Unfallkostenrate freie Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

Unfallkostenrate StralRenziige
[€/(1.000 Kfz - km)]

Unfallrate [U/(108 Kfz - km)] bzw.
[U/(108 Kfz)]

Unfallrate der Unfalle mit Personen-
schaden [U(P)/(106 Kfz - km)] bzw.
[U(P)/(108 Kfz)]

Unfallrate der Unfalle mit leichtem
Sachschaden [U(LS)/(106 Kfz - km)]
bzw. [U(LS)/(106 Kfz)]

Unfallrate der Unfalle mit
schwerwiegendem Sachschaden
[U(SS)/(108 Kfz - km)] bzw.
[U(SS)/(108 Kfz)]

zulassige Hochstgeschwindigkeit
[km/h]

Verkehrszeichen

Zuschlag zur gUKR fur
Abweichungen [€/(1.000 Kfz - km)]
bzw. [€/(1.000 Kfz)]

Zuschlag zur gUKRj fir Abweichun-
gen(-ahnlich) [€/(1.000 Kfz - km)]
bzw. [€/(1.000 Kfz)]

Summe aller Zuschlage fur knoten-
punktspezifische Abweichungen
[€/(1.000 Kfz)]

Zuschlag fur eine einzelne knoten-
punktspezifische Abweichung
[€/(1.000 Kfz)]

Summe aller Zuschlage fur linienhafte
Abweichungen in einer Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

Zuschlag flr eine einzelne linienhafte
Abweichung in einer Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

ZUKRp

ZUKRP’i

ZUKR

Summe aller Zuschlage fir punktuelle
Abweichungen in einer Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

Zuschlag fur einmaliges Auftreten
einer punktuellen Abweichung in einer
Strecke [€/(1.000 Kfz - km)]

Summe aller Zuschlage fur zufahrts-
pezifische Abweichungen an Knoten-
punkt [€/(1.000 Kfz)]



15

1 Ausgangslage und Ziel

Im November 2008 wurde die Richtlinie des Euro-
paischen Parlaments und des Rates Uber ein Si-
cherheitsmanagement fir die Stralenverkehrsin-
frastruktur verabschiedet.! Diese sieht eine Bewer-
tung der Sicherheitseffekte baulicher Malknahmen
(Road Safety Impact Assessment) im transeuro-
paischen Stralennetz (TERN) — in Deutschland
entspricht dieses im Wesentlichen dem Netz der
Bundesautobahnen und einiger weniger Bundes-
stralen — verbindlich vor und empfiehlt diese auch
fur andere Stral’en. Das im deutschen Strallennetz
vorhandene Unfallgeschehen mit schweren Un-
fallen insbesondere auf Landstraf3en, spricht dafur,
ein Verfahren fir die Bewertung der Verkehrs-
sicherheit vor allem auch fir die StralRenkategorien
unterhalb der transeuropaischen Ebene bereitzu-
stellen.

Zur Bewertung der Verkehrssicherheit geplanter
Strallenbaumallinahmen stehen in Deutschland
bislang die Verfahren der ,Empfehlungen fir Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen an StralRen“ (EWS)
(FGSV, 1997) und des Bundesverkehrswegeplans
(BVWP, 2003) (BMVBW, 2005) zur Verfigung. In
den EWS (FGSV, 1997) sind Unfallkostenraten
(UKR) zum Preisstand 1995 fir verschiedene Stra-
Rentypen angegeben, fur Landstrallen zu insge-
samt sieben unterschiedlichen Querschnitten, von
denen finf den Regelquerschnitten der ,Richtlinien
fur die Anlage von Strallen, Teil: Querschnitte®
(RAS-Q) (FGSV, 1996) entsprechen. In diesen
UKR ist das Unfallgeschehen der freien Strecke
und der Knotenpunkte zusammengefasst. Im Ver-
fahren des BVWP 2003 (BMVBW, 2005) sind eben-
falls UnfallkenngréRen fur verschiedene Strallen-
typen, die u. a. nach infrastrukturellen KenngréRen
wie Fahrstreifenanzahl oder Vorhandensein einer
baulichen Richtungstrennung differenziert werden,
zugrunde gelegt. Auch hier ist das Unfallgeschehen
der freien Strecke und der Knotenpunkte zusam-
mengefasst. Neben diesen beiden Verfahren waren
in den RAS-Q (FGSV, 1996) mittlere UKR (Preis-
stand 1995) zur Uberpriifung der Verkehrssicher-
heit von knotenpunktfreien Strecken angegeben.2

1 Richtlinie 2008/96/EG des Europaischen Parlaments und
des Rates vom 19. November 2008 (ber ein Sicherheits-
management fur die StraRenverkehrsinfrastruktur, veroffent-
licht im Amtsblatt der Europaischen Union L319/59-67.

2 Die firr Knotenpunkte typischen Abbiegeunfalle und Einbie-
gen-/Kreuzen-Unfalle sind hierin nicht berticksichtigt.

Inzwischen wurden diese UKR von ECKSTEIN/
MEEWES (2002) zum Preisstand 2000 aktualisiert.
Das Verfahren der RAS-Q (FGSV, 1996) ist mit
Erscheinen der neuen ,Richtlinien fir die Anlage
von Landstraflen (RAL) (FGSV, 2012) nicht mehr
Bestandteil des technischen Regelwerks.

Allen bisherigen Verfahren ist gemein, dass diese
nur eine eingeschrankte Bewertung der Sicher-
heitseffekte ermdglichen, da die Auswirkungen ein-
zelner Entwurfsmerkmale im Lage- und Hohenplan,
der Seitenraumgestaltung oder der Strallenaus-
stattung nicht beriicksichtigt werden. Fir einen Ver-
gleich von Planungsvarianten beim Neubau von
StraBen oder bei wesentlichen Anderungen an
bestehenden Stralen (z. B. Fahrstreifenerweite-
rung) hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit sind diese Verfahren somit nur
mit Einschrankungen geeignet.

Im Rahmen der Erarbeitung des Entwurfs eines
»Handbuchs flr die Bewertung der Verkehrssicher-
heit von Stralen“ (HVS) — im Weiteren als HVS-
Entwurf 2008 bezeichnet — durch BARK et al.
(2008) wurde ein Verfahrensansatz erarbeitet, der
es ermoglicht, auf der Grundlage von UKR fir ein-
zelne Netzelemente, d. h. fir Strecken von Auto-
bahnen und LandstralRen differenziert nach dem je-
weiligen Regelquerschnitt sowie fur Knotenpunkte
differenziert nach der jeweiligen Knotenpunktart
einen Sicherheitsgrad zu bestimmen.

Die dem Verfahren des HVS-Entwurfs 2008 (BARK
et al., 2008) derzeit zugrunde liegenden Werte der
Grundunfallkostenraten (gUKR) sowie die fur ein-
zelne Defizite zu berlcksichtigenden Zuschlage auf
die Unfallkostenrate (zUKR) basieren zu grofen
Teilen auf den Einschatzungen der Sicherheitswirk-
samkeit verschiedener Entwurfsparameter durch
die Mitglieder der damaligen ad-hoc-Gruppe 3.0.1
.Bewertung der Verkehrssicherheit von Strallen®
der FGSV.

Beide GroRen, gUKR und zUKR, sind daher als
noch nicht ausreichend abgesichert anzusehen.
Zudem wurde in einer ersten beispielhafte Anwen-
dung des Verfahrens des HVS an realen Planungen
deutlich, dass die Zuordnung dreistreifiger Land-
stralRenquerschnitte (abschnittsweise oder durch-
gangig) zu den Bewertungsfallen RQ 15,5 und RQ
11,5+ unbefriedigend war.

Des Weiteren wurden bei verschiedenen Unter-
suchungen zur Ermittlung des Sicherheitsniveaus
von StralBenverkehrsanlagen, beispielsweise von
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BAIER et al. (2007), EBERSBACH/SCHULLER
(2008), KORNER et al. (2008), die nachfolgenden
methodische Probleme aufgezeigt, die im HVS-
Entwurf 2008 (BARK et al.,, 2008) nicht ausrei-
chend berticksichtigt sind. So wird beispielsweise i.
d. R. bei Untersuchungen zu Sicherheitsniveaus
angestrebt, Kollektive von Strecken und Knoten-
punkten zu bilden, die sich lediglich bezuglich
eines zu untersuchenden Merkmals (z. B. Quer-
schnitt bei Strecken oder Knotenpunktart bei Kno-
tenpunkten) unterscheiden. Dabei wird verkannt,
dass die ubrigen EinflussgroRen in weiten Berei-
chen streuen. Aufllerdem bestehen zwischen
verschiedenen EinflussgrofRen haufig Wechselwir-
kungen, die bei diesem Vorgehen ebenfalls nicht
erkannt werden.

Auch wird bei Untersuchungen von Sicherheits-
niveaus haufig ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Unfallhaufigkeit und mittlerem motorisiertem
Verkehrsaufkommen, beschrieben tber die durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV), unter-
stellt, der jedoch nach Untersuchungen von HAM-
MERSCHMIDT (2007) nicht generell besteht.

Das Auftreten von Unfallzahlen Uber dem generel-
len Erwartungswert einer Strecke oder Besonder-
heiten im Unfallgeschehen, die durch lokale Gege-
benheiten und Merkmale der Verkehrsanlage mit-
bestimmt werden (Unfallhaufungen), erhdhen die
Streubereiche bei der Bestimmung von Sicherheits-
niveaus. Das fuhrt dazu, dass derartige Bereich
haufig ausgeblendet werden. Das sollte jedoch
nicht sein, da an Unfallhdufungen haufig Defizite
vorliegen, die im HVS Uber Zuschlage beschrieben
werden sollen.

Zur Berucksichtigung dieser methodischen Proble-
me wurde im Rahmen der Weiterentwicklung des
HVS mit der Untersuchung von MAIER et al. (2013)
ein vollig anderer Weg beschritten. Bei diesem im
internationalen Raum gebrauchlichen Vorgehen
werden die Wechselwirkungen verschiedener ent-
wurfstechnischer und verkehrstechnischer Einfluss-
gréRen auf das Unfallgeschehen durch Verwen-
dung von multiplen Regressionsmodellen be-
stimmt. Im Ausland wird mittlerweile ein GroRteil
derartiger Analysen Uber so genannte ,Verallgemei-
nerte Lineare Modelle® (GLM) durchgefihrt. Mit
diesem GLM-Ansatz wurden im Rahmen der Unter-
suchung von MAIER et al. (2013) die gUKR und
zUKR fur Strecken von Landstraflen neu bestimmt
und aufgrund dieser Ergebnisse Anregungen fir die
Weiterentwicklung des HVS gegeben.

Zielsetzung des vorliegenden Forschungsprojekts
ist es deshalb, diesen neuen GLM-basierten Ver-
fahrensansatz um Strecken und Anschlussstellen
von Autobahnen sowie plangleiche Knotenpunkte
von Landstral3en zu erweitern. Ein weiteres Ziel ist
es, die Aussagekraft des in dieser Art weiterent-
wickelten Verfahrens durch einen Vergleich der
Modellergebnisse mit dem in realen Mallnahmen
beobachtbaren Unfallgeschehen zu Uberprifen,
dabei die Praxistauglichkeit des modifizierten HVS-
Verfahrens in den relevanten Stufen der Planung
abzuklaren und darauf aufbauend das Verfahren
gegebenenfalls noch einmal anzupassen.

2 Untersuchungsmethode

2.1 Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm umfasst mehrere aufeinan-
der aufbauende Arbeitsschritte.

Bezlglich der Entwicklung der erganzenden GLM-
basierten Verfahrensansatze sind dies die folgen-
den Arbeitsschritte:

» Bestimmung der gUKR und zUKR fiir Strecken
und Anschlussstellen von Autobahnen sowie flr
plangleiche Knotenpunkte von Landstrallen
analog zu dem von MAIER et al. (2013) entwi-
ckelten Ansatz auf der Grundlage von hinrei-
chend grof’en Untersuchungskollektiven sowie

» Ableitung von Vorschlagen fir einen auf den Er-
gebnissen des vorangegangenen Arbeitsschritts
beruhenden weiterentwickelten, praktikablen
Verfahrensansatz zur Berechnung von gUKR
und zUKR in einem Uberarbeiteten HVS.

Bezuglich der Anwendung des weiterentwickelten
Verfahrensansatzes am Beispiel realer Mal-
nahmen sind dies die folgenden Arbeitsschritte:

* Auswahl von konkreten Bau- und Planungs-
malnahmen,

* Berechnung der ,realen® UKR fir diese aus-
gewahlten MaRnahmen (im Weiteren als
,beobachtete UKR" bezeichnet),

» Berechnung der gUKR und zUKR fiir die aus-
gewahlten Mallnahmen auf der Grundlage der
GLM-basierten Verfahren fur Landstrallen und
Autobahnen (im Weiteren als ,berechnete UKR*
bezeichnet) und



17

» Prifung der Anwendbarkeit dieses Verfahrens in
den relevanten Planungsstufen.

Daraus resultieren die abschlieBenden Arbeits-
schritte:

» Entwicklung von Vorschlagen fur eine Modifi-
kation der bei den GLM-basierten Verfahren
bestimmten Kenngrof3en im Hinblick auf ihre all-
gemeine Verwendung in einem HVS und

* Prifung einer Integration des verbesserten Ver-
fahrensansatzes nach dem HVS in die derzeit in
Erarbeitung befindlichen ,Richtlinien far Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen an Strallen”
(RWS) (ARGE RAS-W, 2014).

2.2 Neue Ansatze zur Ermittlung
von Grundunfallkosten und
Zuschlagen mithilfe GLM-
basierter Verfahren

Unfalle kdnnen durch eine Vielzahl von baulichen
und betrieblichen Merkmalen beeinflusst werden
(vgl. z. B. TAYLOR/BARUYA/KENNEDY, 2002), die
sich gegenseitig verstarken oder sogar auch aufhe-
ben. Ebenso kénnen Merkmale zusammengefasst
werden, wenn diese immer nur in Kombination auf-
treten. Bisher wurden vor allem monokausale Aus-
wertungen zur Beschreibung eines einzelnen Merk-
mals durchgeflhrt, bei denen Sicherheitsniveaus
z. B. in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite ermittelt
werden, ohne dabei weitere Randbedingungen zu
kontrollieren. Es ist jedoch beispielsweise mdglich,
dass sich die Fahrbahnbreite auf langen Geraden
im flachen Land ganz anders auf die Verkehrs-
sicherheit auswirkt als etwa in einem Gebiet mit
vielen Kurven und Steigungen. Weiterhin treten in
einer hlgeligen bzw. bergigen Landschaft vermehrt
erhebliche Langsneigungen und enge Kurven-
radien auf.

Diese inneren Abhangigkeiten kdnnen insbesonde-
re fur die Bewertung von Planungsvarianten in den
frihen Planungs- bzw. Bearbeitungsphasen eine
Relevanz besitzen. Am Anfang einer Planung sind
Details wie das Vorhandensein von Schutzeinrich-
tungen oder eingeschrankter Sichtfelder noch nicht
bekannt, ebenso wenig wie die konkrete Licht-
signalsteuerung. Eine Bewertung eines Straflien-
zugs ist mit dem bisherigen Detaillierungsgrad des
HVS in dieser frihen Planungsphase daher nur
schwer mdglich. Hier werden Annahmen zu aggre-
gierten gUKR und zUKR bendtigt.

Einen zweckmafigen Ansatz dafur bieten beispiels-
weise TAYLOR/BARUYA/KENNEDY (2002) mit
einer Einteilung von LandstraRen in Gruppen unter-
schiedlicher Charakteristik, ahnlich der Vorgehens-
weise mit den typischen Entwurfssituationen in den
»Richtlinien fir die Anlage von Stadtstrallen” (RASt)
(FGSV, 2006). Dabei werden die Stralten anhand
von Knotenpunktdichte, Kurvigkeit und der relativen
Hoéhenanderung im Verlauf der Strecke in Gruppen
unterschiedlicher Qualitédt eingeteilt. So werden
z. B. StraRen mit langen Geraden, ohne Steigun-
gen und mit einer geringen Knotendichte als ,high
quality roads” beschrieben, welche sich durch hohe
Geschwindigkeiten, aber auch ein hohes Sicher-
heitsniveau auszeichnen. Wie auch immer solche
Gruppen oder Kollektive letztendlich aussehen,
bieten sie doch Vorteile. Sie ermdglichen

» eine grobe Einschatzung des zu erwartenden
Sicherheitsniveaus am Anfang der Planung,
wenn nur qualitative Merkmale zur Umgebung
und Linienflhrung einer Strale in geringem
Detaillierungsgrad bekannt sind, und

» eine verbesserte Abschatzung von gUKR fiir un-
terschiedliche StralRenrdume (so wird unabhan-
gig vom gewahlten Regelquerschnitt in einem
hiigeligen Gelande mit einer Vielzahl von
Zwangspunkten haufig mit einer hohen Kurvig-
keit zu rechnen sein, welche zu einem héheren
Grundrisiko fuhrt).

Die Quantifizierung derartiger Wechselwirkungen
kann unter Verwendung von multiplen Regres-
sionsmodellen realisiert werden. Im internationa-
len Raum wird mittlerweile der Grofdteil der Analy-
sen Uber GLM durchgefihrt (siehe u. a. TAYLOR
et al.,, 2002; GREIBE, 2003; REURINGS et al.,
2005). Diese wurden fur die Bestimmung von
Sicherheitsgraden auch im europaischen
RIPCORD-ISEREST-Projekt empfohlen. So kann
z. B. auch ein mdglicher nichtlinearer Zusammen-
hang zwischen dem DTV und der Unfallzahl in
solchen Modellen analysiert und bericksichtigt
werden. Ebenso wird die stochastische Natur von
Unfallen (Wahrscheinlichkeit des Auftretens folgt
einer Poisson-Verteilung) berlcksichtigt, was in
den bisherigen Regressionsrechnungen nicht der
Fall ist, da diese von normalverteilten Haufigkeiten
ausgehen.

Die GLM, auf die in den Untersuchungen zuriick-
gegriffen wird, sind durch drei Elemente definiert.
Diese sind
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» die Verteilungsfunktion der abhangigen Varia-
blen (hier die Poisson-Verteilung zur Modellie-
rung von Unfallen),

» der lineare Pradiktor (die Summe der Produkte
aus dem Parameter b; und der Einflussvariable
X;) und

» die VerknlUpfungsfunktion, welche den Zusam-
menhang zwischen linearen Pradiktor und der
abhangigen Variable herstellt.

Ein Beispiel einer Modellformel nach MAIER et al.
(2013) zeigt Gleichung 1:

b

U=a-q" L% .eazn:si
mit

U Anzahl Unfélle im betrachteten Zeitraum [U]
a Konstante [-]

g KenngroRe der Verkehrsstarke, z. B. DTV
[Kfz/24h]

L Lange des Streckenzugs [m] bzw. [km]

b  Parameter/Koeffizienten der Einflussvariablen
[-]
x  weitere Einflussvariablen [-]

Fir die Verteilungsfunktion wird die Poisson-Vertei-
lung gewahlt, da die Anzahl der Unféalle modelliert
werden soll. Unter Umstdnden kommt auch die ne-
gative Binomialverteilung zur Anwendung, welche
methodische Vorteile gegentber der Poisson-Ver-
teilung besitzt (Beschreibung der Uberzufalligkeit).
Die Modellparameter werden mithilfe der Maxi-
mum-Likelihood-Methode im Statistikprogramm
SPSS abgeschatzt.

2.3 Auswahl der Untersuchungs-
kollektive fur die Entwicklung
der GLM-basierten Verfahren

In einem ersten Schritt wurden Anzahl und
Umfang der zu untersuchenden Teilkollektive an
Bewertungsfallen (Strecken verschiedener Regel-
querschnitte, Knotenpunkte verschiedener Kno-
tenpunktarten) festgelegt. Daraufhin wurde
bestimmt, welche der im HVS-Entwurf 2008
(BARK et al., 2008) aufgefiihrten Abweichungen
zum regelgerechten Ausbau hinsichtlich ihres Ein-
flusses auf die Verkehrssicherheit zu betrachten

sind. Ausgangspunkt hierfir bilden die Erkenntnis-
se aus der vorgenannten Untersuchung von
MAIER et al. (2013) sowie aus der vorliegenden
Untersuchung von BAIER et al. (2010) zur Uber-
prufung der Verkehrssicherheit fur das Linksabbie-
gen bei unterschiedlichen Formen der Signalisie-
rung.

Hinsichtlich der Strecken und Anschlussstellen von
Autobahnen konnte auf die Straf3eninformations-
banken der Lander Baden-Wiurttemberg, Branden-
burg, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und
Sachsen-Anhalt zuriickgegriffen werden. Auf dieser
Basis wurde eine Vorauswahl getroffen, welche Be-
reiche des Strallennetzes fir die Untersuchung
infrage kommen. Es wurden rund 2.000 km Bun-
desautobahn naher analysiert. Dieser Wert stellt
eine Mindestlange aufgrund der Vielzahl an Merk-
malkombinationen dar.

Im Bereich der plangleichen Knotenpunkte an
LandstraBen wurde auf die Datengrundlage der
Untersuchung von MAIER et al. (2013) zurlickge-
griffen. In dieser war eine Streckenlange von rund
3.600 km im LandstralRennetz verschiedener Bun-
deslander mithilfe von Messfahrten mit dem am
Institut fir Verkehrsplanung und Stralenverkehr
der TU Dresden vorhandenen Messfahrzeug UNO
erhoben worden. Die u. a. erfassten Knotenpunkte
wurden in diesem Zusammenhang nur am Rande
ausgewertet. Es liegt aber eine ausflihrliche Daten-
grundlage mit Informationen zur Gestaltung und
der Betriebsform von rund 130 Knotenpunkten vor,
welche hier ausgewertet und analysiert wurden.

Aus der Untersuchung von BAIER et al. (2010)
liegen zu 79 Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage
(LSA) an einbahnigen Landstraflen in Bayern und
Rheinland-Pfalz neben der Verkehrsbelastung
(DTV) detaillierte Daten zu verschiedenen ent-
wurfstechnischen und lichtsignalsteuerungstechni-
schen Parametern vor. Fir weitere 86 bayerische
und 22 rheinland-pfalzische Knotenpunkte einbah-
niger LandstralRen ist die Verkehrsbelastung (DTV)
bekannt. Zu den Knotenpunkten in Bayern gibt es
dariber hinaus Grundinformationen zur Lichtsignal-
steuerung (u. a., ob beispielsweise ein Grinpfeil
gemal Zeichen 720 StVO vorhanden ist) aus den
Untersuchungen von SPAHN/BAUMLER (2007)
sowie zu den Abbiegetypen nach den RAL (FGSV,
2012).

Aus den Untersuchungen von SPAHN/BAUMLER
(2007) liegen des Weiteren von 42 Knotenpunkten
mit LSA an zweibahnigen LandstralRen sowie 139
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Kreisverkehren die Verkehrsbelastung sowie Daten
zu verschiedenen Entwurfselementen vor. Dartber
hinaus liegen bei der Zentralstelle fur Verkehrs-
sicherheit der StralRenbauverwaltung in Bayern die
Verkehrsbelastung sowie detaillierte Daten zu ver-
schiedenen Entwurfselementen von rund 700 ver-
kehrszeichengeregelten Landstralenknotenpunk-
ten (Knotenpunkte ohne LSA) vor. Davon sind 472
Einmindungen und 48 Kreuzungen als geeignet fur
vertiefende Betrachtungen anzusehen.

Anhand der vorab beschriebenen Datengrundlage
konnte ein GrolRteil der erforderlichen Merkmale
unmittelbar erfasst und ausgewertet werden. Fur
die Bewertung der Strecken von Autobahnen wur-
den zunachst alle aus den StralReninformations-
banken ableitbaren Informationen extrahiert und
aufbereitet. Wie sich in Untersuchungen von
LIPPOLD et al. (2004 und 2008) gezeigt hat, ste-
hen aus den StralReninformationsbanken fiir den
Bereich von Bundesautobahnen lediglich Daten
hinsichtlich der Geometrie in Lage- und Héhenplan
und der Ausstattung (Schutzeinrichtungen, Beschil-
derung usw.) in ausreichender Qualitat zur Verfi-

gung.

Zu den Knotenpunkten an Autobahnen und Land-
stralen konnten eine Vielzahl an (nicht schon vor-
liegenden) relevanten Entwurfselementen auf der
Grundlage von Luftbildern erfasst und ausgewertet
werden. Dies ermdglichte es, Uber die bayerischen
und rheinland-pfalzischen Knotenpunkte hinaus
auch Knotenpunkte an Landstrallen in anderen
Bundeslandern, fir die auf Grundlage der Mess-
fahrten bereits Informationen zur Gestaltung und
der Betriebsform vorliegen, in die Betrachtungen
einzubeziehen.

Strecken und Knotenpunkte, zu denen hinrei-
chende entwurfstechnische und Verkehrsdaten vor-
liegen, wurden dann in die aktuellen Untersuchun-
gen einbezogen, wenn darUber hinaus jeweils
Daten zum Unfallgeschehen fir mindestens 3
Jahre zur Verfigung gestellt werden konnten.
Lagen Daten fir einen langeren Zeitraum vor, wur-
den diese nur bis zu einem Zeitraum von 5 Jahren
genutzt, da fur langere Zeitraume die Wahrschein-
lichkeit sowohl einer Veranderung in der Verkehrs-
belastung als auch bezuglich der Infrastrukturmerk-
male zunimmt und generelle Trends in der Unfall-
entwicklung die Aussagefahigkeit der Ergebnisse
mindern kdnnen.

Es liegen fur Sachsen (seit 2004), Hessen, Rhein-
land-Pfalz und Sachsen-Anhalt (seit 2005) die Un-

falldaten aller Unfallkategorien fir das gesamte
StralRennetz vor. Des Weiteren stehen mehrjahrige
Unfalldaten der Kategorie 1 bis 4 aus den Landern
Baden-Wiurttemberg, Bayern, Brandenburg, Hes-
sen und Nordrhein-Westfalen zur Verfigung.

Fir alle in die Betrachtung einbezogenen Netzele-
mente erfolgte zunachst eine Einteilung der Stre-
cken anhand des Querschnitts und der Knoten-
punkte anhand der Knotenpunktart. Diese Teilkol-
lektive wurden anschlieRend nach infrastrukturellen
und betrieblichen Merkmalen weiter differenziert.
So wurden die Strecken hinsichtlich ihrer Strecken-
charakteristik, der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit (V,,) und der Verkehrsbelastung unterteilt.
Dabei wurden Mindestlangen — z. B. 1 km fur Auto-
bahnen — berlicksichtigt, um die Aussagefahigkeit
der Streckenkollektive zu gewahrleisten. Abschnit-
te, welche diese Mindestlange nicht aufweisen
kénnen, wurden gesondert ausgewertet. Hierzu
wurden Vorschlage flir den Umgang mit kirzeren
Abschnitten gegeben, um diese als Hinweise fiir die
methodische Arbeit bei Sicherheitsbewertungen in
das HVS aufnehmen zu kénnen.

Knotenpunkte (zwischen klassifizierten StralRen)
der gleichen Knotenpunktart wurden hinsichtlich
der V,, und der Verkehrsbelastung untergliedert.
Dabei wurden die Knotenpunkte und deren Ein-
flussbereiche gesondert betrachtet. Hierbei wurde
sich an den Festlegungen aus der Untersuchung
von VIETEN et al. (2010) orientiert.

2.4 Anwendung der GLM-basierten
Verfahren an konkreten
MaBRnahmen

In diesem Arbeitsschritt wurde der Verfahrens-
ansatz zur Bewertung der Verkehrssicherheit in
den relevanten Planungsstufen mit dem Ziel einer
Praktikabilitats- und Plausibilitatsprifung ange-
wendet. Dabei wurde geprift, ob der bisherige
Verfahrensansatz hinsichtlich des Umgangs mit
linienhaften und punktuellen Abweichungen bei
Strecken bzw. mit punktuellen und zufahrtbezo-
genen Defiziten bei Knotenpunkten sowie bezlg-
lich der Abgrenzung von freier Strecke und Kno-
tenpunkten einschlieBlich ihrer Einflussbereiche
modifiziert werden soll.

Hierflr wurden konkrete Planungen von Neu-, Um-
und Ausbaumafinahmen fiir Autobahnen und Land-
stralden aus verschiedenen Planungsstufen heran-
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gezogen. Ein besonderes Augenmerk galt dabei
der Zuordnung der Bewertungsfalle zu Regelquer-
schnitten bzw. Knotenpunktarten.

Hierflr wurden die entsprechenden Planungsunter-
lagen bei den zusténdigen StralRenbauverwaltun-
gen der Lander Baden-Wirttemberg, Bayern, Hes-
sen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rhein-
land-Pfalz sowie Saarland angefragt.

Daruber hinaus liegen am Fachgebiet Straf’en-
wesen und Vermessung der Technischen Hoch-
schule Mittelhessen rund 50 weitere MaRnahmen
aus verschiedenen Planungsstufen vor, die ergan-
zend in diesem Arbeitsschritt zur Praktikabilitats-
prifung (Anwendbarkeit, Nachvollziehbarkeit) des
Verfahrens herangezogen wurden. Da sich diese
MaRnahmen z. T. noch in der Planung befinden
oder erst vor kurzem umgesetzt wurden, war aller-
dings eine Gegenuberstellung der Ergebnisse
aus der Sicherheitsbewertung mit einem realen
Unfallgeschehen anhand dieser MalRhahmen nicht
moglich.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse aus
der Anwendung des Verfahrens in den relevanten
Planungsstufen wurden abschlielend Vorschlage
fir Verfahrensanpassungen erarbeitet. Dabei soll-
ten u. a. Empfehlungen fiir die Zuordnung der be-
rechneten Sicherheitsgrade zu einer Qualitatsstufe
der Verkehrssicherheit (QSS) erarbeitet werden.

AbschlieRend wurden in Anlehnung an das ,Hand-
buch fir die Bemessung von StralRenverkehrs-
anlagen® (HBS) (FGSV, 2001/2009) Vorschlage zu
Aufbau und Gestaltung von Formblattern fir die
standardisierte Anwendung des Bewertungsverfah-
rens entwickelt. Diese wurden erganzt durch aus-
gewahlte Beispielberechnungen, welche die grund-
legenden Arbeitsschritte erldutern, um die prakti-
sche Anwendung des Verfahrens zu erleichtern.

2.5 Nutzung der auf der Basis von
GLM weiterentwickelten Verfahren
des HVS in den RWS

Im Rahmen der Erarbeitung neuer RWS werden
die Berechnungsverfahren fir die Nutzen- und
Kostenkomponenten der EWS (FGSV, 1997) ak-
tualisiert (ARGE RAS-W, 2014). In den neuen
RWS wird zum einen ein Regelverfahren zur An-
wendung bei der Ublichen Datengrundlage, zum
anderen ein detailliertes Verfahren bei komplexen
Fragestellungen auf der Basis umfangreicher

Datengrundlage zur Verfigung gestellt. Es soll
gepruft werden, ob fir komplexe Fragestellungen
der auf der Basis von GLM weiterentwickelte Be-
wertungsansatz nach dem HVS als Erganzung
zum Regelverfahren bzw. als detailliertes Verfah-
ren verwendet werden kann.

3 Bisherige Erkenntnisse

3.1 Ansatze bisheriger
Bewertungsverfahren

Zur Bewertung der Verkehrssicherheit in der Pla-
nung befindlicher StralRenbaumalnahmen stehen
in Deutschland derzeit die Verfahren der EWS
(FGSV, 1997) und des BVWP 2003 (BMVBW,
2005) zur Verfligung. Fir bestehende Strallen gibt
es die Verfahren der Sicherheitsanalysen nach den
-Empfehlungen fur die Sicherheitsanalyse von Stra-
Rennetzen“ (ESN) (FGSV, 2003).

In den EWS (FGSV, 1997) werden zur Bewertung
der Verkehrssicherheit in Abhangigkeit der Wirkung
der zu bewertenden MalRnahme zwei Berech-
nungsarten unterschieden. Zum einen werden Stra-
Rennetze bewertet, wobei diese Bewertung auf
einer Betrachtung einzelner Netzabschnitte basiert,
zum anderen werden MalRnahmen an einzelnen
Strecken oder Knotenpunkten bewertet, deren ge-
zielte Verbesserungen keine unmittelbaren Auswir-
kungen im weiteren Netz haben. In letzterem Fall
ist die Veranderung im Unfallgeschehen lediglich
Uber den abzuschatzenden Anteil der vermeid-
baren Unfallkosten zu bewerten.

Fir den Variantenvergleich von Stralenbaumalf3-
nahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und/
oder zur Dringlichkeitsreihung verschiedener
MafRnahmen innerhalb des Anwendungsbereichs
der EWS (FGSV, 1997) ist i. d. R. von einer netz-
bezogenen Bewertung auf Basis einer Betrach-
tung einzelner Netzabschnitte auszugehen. Hierzu
sind die Unfallkosten der einzelnen Netzabschnit-
te Uber UKR zu berechnen. Die UKR sind in den
EWS (FGSV, 1997) fur verschiedene Strallenty-
pen von Aulierorts- und Innerortsstrallen zum
Preisstand 1995 angegeben. In diesen UKR ist
das Unfallgeschehen der Strecke und der Knoten-
punkte zusammengefasst. Fur Autobahnen und
Landstralen werden diesen Strallentypen die ent-
sprechenden Regelquerschnitte nach den RAS-Q
(FGSV, 1996) sinngemal zugeordnet. Darlber
hinaus werden die Auferortsstrallentypen nach
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weiteren streckenbezogenen Merkmalen (mit/
ohne Seitenstreifen, mit/ohne Mittelstreifen) und
der Fihrung in den Knotenpunkten (planfrei bzw.
plangleich) differenziert.

In der gesamtwirtschaftlichen Bewertungsmethodik
des BVWP 2003 (BMVBW, 2005) werden die Un-
fallschaden Uber Unfallraten (UR), welche die Zahl
der Unfédlle in Beziehung zur Verkehrsleistung
setzen, und Unfallkostensatze, welche die durch-
schnittliche Unfallschwere angeben, erfasst. Hier-
bei werden Unfélle mit Personen- und Sachscha-
den, also U(P) und U(S), unterschieden. Die Veran-
derung der Unfallkosten wird mit der Nutzenkom-
ponente ,Erhdhung der Verkehrssicherheit® quanti-
fiziert. Eingesparte Unfallkosten ergeben sich aus
der Differenz der Unfallkosten von Vergleichsfall
(ohne betrachtete MalRnahmen) und Planfall (mit
betrachteten MaRnahmen).

Die UR flir verschiedene Stralentypen werden u. a.
nach infrastrukturellen Kenngrofen wie Betriebs-
form (Kfz-Stralle, Stralle flr den allgemeinen Ver-
kehr), Fahrstreifenanzahl je Fahrtrichtung (4, 3, 2, 1
Fahrstreifen), Fihrung des Verkehrs im Bereich der
Knotenpunkte (planfrei, plangleich), dem Vorhan-
densein einer baulichen Richtungstrennung und
der Streckenqualitat differenziert und in Form von
Abbildungen dargestellt (Bild 1). Fur den Sonder-
querschnitt mit 2+1-Flhrung wird die UR dagegen
unabhangig von diesen infrastrukturellen Kenn-
grélRen ebenfalls getrennt fir U(P) und U(S) ange-
geben. Die stralBentypspezifischen UR beziehen

sich auf Netzabschnitte, d. h., in den UR ist das Un-
fallgeschehen der Strecke und der Knotenpunkte
zusammengefasst.

Im Rahmen der ,Aktualisierung von Bewertungs-
ansatzen fur Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen in
der Bundesverkehrswegeplanung® wurden die UR
mithilfe der Unfallstatistiken des Statistischen Bun-
desamts auf das Jahr 2008 hochgerechnet (BVU/
ITP/PLANKO, 2010). In Bild 2 sind die UR fiir das
Jahr 2008 nach den jeweiligen Streckentypen dar-
gestellt. Fir die haufig auftretenden einstreifigen
Auflerorts- und Innerortsstrecken mit plangleichen
Knotenpunkten wird eine weitere Unterteilung der
UR nach der StralRenqualitat (4. Kennziffer) vorge-
nommen (Bild 3).

In den RAS-Q (FGSV, 1996) waren zur Uberprii-
fung der Verkehrssicherheit von Strecken fur vier
Regelquerschnitte von Autobahnen (RQ 35,5,
RQ 33, RQ 29,5 und RQ 26) sowie den ebenfalls
auf Autobahnen vorkommenden RQ 20 mittlere
UKR zum Preisstand 1995 angegeben. Diese wur-
den von ECKSTEIN/MEEWES (2002) auf den
Preisstand 2000 aktualisiert. In diesen UKR sind im
Gegensatz zu den UKR aus den EWS (FGSV,
1997) die knotenpunktspezifischen Beitrdge aus
Abbiege- und Einbiegen-/Kreuzen-Unféllen nicht
enthalten.

Weder in den EWS (FGSV, 1997) noch in der ver-
offentlichten Verfahrensbeschreibung zum BVWP
2003 von (BMVBW, 2005) wird explizit erlautert, fur
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Bild 1: UR der U(P) und U(S) des BVWP 2003 (BMVBW, 2005)
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welchen Ausbaustandard die angegebenen Unfall-
kennwerte UKR bzw. UR stehen. Somit ist nicht
nachvollziehbar, ob diese flr einen guten (regel-
werkskonformen) Ausbau der StralRenverkehrs-

anlagen gelten, d. h., die zu erwartende Verkehrs-
sicherheit bei einer richtliniengerechten Gestaltung

beschreiben.

Unfallraten der Unfille mit Personenschaden im Jahr 2008
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Bild 2: UR der U(P) und U(S) nach StraRentypen (BVU/ITP/PLANCO, 2010)

Unfallraten der Unfélle mit Personenschaden im Jahr 2008
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3.2 Verfahrensansatz im HVS-
Entwurf 2008

3.2.1 Beschreibung des Verfahrensansatzes

Mit dem HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008)
wurde ein Verfahrensansatz erarbeitet, der es er-
moglichen soll, auf der Grundlage von Unfallkos-
tenraten fur einzelne Netzelemente (Strecken diffe-
renziert nach dem Regelquerschnitt, Knotenpunkte
differenziert nach ihrer Knotenpunktart) einen
Sicherheitsgrad fur eine Strecke zu bestimmen.

Die Unfallkostenraten flr einzelne Netzelemente
ergeben sich dabei aus einer Grundunfallkosten-
rate (QUKR) fir das jeweilige Netzelement und
Zuschlagen (zUKR) fur Abweichungen vom richt-
liniengerechten Ausbau. Durch den Vergleich von
Sicherheitsgraden bestehender oder geplanter
StralRenverkehrsanlagen mit den jeweils erreich-
baren Sicherheitsgraden bei einem richtlinien-
gerechten Ausbau soll die Sicherheitsrelevanz ver-
schiedener Entwurfs- und Betriebsmerkmale aufge-
zeigt werden. Weiterhin sollen mit dem Verfahren,
neben der Notwendigkeit sicherheitsverbessernder
Mafnahmen fir einzelne Netzelemente die zu
erwartenden Auswirkungen von Planungsvarianten
auf die Verkehrssicherheit aufgezeigt werden kon-
nen. Dies gilt sowohl fir den Neubau als auch den
Um- und Ausbau bestehender Stralenverkehrs-
anlagen.

Die Sicherheitsbewertung der Strecken von Auto-
bahnen und Landstraen orientiert sich dabei an
den Regelquerschnitten der RAA (FGSV, 2008)
sowie dem damals vorliegenden RAL-Entwurf 2008
(FGSV, 2008). Alle hiervon abweichenden, im
Bestand vorhandenen Querschnitte werden einem
dieser Regelquerschnitte (= Bewertungsfall) sinn-
gemal’ zugeordnet.

Die Zuordnung von Querschnitten im Bestandsnetz
der Autobahnen und Landstralen zu diesen Be-
wertungsfallen sind entsprechend der Tabelle 1 und
Tabelle 2 vorzunehmen.

Fir die definierten Bewertungsfalle fir Regelquer-
schnitte sind im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al.,
2008) jeweils gUKR angegeben, die teilweise noch-
mals nach der V,, differenziert sind. Diese gelten
unter der Voraussetzung, dass die dem Bewer-
tungsfall zugrunde gelegte Verkehrsanlage in allen
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsmerkmalen den
Vorgaben der RAA (FGSV, 2008) bzw. dem RAL-
Entwurf 2008 (FGSV, 2008) entspricht. Sicherheits-

relevante Abweichungen vom richtliniengerechten
Ausbau, d. h. gegentber den in den Richtlinien
festgelegten Grenz- und Richtwerten fiir die jewei-
ligen Entwurfselemente, fihren zu Zuschlagen
(zUKR) auf die gUKR. Dabei wird bei Strecken zwi-
schen zwei Arten von Zuschlagen unterschieden:

» Zuschlage flr
(ZUKRL‘i) und

linienhafte Abweichungen

» Zuschlage fur
(ZUKRp,i).

punktuelle Abweichungen

Unter linienhaften Abweichungen werden solche
verstanden, die auf der gesamten Lange einer
Strecke vorhanden sind (z. B. die Abweichungen
von der regelgerechten Fahrstreifenbreite). Die
zZUKR| ; fur diese linienhaften Abweichungen kon-
nen unmittelbar aus den entsprechenden Bewer-
tungstabellen enthommen werden.

Bewertungsfall Zugeordnete Querschnitte im
Bestandsnetz
RQ 43,5 -
RQ 35,5 RAS-Q 96
RQ 36
Q abms (RQ 37,5) RAS-Q 82
RQ 31,5 RQ 33 RAS-Q 96
RQ 31 RQ 29,5 RAS-Q 96
adms (RQ 29) RAS-Q 82
RQ 28 RQ 26 RAS-Q 96
RQ 25 -

Tab. 1: Bewertungsfalle und zugeordnete Querschnitte im Be-
standsnetz von Autobahnen (BARK et al., 2008)

Bewertungsfall Zugeordnete Querschnitte im
Bestandsnetz
RQ 20 RAS-Q 96
RQ 21 c4m (RQ 20) RAS-Q 82
d4 (RQ 16) RAS-Q 82
RQ 15,5 RQ 15,5 RAS-Q 96
RQ 10,5 ZFS RAS-Q 96
RQ 115+ RQ 9,5 ZFS RAS-Q 96
RQ 10,5 RAS-Q 96
RQ 9,5 RAS-Q 96
RQ 11 b2s (RQ 14) RAS-Q 82
b2 (RQ 12) RAS-Q 82
d 2 (RQ 10) RAS-Q 82
b20 Zwischenquerschnitt
RQ 7,5 RAS-Q 96
RQ 9 e2 (RQ9) RAS-Q 82
f2 (RQ 7,5) RAS-Q 82

Tab. 2: Bewertungsfalle und zugeordnete Querschnitte im Be-
standsnetz (BARK et al., 2008)
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Der Gesamtzuschlag zUKR| fir samtliche in einer
Strecke vorhandenen linienhaften Abweichungen
ergibt sich nach Gleichung 2:

n

zUKR, = ¥ zUKR, Gl. 2
L Z L,
mit
zUKR|_ Summe aller Zuschlage fir linienhafte
Abweichungen in  einer  Strecke
[€/(1.000 Kfz - km]
zUKR| ; Zuschlag fur eine einzelne linienhafte

Abweichung in einer Strecke

[€/(1.000 Kfz - km]

Unter punktuellen Abweichungen werden solche
verstanden, die in einer Strecke nur lokal begrenzt
auftreten (z. B. eine entwdsserungsschwache
Zone, ein Mangel in der Radienrelation). Eine punk-
tuelle Abweichung wird je nach der Haufigkeit ihres
Auftretens in einer Strecke bewertet. Die Zuschlage
fir punktuelle Abweichungen kénnen deshalb erst
nach Umrechnung aus den entsprechenden Be-
wertungstabellen enthommen werden.

Dazu ist zunachst die Anzahl aller gleichartigen
punktuellen Abweichungen in einer Strecke zu be-
stimmen. Die in den Bewertungstabellen zusam-
mengestellten Zuschlage zUKRp; gelten jeweils fur
ein einmaliges Auftreten einer punktuellen Abwei-
chung. Der Zuschlag zZUKRp flr samtliche in einer
Strecke vorhandenen Abweichungen ergibt sich
aus der tatsachlichen Anzahl der gleichartigen
punktuellen Abweichungen unter Berlcksichtigung
der Abschnittlange nach Gleichung 3:

= N-zUKRG,
UKR, = ) ———F4 Gl 3

ZUKR, 2 5

mit

zUKRp Summe aller Zuschlage fir punktuelle
Abweichungen in  einer  Strecke
[€/(1.000 Kfz km]

N Anzahl der gleichartigen Abweichungen

ZUKR_; Zuschlag fur einmaliges Auftreten einer
punktuellen Abweichung in einer Strecke
[€/(1.000 Kfz km]

L Lange der Strecke [km]

Eine Bewertung von Knoten- und Teilknotenpunk-
ten entsprechend dem im HVS-Entwurf 2008
(BARK et al., 2008) beschriebenen Verfahrens-

ansatz ist ebenfalls méglich. Fiir die Bewertung von
Knotenpunkten werden verschiedene regelgerecht
ausgebaute Knotenpunktarten — Einmindungen
und Kreuzungen mit und ohne LSA sowie Kreisver-
kehre — bzw. Elemente planfreier Knotenpunkte
(Ein-/Ausfahrten, Verflechtungsstrecken und Ram-
pen) als Bewertungsfalle definiert und die gUKR
angegeben. Planfreie, teilplanfreie und teilplan-
gleiche Knotenpunkte werden in ihre jeweiligen
Teilknotenpunkte zerlegt und einem entsprechen-
den Bewertungsfall zugeordnet.

FUr Knoten- und Teilknotenpunkte von Autobahnen
und Landstralen werden zwei Arten von Zuschla-
gen unterschieden:

» Zuschlage fur knotenpunktspezifische Abwei-
chungen (zUKR ;) und

» Zuschlage fur zufahrtspezifische Abweichungen
(ZUKRZJ).

Eine knotenpunktspezifische Abweichung wird im
eigentlichen Knotenpunktbereich nur einmal er-
fasst, ein Zuschlag daflir wird deshalb nur einmal
vergeben.

Der Gesamtzuschlag zUKRy fur sémtliche an
einem Knotenpunkt vorhandene knotenpunktspezi-
fische Abweichungen ergibt sich nach Gleichung 4:

izUKRKi

i=1

ZUKR, = Gl. 4

mit

zUKRk Summe aller Zuschlage fiir knotenpunkt-
spezifische Abweichungen an einem Kno-
tenpunkt [€/(1.000 Kfz)]

zUKRg ; Zuschlag fir eine einzelne knotenpunkt-
spezifische Abweichung an einem Kno-
tenpunkt [€/(1.000 Kfz)]

Eine zufahrtspezifische Abweichung wird fir jede
Zufahrt gesondert erfasst. Die Zuschlége flur die
zufahrtspezifischen Abweichungen kénnen unmit-
telbar der entsprechenden Bewertungstabelle ent-
nommen werden.

Der Gesamtzuschlag zUKRy fur alle zufahrtspezifi-
schen Abweichungen an einem Knotenpunkt ergibt
sich nach Gleichung 5:

ZUKR, = EN-ZUKRZJ Gl 5

i=1
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mit

zUKRz; Summe aller Zuschlage fur zufahrtspezifi-
sche Abweichungen an einem Knoten-
punkt [€/(1.000 Kfz)]

N Anzahl der gleichartigen Abweichungen

ZUKRz; Zuschlag fur eine einzelne zufahrtspezifi-
sche Abweichung an einem Knotenpunkt

[€/(1.000 Kfz)]

Die dem Verfahren des HVS-Entwurfs 2008 (BARK
et al., 2008) zugrunde liegenden Werte der gUKR
sowie der zUKR fir den Bereich der Autobahnen
und Landstralen kénnen als noch nicht ausrei-
chend abgesichert angesehen werden.

3.2.2 Quantifizierung von Zuschlagen auf der
Basis eigener Auditberichte

Zur Quantifizierung relevanter Zuschlage fir die
Sicherheitsbewertung nach dem HVS-Entwurf
2008 (BARK et al., 2008) wurde eine Analyse von
festgestellten Defiziten in Auditberichten, die von
den Forschungsnehmern des vorliegenden Pro-
jekts erstellt wurden, durchgefihrt. Hierfir wurden
die in den Auditberichten erfassten Defizite den
entsprechenden Abweichungen vom richtlinienge-
rechten Ausbau gemal der Bewertungstabellen
des HVS-Entwurfs 2008 (BARK et al., 2008) zuge-
ordnet.

Die Analyse wurde flr Planungen in verschiedenen
Planungsphasen durchgefiihrt. Diese sind nicht
Bestandteil des Kollektivs, das im vorliegenden
Projekt spater zur Praktikabilitats- und Plausibili-
tatsprifung verwendet wurde. Die Erfassung der
sicherheitsrelevanten Defizite wurde nach den
Kriterien der Bewertungstabelle des HVS-Entwurfs
2008 (BARK et al., 2008) getrennt flr Autobahnen
und Landstral’en durchgefiihrt. Planungsmalnah-
men an Autobahnen beinhalten neben der Strecke
und den Knotenpunkten der Autobahn i. d. R. auch
Strecken des nachgeordneten StralRennetzes. Die
fur das nachgeordnete Netz (i. d. R. kreuzende
Stral’en) im Zuge von Autobahnplanungen fest-
gestellten Defizite wurden getrennt erfasst und im
Zuge der Auswertung an Landstra3en den entspre-
chenden Abweichungen vom richtliniengerechten
Entwurf zugeordnet.

Die im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) zu-
grunde gelegten Bewertungsfélle orientieren sich

fur Landstrallen an den festgelegten Regelquer-
schnitten des damals vorliegenden RAL-Entwurf
2008 (FGSV, 2008). Die bei den Forschungs-
nehmern des vorliegenden Projekts vorliegenden
Auditberichte beziehen sich jedoch i. d. R. auf
Planungen mit einem zum Zeitpunkt der Auditie-
rung glltigen technischen Regelwerk, u. a. die
RAS-Q (FGSV, 1996). Querschnitte, die von den
Regelquerschnitten nach dem RAL-Entwurf 2008
(FGSV, 2008) und somit auch von den im HVS-
Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) beschriebenen
Bewertungsfallen abweichen, wurden diesen ent-
sprechend zugeordnet.

Im Rahmen der Auswertung der vorliegenden
Auditberichte wurden die sicherheitsrelevanten
Defizite den Abweichungen vom richtliniengerech-
ten Ausbau entsprechend den Bewertungstabellen
des HVS-Entwurfs 2008 (BARK et al., 2008) sinn-
gemal zugeordnet. Dabei wurden entsprechend
den Setzungen des HVS-Entwurfs 2008 die in den
Auditberichten erfassten Defizite nach linienhaften
und punktuellen Abweichungen unterschieden.
Punktuelle Abweichungen (z. B. Radienrelationen
aulderhalb des brauchbaren Bereichs), die an ver-
schiedenen Stellen einer Planung aufgetreten sind,
wurden entsprechend ihrer tatsachlichen Anzahl
erfasst.

Die Bereiche der Strecke und der Knotenpunkte
wurden hierbei getrennt voneinander untersucht.
Es zeigte sich, dass die im Audit festgestellten
Sicherheitsdefizite der Strecke zu rund 70 % mit
den Bewertungstabellen des HVS-Entwurf 2008
(BARK et al., 2008) abgebildet werden kdnnen. Fir
die untersuchten Knotenpunkte liegt der Anteil bei
rund 83 %. Dies verdeutlicht, dass mithilfe dieser
Bewertungstabellen die Beurteilung der Verkehrs-
sicherheit einer MalRnahme zielfihrend ist, aller-
dings kann die detaillierte Betrachtung, wie sie im
Rahmen eines Sicherheitsaudits erfolgt, durch das
Bewertungsverfahren des HVS nicht vollstédndig
ersetzt werden.

Alle in den Auditberichten benannten Defizite, die
keiner im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008)
genannten Abweichung vom richtliniengerechten
Entwurf zugeordnet werden konnten, wurden als
.~oonstige* fur die relevante Defizitgruppe erfasst.
Hierbei stellte sich heraus, dass die Defizite ,Zu-
fahrten von Wirtschaftswegen im Zuge der freien
Strecke an LandstraBen und ,Anschlussstellen-
dichte bei Autobahnen® bzw. ,Knotenpunktdichte an
Landstralen® bisher nicht durch die Bewertungs-
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tabellen des HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008)
abgedeckt sind.

Haufigste Defizite, die in den Auditberichten festge-
halten wurden, sind:

» Breite des Randstreifens (0,25 m < B < 0,50 m),

« linienhafte Gefahrenstelle ohne Schutzeinrich-
tungen und

* Anordnung einer LSA prifen bei Knotenpunkt-
belastungen mit DTV > 5.000 Kfz/24h.

Die Ergebnisse der Auswertungen sind exempla-
risch in Bild 4 bis Bild 6 dargestellt. Bei der ,Summe

600" mSumme der Defizite
W Erfasste Defizite

MW Nicht erfasste Defizite

Anzahl [n]

Freie Strecke Knotenpunkte Gesamte Planung

Bild 4: Zuordnung der sicherheitsrelevanten Defizite an Land-
stralBen

350+ B Summe der Defizite
W Erfasste Defizite

17 W Nicht erfasste Defizite

Anzahli [n]

Summe

Freie Strecke,

Freie Strecke,

linienhaft

punktuell

Bild 5: Linienhafte und punktuelle Defizite der Strecke an
LandstralRen

v
e BErfasste Defizite|

90,07

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0
30,0
20,0

Anteil [%]

10,0

0,0+
Freie Strecke,
linienhaft

Freie Strecke,
punktuell

Knotenpunkte Gesamte Planung

Bild 6: Anteil der erfassten Defizite an Landstralen

der Defizite* handelt es sich um die Defizite, die in
den Auditberichten enthalten sind. ,Erfasste Defizi-
te" ist die Bezeichnung fiir die Defizite, die in den
Bewertungstabellen des HVS-Entwurf 2008 (BARK
et al., 2008) vorhanden sind.

3.3 Vorhandene Erkenntnisse zur
Ermittlung von spezifischen
Unfallkostenraten

3.3.1 Unfallkostenrate als KenngroRe

Fir die Analysen der verschiedenen Forschungs-
ergebnisse hinsichtlich der Ermittlung von mittleren
UKR bzw. gUKR wird zunachst ein kurzer Exkurs be-
zuglich der UKR und deren Berechnung gegeben.

Die UKRg fur Strecken, die UKR fiuir Knotenpunkte
und die UKRg. flr Strallenziige sind auf die Fahr-
leistung bezogene KenngréfRen und beziffern die
durchschnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten
durch Unfalle an einem Netzelement, bezogen auf
1.000 Kfz - km bzw. auf 1.000 Kfz-Uberfahrten.3
Sie sind somit ein Mal} fur das fahrleistungsbezo-
gene Risiko fur ein Unfallereignis bzw. der sich
dabei ergebenden Unfallfolgen

Die UKRg fiir einzelne Strecken berechnet sich
nach Gleichung 6:

1.000-UKq

UKRg = ———1—5% — Gl.6
365-DTV; -Lg - tg

mit

UKRg (jahrliche) Unfallkostenrate einer Strecke
[€/(1.000 Kfz - km)]

UKg Unfallkosten der Strecke im Untersu-
chungszeitraum [€]

365  Tage pro Jahr [d/a]

DTVg durchschnittliche tagliche Verkehrsstérke

der Strecke im Untersuchungszeitraum
[Kfz/24h]

Ls Lange der Strecke [km]

ts Untersuchungszeitraum der Strecke, d. h.
Anzahl der betrachteten Jahre [a]

3 Als BezugsgroRe koénnen je nach Zielsetzung entweder
Kraftfahrzeugfahrleistungen oder auch Personen- oder
Guterverkehrsleistungen in die Berechnung eingehen. In
der Regel wird Bezug auf die Kraftfahrzeugfahrleistung
genommen.
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Die UKRg flr einzelne Knotenpunkte berechnet
sich nach Gleichung 7:

1.000- UK,

UKR, = —*— Gl 7
365-DTV, -t

mit

UKRk  (jahrliche) Unfallkostenrate eines Knoten-
punkts [€/(1.000 Kfz)]

UKk Unfallkosten am Knotenpunkt im Untersu-
chungszeitraum [€]

365 Tage pro Jahr [d/a]

DTVk  durchschnittliche tagliche Anzahl der Kno-
tenpunktuberfahrten am Knotenpunkt im
Untersuchungszeitraum [Kfz/24h]

tk Untersuchungszeitraum des Knoten-
punkts, d. h. Anzahl der betrachteten
Jahre [a]

Die UKRg4k fur einzelne (aus Strecken und Kno-
tenpunkten bestehende) Stral’enziige berechnet
sich nach Gleichung 8:

1.000- UK,
365- DTVS+K 'LS+K 'tS+K

UKRg,« = Gl 8

mit
UKRg+k (jahrliche) Unfallkostenrate eines Stra-
Renzugs [€/(1.000 Kfz - km)]

UKs+k Unfallkosten des StralRenzugs im Unter-

suchungszeitraum [€]

365 Tage pro Jahr [d/a]

DTVg.k durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
auf dem Strallenzug im Untersuchungs-
zeitraum [Kfz/24h]

Ls+k Lange des Strallenzugs [km]

ts+k Untersuchungszeitraum des Stralen-

zugs, d. h. Anzahl der betrachteten Jahre

[a]

3.3.2 Grundunfallkostenrate und mittlere
Unfallkostenrate

Die gUKR beschreibt den Sicherheitsgrad, der bei
sicherer Gestaltung einer Strallenverkehrsanlage
erreicht werden kann. Dabei entspricht die ,sichere
Gestaltung® dem regelwerkskonformen Ausbau.
Dies bedeutet, die gUKR errechnet sich als die mitt-
lere UKR von (Elementen von) Stralenverkehrsan-
lagen, die allen Vorgaben der Regelwerke gerecht

werden. Da es schwierig scheint, eine entsprechend
grole Anzahl gleicher Netzelemente mit regelwerk-
skonformem Ausbau als Untersuchungskollektiv zu
erhalten, werden verschiede Wege zur Ermittlung
der Grundunfallkostenrate verfolgt. Um diese unter-
schiedlichen Vorgehensweisen zu bewerten, wer-
den im Folgenden verschiedene Untersuchungen
zur Verkehrssicherheit analysiert, bei denen ent-
weder mittlere UKR oder gUKR ermittelt wurden.

STURM (1989) analysierte das Unfallgeschehen
aus drei Jahren (1984 bis 1986) der Unfallkate-
gorien 1 bis 6 an 42 Knotenpunkten mit LSA an ein-
bahnigen Landstraen tber die UKR ), also den
arithmetischen Mittelwert der einzelnen UKR;.
Das Unfallkollektiv umfasste 1.188 Unfalle. Bei der
Berechnung Uber den arithmetischen Mittelwert
berlicksichtigte er keine Gewichtung Uber die Ver-
kehrsstarke, die in jedem Knotenpunkt unterschied-
lich ist. DarlGiber hinaus Uberpriifte STURM (1989)
nicht, ob die Knotenpunkte regelwerkskonform aus-
gebaut waren.

RICHTER (1992) betrachtete sieben Knotenpunkte
mit LSA im Zuge von Ortsumgehungen mit unter-
schiedlichen Betrachtungszeitrdumen (keine Kalen-
derjahre, zwischen 12 und 45 Monaten) ebenfalls
uber die UKRg ), also auch den arithmetischen
Mittelwert der einzelnen UKR ;. In dieser Berech-
nungsart findet zusatzlich zur Verkehrsstarke der
unterschiedliche Untersuchungszeitraum keine Be-
ricksichtigung. Auch RICHTER (1992) Uberpruifte
den regelwerkskonformen Ausbau der Knotenpunk-
te nicht.

ECKSTEIN/MEEWES (2002) haben Untersuchun-
gen fir verschiedene Knotenpunktarten im Zuge
von zweistreifigen Aullerortsstrallen mit einer ein-
heitlichen Basis zur Berechnung der mittleren Un-
fallkostenrate mit Kostensatzen zum Preisstand
1995 und zum Preisstand 2000 sowie einer syste-
matischen Betrachtung zur Berlcksichtigung des
Unfallgeschehens in den angrenzenden Strecken
durchgefiihrt (bezogen auf eine Lange von jeweils
1.000 m). Das Unfallkollektiv entsprach 2.502 Un-
fallen. Zugrunde gelegt wurde dabei laut
ECKSTEIN/MEEWES (2002) das Unfallgeschehen
fur einen Zeitraum von mdoglichst funf Jahren,
mindestens aber von drei Jahren an 121 Knoten-
punkten der Unfalle der Kategorien 1-6. Tatsachlich
wurde an funf der insgesamt 19 Knotenpunkte mit
LSA das Unfallgeschehen aus nur zwei Jahren zu-
grunde gelegt und fir das Jahr 1993 die Unfalle der
Kategorien 4 bis 6 abgeschatzt.
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Fir die Berechnung der mittleren UKR wurden von
ECKSTEIN/MEEWES (2002) aufgrund der unter-
schiedlichen Betrachtungsrdume zwei verschiede-
nen Mittelungsarten angewendet. Zum einen wurde
die Summe der auf ein Jahr normierten Unfallkos-
ten durch die Summe der Fahrleistungen dividiert.
Bei dieser Mittelungsart werden nur die Verkehrs-
starke und die Streckenlédnge berucksichtigt und
nicht der Betrachtungszeitraum. Zum anderen
wurde die Summe der Unfallkosten wahrend der
Betrachtungszeit auf die Summe der zugehdrigen
Fahrleistungen wahrend der Betrachtungszeit be-
zogen, um so neben Verkehrsstarke und Strecken-
lange auch die Betrachtungszeit zu bericksichti-
gen. In Verbindung mit der Anwendung von zwei
verschiedenen Berechnungen Unfallkosten — ECK-
STEIN/MEEWES (2002) berechneten diese zum
einen mit Gber Unfalltypen angepassten Unfallkos-
tensatzen und zum anderen mit Uber Knotenpunkt-
typen angepassten Unfallkostenséatzen — ergaben
sich vier verschiedene Werte fir die mittleren UKR.
Als mallgebende mittlere UKR wurde der arithme-
tische Mittelwert der vier Werte gewahlt.

Die Regelwerkskonformitat der Knotenpunkte
wurde von ECKSTEIN/MEEWES (2002) jedoch
ebenfalls nicht Gberpruft.

Von SPAHN/BAUMLER (2007) wie auch von
SPAHN (2009) wurde das Unfallgeschehen an 139
kleinen Kreisverkehren und 188 Knotenpunkten mit
LSA untersucht. Zugrunde gelegt wurden alle U(P)
und U(S), insgesamt 4.329 Unfélle. Da die Unter-
suchungszeitrdaume der einzelnen Knotenpunkte
zwischen den Jahren 2000 und 2004 leicht variier-
ten, wurden die UKR wie bei ECKSTEIN/MEEWES
(2000) nach zwei verschiedenen Berechnungs-
arten ermittelt. Auch hier wurde zum einen die
Summe der auf ein Jahr normierten Unfallkosten
durch die Summe der Fahrleistungen dividiert,
ohne Bericksichtigung der unterschiedlichen Be-
trachtungszeitrdume, und zum anderen die Summe
der Unfallkosten wahrend der Betrachtungszeit auf
die Summe der zugehdrigen Fahrleistungen wah-
rend der Betrachtungszeit bezogen, um so neben
Verkehrsstarke, Streckenldange auch die Betrach-
tungszeit zu berlcksichtigen. Die malRgebende
UKR wurde dann als der arithmetische Mittelwert
der beiden Unfallkostenraten festgelegt. Eine Uber-
prufung der regelwerkskonformen Ausbildung der
Knotenpunkte wurde nicht durchgefiihrt.

MAIER/ENKE (2009) analysierten das Unfallge-
schehen in 606 Ortsdurchfahrten mit und ohne

Ortsumgehungen mit einer Gesamtlange der Orts-
durchfahrten von gut 1.500 km. Das zugrunde ge-
legte Unfallkollektiv umfasste Unfalle Gber einen
Zeitraum von jeweils drei Jahren der Kategorien 1
bis 4 und der Kategorie 6. Die sonstigen Unfalle mit
Sachschaden (Kategorie 5), also die U(LS), wurden
abgeschatzt. Das Unfallkollektiv betrug insgesamt
23.995 Unfélle. Es wurden UKR fir insgesamt 363
Knotenpunkte sowie deren Einflussbereiche und
knapp 1.100 km ,freie Strecke“ berechnet.

Die UKR berechneten MAIER/ENKE (2009) aus
der Summe der Unfallkosten fiir den Betrachtungs-
zeitraum bezogen auf die zugehorige Fahrleistung
wahrend des Betrachtungszeitraums. Hier wurden
somit die unterschiedlichen Verkehrsstarken, Stre-
ckenlangen und Zeitrdume berlcksichtigt. Diese
mittleren UKR wurden gerundet und als ,pauschale
UKR" definiert, ohne zu unterscheiden, ob die
untersuchten Netzelemente regelwerkskonform
ausgebildet waren oder nicht.

In der Untersuchung von VIETEN et al. (2010)
wurden insgesamt 796 Knotenpunkte mit 3.137
Unfallen, rund 10.500 Einflussbereiche von Knoten-
punkten mit 11.001 Unfallen und rund 9.100 km
freie Strecken mit 31.349 Unféallen analysiert. Als
Datengrundlage wurden die Unfalle von 2002 bis
2006 fur die Kategorien 1 bis 6 und teilweise nur
der Kategorien 1 bis 4 herangezogen. Es wurde
versucht, ein Verfahren zur Ermittlung von gUKR zu
entwickeln, das als Untersuchungskollektiv sowohl
regelwerkskonforme als auch nicht regelwerkskon-
forme Strallenelemente verwendet.

Dieses Verfahren verfolgt die These, dass die Hau-
figkeitsverteilung der UnfallkenngréRe sich einer
Normalverteilung annahert und der Erwartungswert
dieser Normalverteilung der Grundunfallkenngré3e
entspricht. Die Normalverteilung wurde von der
Haufigkeitsverteilung der UnfallkenngréfRe, Uber
eine Kerndichteschatzung (Methode der ,gleiten-
den Histogramme®) unter Berlcksichtigung der
Klasse der Null-Werte abgeleitet. Diese Verfah-
rensentwicklung beruht ausschlief3lich auf der Ana-
lyse der UR.

Nur bei UR handelt es sich um Ereignishaufig-
keiten, die diese Auswertungen zulassen, bei
UKR handelt es sich um gewichtete GroRen, die
nicht als Ereignishaufigkeit aufgefasst werden
kénnen. Mit diesem Verfahren wird somit eine
Grundunfallrate (gUR) ermittelt, die dann mit
Unfallkostensatzen in eine gUKR umgerechnet
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wird. Dieses Verfahren basiert allerdings auf
der Unterstellung, dass der groRte Teil der be-
trachteten Stralen regelwerkskonform ausgebil-
det ist.

Im Rahmen der Erarbeitung des HVS-Entwurfs
2008 (BARK et al., 2008) wurden differenzierte
gUKR fur Knotenpunktarten auerorts auf Basis
der Untersuchungen von ECKSTEIN/MEEWES
(2002) und SPAHN/BAUMLER (2007) abgeschatzt.

Die im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) an-
gegebenen gUKR fiir innerortliche Knotenpunkte
und Strecken wurden aus den Summenhaufigkeits-
linien der UKRy; und UKRg; von 1.151 Knoten-
punkten und 995 Strecken bestimmt. Das Unfallkol-
lektiv bestand aus 19.359 Unfallen der Kategorien
1 bis 3 aus mindestens 3 Jahren, erganzt um die
Unfalle der Kategorie 4 aus bis zu 3 Jahren. Dabei
wurde als mafigebender Wert das 30%-Quantil zur
Ermittlung der Grundunfallkostenrate zugrunde ge-
legt.

Die Vorgehensweise der Verwendung eines gewis-
sen Prozentsatzes aus der Gesamtverteilung der
Unfallkostenraten der einzelnen Elemente, bei-
spielsweise dem 30%-Quantil der Summenhaufig-
keitslinien entsprechender Elemente wurde auch
von LEMKE et al. (2006) angewendet.

BAIER et al. (2010) untersuchten insgesamt 966
Knotenpunkte mit LSA innerorts und aulRerorts. Das
Unfallkollektiv umfasste hier 9.068 Unfélle der Ka-
tegorien 1 bis 4 aus unterschiedlichen Unfallzeit-
raumen (3 bis 8 Jahre). Die UKR berechnen sich
auch hier aus der Summe der Unfallkosten fur den
Betrachtungszeitraum bezogen auf die zugehorige
Fahrleistung wahrend des Betrachtungszeitraums.
Hier wurden somit die unterschiedlichen Verkehrs-
starken und Zeitrdume berucksichtigt.

Bei einer Gegenuberstellung der UKR aller aul3er-
Ortlichen Kreuzungen mit LSA (mit und ohne Links-
abbiegerschutz) mit der UKR ausschlielBlich der
Kreuzungen mit gesicherten Linksabbiegerfihrun-
gen in allen Zufahrten zeigte sich, dass letztere
dem 34%-Quantil der Summenhaufigkeitslinie der
UKRg ; aller betrachteten aulerortlichen Kreuzun-
gen mit LSA entspricht. Die mittlere UKRy \; der
aulerortlichen Einmindungen mit gesicherter
Linksabbiegerfiihrung in der Zufahrt der Uber-
geordneten StralRe dagegen entspricht in etwa
dem 63%-Quantil der Summenhaufigkeitslinie der
UKR ; aller betrachteten aullerortlichen Einmin-
dungen mit LSA.

Bei innerdrtlichen Kreuzungen entspricht die
UKRk m derjenigen Kreuzungen mit gesicherten
Linksabbiegerfiihrungen in den Zufahrten bzw. ge-
sicherten Linksabbiegerfihrungen in den Zufahrten
der Hauptrichtung und anders gefiihrten Links-
abbiegern in den Zufahrten der Nebenrichtung in
etwa dem 60%-Quantil der Summenhaufigkeitslinie
der UKR; aller betrachteten innerdrtlichen Kreu-
zungen mit LSA. Die UKRg ) der innerortlichen
Einmindungen mit gesicherter Linksabbieger-
fihrung entspricht dem 64%-Quantil der Summen-
haufigkeitslinie der UKR ; aller betrachteten inner-
ortlichen Einmindungen mit LSA.

Der Vergleich der beiden Vorgehensweisen zur
Abschéatzung von Referenzwerten der gUKR zeigt,
dass ein hoherer Wert als das von BARK et al.
(2008) fur die Bestimmung der gUKRy innerdort-
licher Knotenpunkte angesetzte 30%-Quantil der
Summenhaufigkeitslinien der UKR ; aller entspre-
chenden Knotenpunkte sinnvoll erscheint. BAIER
et al. (2010) scheint ein Wert im Bereich des
60%-Quantils bis 65%-Quantils geeigneter.

In der Untersuchung von MAIER et al. (2013) bilden
rund 3.600 km Stralennetzlange mit den dazuge-
hérigen Unféllen aus 5 Jahren ohne die U(LS) der
Kategorie 5 die Grundlage. Die Netzelemente wer-
den mit separaten GLM bezuglich der Sicherheits-
wirkung der erhobenen Merkmale untersucht. Aus
den Modellen kénnen dann die Einflisse der Merk-
male auf das Unfallgeschehen in Abhangigkeit der
restlichen betrachteten Merkmale abgelesen wer-
den. Auf Basis des RAL-Entwurfs 2008 (FGSV,
2008) und des HVS-Entwurfs 2008 (BARK et al.,
2008) werden dann gUKR aus den Modellen abge-
leitet.

Basierend auf dem Nullmodell, das dem Mittelwert
der Unfélle des Untersuchungskollektivs entspricht,
werden sukzessive potenzielle Einflussvariablen in
das Modell eingefihrt und auf ihren Anteil zur
Reduktion der Streuung der Unfallzahlen im Unter-
suchungskollektiv analysiert, sodass nur noch die
zufélligen Streuungen ubrigbleiben, die aus der
poissonverteilten Auftretenswahrscheinlichkeit von
Unfallen resultieren. Somit errechnet sich im Ideal-
fall die gUKR aus der mittleren UKR ohne Einflisse
aus den nicht regelkonformen Elementen, mit
denen dann aber Zuschlage abgeleitet werden
kénnen.
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3.3.3 Schlussfolgerungen fiir das weitere
Vorgehen

Die zusammengefasste Literaturauswertung zu
den vorhandenen gUKR und mittleren UKR zeigt
insgesamt, dass entweder noch keine verwertbaren
Ergebnisse vorliegen, die Berechnungsmethodik
nicht der Definition entsprach und/oder das Unter-
suchungskollektiv sowohl Netzelemente mit regel-
gerechtem und nicht regelgerechtem Ausbau ent-
hielten. Dieses Untersuchungskollektiv wurde ent-
weder direkt zur Berechnung der gUKR herangezo-
gen oder aber zur indirekten Berechnung aus der
gUR multipliziert mit dem mittleren Unfallkostensatz
eines solchen Untersuchungskollektivs.

4 Ermittlung der gUKR und der
zUKR fir LandstraBRen und
Autobahnen

4.1 Entwicklung von GLM-basierten
Verfahren

4.1.1 Grundlagen

In den GLM wird die zu erwartende Anzahl von Un-
fallen in einem Zeitraum Uber verschiedene Ein-
flussvariablen, die als Potenz- oder Exponential-
funktion abgebildet sind, beschrieben. Variablen,
die mit einer Potenzfunktion in das Modell einflie-
Ren, werden als ExpositionsgroRen beschrieben.
Dazu zahlen i. d. R. der DTV und die Lange des
Untersuchungsabschnitts. Nimmt eine der beiden
Variablen den Wert Null an, tritt kein Unfallgesche-
hen auf. Die durch die Exponentialfunktion darge-
stellten Variablen umfassen die Gruppe der
beschreibenden Merkmale (Risikofaktoren). Das
Fehlen eines solchen Merkmals (Exponent gleich
Null) fihrt dazu, dass dieser Term in der Gleichung
mit dem Faktor 1 berlcksichtigt wird und das
Unfallgeschehen nicht zwangslaufig den Wert Null
annimmt.

Ziel ist es, schrittweise das Modell aufzubauen.
Ausgehend vom Nullmodell — entspricht dem Mit-
telwert der Unfalle des Untersuchungskollektivs —
werden sukzessive potenzielle Einflussvariablen in
das Modell eingefihrt und auf ihren Beitrag zur
Verringerung der Streuung der Unfallzahlen im
Untersuchungskollektiv analysiert. Es sollen alle
systematischen Streuungen durch Beriicksich-
tigung potenzieller Einflussvariablen im Modell

erklart werden, sodass nur die zufalligen Streuun-
gen, welche aus der poissonverteilten Auftretens-
wahrscheinlichkeit von Unféllen resultieren, Gbrig
bleiben. Wahrend des Aufbaus des Modells wird
immer wieder gepruft, wie stark sich die Verteilung
der Unfalle im Untersuchungskollektiv einer Pois-
son-Verteilung angenahert hat. Diese Abweichung
kann Uber verschiedene Parameter (z. B. deviance,
Pearson-chi-Quadrat) beschrieben werden und gibt
Auskunft Gber die Gute (goodness of fit) des
Modells (MAIER et al., 2013).

Die Anwendung von GLM erlaubt Aussagen zur
Wirkung von verschiedenen Variablen auf das Un-
fallgeschehen, wenn sie einen signifikanten Erkla-
rungsanteil im Modell liefern (SCHULLER, 2010).
Dabei erfolgt die Annahme mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit, welche mit dem Signifikanz-
niveau a eintritt.

Sind in einem Modell alle signifikanten Merkmale
berlcksichtigt, stellt der Erklarungsanteil der Expo-
sitionsgroRen vereinfachend beschrieben, unter
Berucksichtigung von Rahmenbedingungen, die
gUKR dar, wahrend die beschreibenden Merkmale
als Zuschlage zu den gUKR angesehen werden
kénnen. Dabei kénnen die Zuschlage sowohl einen
positiven als auch negativen Einfluss auf das Un-
fallgeschehen besitzen. Die Rahmenbedingungen
ergeben sich u. a. aus den Vorgaben der RAA
(FGSV, 2008) und der RAL (FGSV, 2012). Sie die-
nen der Einteilung der Untersuchungsstrecken in
kleinere Kollektive, in denen Merkmale wie Ent-
wurfsklasse, Betriebsform oder zulassiger DTV-Be-
reich bertcksichtigt werden.

Mithilfe dieser Teilkollektive kdnnen nun Unfall-
kennwerte und vor allem gUKR ermittelt werden.
Die Uberpriifung der Festlegungen des HVS-Ent-
wurfs 2008 (BARK et al., 2008) zu den Kriterien
eines richtliniengerechten Entwurfs erfolgt auch an-
hand der Streuung innerhalb des Teilkollektivs.

Um die Randbedingungen eines richtliniengerech-
ten Entwurfs abgrenzen zu kénnen, wird geprtift, ob
z. B. auf die Festlegungen von BAKABA/BUTTER-
WEGGE (2005) zurlickgegriffen werden kann.
Darin werden unter einem Regelwerkverstol3 all
diejenigen Defizite verstanden, bei denen die Vor-
gaben der technischen Regelwerke nicht umge-
setzt wurden. Die Defizite werden nach schwerwie-
genden und Ubrigen Defiziten unterschieden. Unter
einem schwerwiegenden Defizit werden alle Defi-
zite verstanden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
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zu Unfallhdufungen oder zu schweren Einzelun-
fallen fihren. Die Ubrigen Defizite sind Defizite, bei
denen zusétzliche Unfélle nicht auszuschlieen
sind. Die Zuordnung der sicherheitsrelevanten Ab-
weichungen nach den o. g. Definitionen erfolgt auf
Basis der Ermittlung der Zuschlage.

Nach der Bestimmung der gUKR koénnen die Wir-
kungen der Abschnitte, welche Abweichungen vom
richtliniengerechten Entwurf aufweisen, in Form
von Zuschlagen (zUKR) quantifiziert werden. Durch
den Vergleich richtliniengerecht ausgefiihrter und
abweichend davon ausgefuhrter Verkehrsanlagen
(Strecken verschiedener Entwurfsklassen bzw. ver-
schiedene Knotenpunktarten) miteinander wird in
der Folge Uberprift, ob die Systematik des Verfah-
rensansatzes nach dem HVS-Entwurf 2008 (BARK
et al., 2008) hinsichtlich der Verknlpfung von gUKR
und zUKR plausible Ergebnisse liefert.

Des Weiteren wird auch die bisher vorgesehene
Trennung zwischen punktuellen und linienhaften
Defiziten bei Strecken bzw. knotenpunkt- und zu-
fahrtsbezogenen Defiziten bei Knotenpunkten und
damit den Zuschlagen zu den gUKR Uberprift und
gegebenenfalls angepasst.

Fir diejenigen Bewertungsfalle, flr die ausrei-
chende Erfahrungen trotz kinftiger Praxisrelevanz
fehlen, weil sie z. B. aus sehr neuen Richtlinien wie
den neuen RAL (FGSV, 2012) folgen — zu nennen
ist hier vor allem der Landstral’enquerschnitt der
Entwurfsklasse (EKL) 4 — kommt ein deduktives
Verfahren zum Einsatz, das auf Unfallablaufen,
infrastrukturellen Eigenschaften und Verhaltens-
weisen der Verkehrsteilnehmer beruht. Es werden
dafiir typische Defizite und daraus resultierende
Unfallablaufe fiur zuklnftige Anwendungsbeispiele
(z. B. Situation bei einem RQ 7,5 als Einsatzgebiet
fir Querschnitte der EKL 4) dokumentiert. Aus dem
Abgleich von (auch internationalen) Erfahrungen zu
den neuen Querschnitten mit den hier dokumen-
tierten Sicherheitsdefiziten kdnnen dann Verbesse-
rungspotenziale aufgezeigt werden, die durch die
Regelungen in den neuen Entwurfsrichtlinien mog-
lich sind.

AulRerdem werden vertiefende Auswertungen zur
Bewertung der Unfallschwere vorgenommen. Das
betrifft z. B. die Analyse der Verletztenstruktur diffe-
renziert nach StralRenkategorie gemal den RIN
(FGSV, 2008) und/oder Unfalltypen. Dies kann als
Grundlage fir die Anpassung von Unfallkostensat-
zen verwendet werden. Unter der Voraussetzung,

dass mindestens 100 U(P) fir eine tiefer gehende
Schwerebewertung je Merkmalskombination bené-
tigt werden, konnen fur die Bewertungsfalle Aus-
sagen zur Verletztenstruktur in adaquatem Umfang
abgeleitet werden; die Ubrigen Falle werden durch
Analogieschlisse festgelegt.4

4.1.2 Modellbildung

Ziel des HVS ist es, die Ermittlung des Sicherheits-
grads eines Netzelementes getrennt flr verschie-
dene Bewertungsfalle auf Basis von gUKR und
ZUKR zu ermdéglichen. Die allgemeine Gliederung
des Unfallgeschehens in ein nicht vermeidbares
Grundniveau (gUKR) und einen vermeidbaren
Anteil (zUKR) — dem in aller Regel in der Ge-
staltung Abweichungen zu den aktuellen techni-
schen Regelwerken zugrunde liegen — ist maR-
gebend fir das gewahlte Verfahren und damit der
Identifikation und Quantifizierung von gUKR und
zUKR. Da monokausale Betrachtungsweisen einer
Reihe von Einschrankung unterliegen, erfolgt die
Analyse des Unfallgeschehens mithilfe von GLM,
die diese Grenzen z. T. uberwinden. Grundlage
bildet das von MAIER et al. (2013) beschriebene
Verfahren.

In den Modellen zur Beschreibung der Unfall-
haufigkeit werden lediglich Merkmale (Variablen)
beriicksichtigt, die signifikant zur Erklarung der
Varianz — Modellglte — beitragen. Ferner mussen
die Variablenkoeffizienten in ihrer Verschiedenheit
signifikant in Erscheinung treten. Als Grenze wird
ein Signifikanzniveau von a = 0,05, in pragma-
tischen Einzelfallen von a = 0,10, als ausreichend
angesehen.

4 Diese GroRke von 100 Unfallen mit Personenschaden orien-
tiert sich an den Erfordernissen einer moglichen Aussage
zur Unfallschwere-Struktur und wird unabhangig von Stra-
Renkategorie und Betrachtungszeitraum angestrebt, obwohl
die Unfallschwere der verschiedenen Verkehrsanlagen un-
terschiedlich ist. Die Giltigkeit dieser im ,Merkblatt fur die
Auswertung von StrafRenverkehrsunfallen® (FGSV, 2003)
angegebenen Mindestgrofle wird zwar derzeit im AA 2.13
,Verkehrssicherheitsbewertung von Stralen® der FGSV im
Zusammenhang mit der erforderlichen KollektivgroRe zur
Anpassung von Unfallkosten diskutiert, wegen fehlender ab-
schlieRender Erkenntnisse soll diese aber hier dennoch als
MindestgroRe fir die Festlegung von Anzahl und Umfang
der jeweiligen Kollektive zur tiefergehenden Analyse der
Unfallschwerestruktur zugrunde gelegt werden. Da diese
Anforderung auf Grund ricklaufiger Unfallschwere in den
letzten Jahren eher anzuheben ware, soll nach Mdglichkeit
ein groReres Kollektiv die Untersuchungsgruppe bilden.
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Es wird eine schrittweise Vorwartsselektion der
Variablen — ausgehend vom Nullmodell — vorge-
nommen. Dabei werden alle Variablen auf ihren
Erklarungsanteil gepruft. Die Variable mit dem
hochsten Erklarungsanteil, die auch sachlogischen
Anspriichen genugt, wird in das Modell aufgenom-
men. Darauf wiederholt sich die Prozedur fir die
verbliebenen Variablen.

Einige Variablen weisen untereinander eine hohe
Korrelation auf. Fir Korrelationen r = 0,7 kann nur
eine Variable im Modell berticksichtigt werden, da
sonst nicht nachzuvollziehen ist, welche der
Variablen den Erklarungsanteil liefert. Fur diese
Falle wird in erster Linie die Variable mit dem
naheren sachlogischen Bezug zu den Zuschlagen
nach dem HVS-Entwurf 200 (BARK et al., 2008), in
zweiter Linie diejenige mit dem hoheren Erkla-
rungsanteil im Modell berlcksichtigt.

Kategoriale GroRen mit mehr als zwei Merkmal-
auspragungen (beispielsweise Differenzierung der
Fahrbahnbreite) finden nur dann im Modell Beriick-
sichtigung, wenn sich alle Kategorien zueinander
signifikant unterscheiden.

Die Uberfiihrung stetiger in kategoriale Variablen ist
mdglich, wenn die Variable nur in geringer Merk-
malauspragung vorliegt oder durch ihre Verande-
rung zu einer besseren Erklarung der Signifikanz
beitragt (TAYLOR et al., 2000). Um den Bewer-
tungscharakter des HVS — Zuschlag bei Uber-
schreitung eines Grenzwertes — Rechnung zu
tragen, ist es Ziel, moglichst kategoriale Variable in
das Modell einflieRen zu lassen.

In den Modellen werden die Unfallanzahl und Un-
falldichte als abhangige GréRen modelliert. Das
Auftreten von Unfallen unterliegt verschiedenen
Gesetzmaligkeiten. Es ist bekannt, dass Einfluss-
groRen auf Unfalle unterschiedlicher Kategorien
unterschiedliche Wirkung besitzen. Gegenulber
U(S) treten U (P) i. d. R. seltener auf. Fir das
Auffinden mutmaRlich signifikanter EinflussgrofRen
auf die Unfallschwere ist die Trennung des Unfall-
kollektivs nach Unfallkategorien notwendig. Weiter-
hin ist zu berlcksichtigen, dass fur einige Bundes-
lander nicht alle Unfallkategorien vorliegen.

Unfalle der Kategorie 1 bis 3 weisen untereinander
deutliche Unterschiede in der volkswirtschaftlichen
Bewertung auf. Aus einer hoéheren Verletzungs-
schwere resultiert eine deutliche Zunahme der
volkswirtschaftlichen Kosten. Fir eine genaue mo-
netare Quantifizierung sicherheitsbedingter Defizite

ist die Kenntnis Uber das raumliche und zeitliche
Auftreten (EinflussgréRen) der Unfélle jeder Kate-
gorie von Vorteil.

Jedoch stellt das Auftreten von Unféllen der Kate-
gorie 2 und insbesondere der Kategorie 1 ein sel-
tenes zufalliges Ereignis dar. Trotz eines mehrjahri-
gen Betrachtungszeitraums weist ein hoher Teil der
Strecken keine Unfalle mit schwerem Personen-
schaden, also U(SP), auf. Aufgrund der geringen
Fallzahlen wirde die Aussagekraft zu Einfluss-
gréRen auf das Unfallgeschehen bei Betrachtung
der einzelnen Unfallkategorien erheblich einge-
schrankt. Zur Erhéhung der Aussagekraft des
Modells wurden daher die Unfallkategorien 1 bis 3
zusammengefasst. Es ergeben sich folgende drei
Teilmodelle nach Unfallschwere:

* U(P): Modell fir alle Unfalle mit Personen-
schaden (Kategorien 1 bis 3),

* U(SS): Modell fir alle Unfalle mit schwerwie-
gendem Sachschaden (Kategorie 4 einschlief3-
lich Kategorie 6),

*  U(LS): Modell fur alle Unfalle mit leichtem Sach-
schaden (Kategorie 5), Berlcksichtigung der
Bundeslander, fir die diese Kategorie vollstan-
dig vorliegt.

Aus der Addition der Ergebnisse aller drei Teilmo-
delle ermittelt sich das gesamte Unfallgeschehen
einer Strecke bzw. eines Knotenpunkts. Dieses bil-
det die Grundlage fir die weitere Berechnung der
Unfallkenngrofien.

Strecken von LandstraRen

Eine Berechnung von Grundunfallkostenrate(-ahn-
lich) (QUKRy) und Zuschlag (zUKRj) fur Landstra-
Ben erfolgt im Rahmen dieses Forschungsprojekts
nicht. Die Festlegungen fiur Landstralen beruhen
auf den Ergebnissen aus MAIER et al. (2013).

Plangleiche Knotenpunkte von LandstraBen

Der Einfluss des DTV auf das Unfallgeschehen von
Knotenpunkten wird insbesondere bei Knotenpunk-
ten ohne LSA durch das Verhaltnis von Ubergeord-
netem zu untergeordnetem Strom gepragt. Daher
stellt die Berucksichtigung des DTV fir diese Be-
wertungsfélle eine besondere Anforderung in der
Modellbildung dar. Prinzipiell existieren mehrere
Méglichkeiten, den DTV der verschiedenen Strome
in das Modell zu implementieren. Die zwei nach-



33

folgend beschriebenen gangigen Varianten werden
im weiteren Verlauf fir Knotenpunkte ohne LSA
untersucht, wobei die Wahl fur eine der beiden
Varianten neben einem hohen Erklarungsanteil
der Einzelmodelle, der exakten Abbildung der
Beobachtungswerte auch von pragmatischen An-
sprichen abhangig ist.

* In Variante 1 wird die Summe der Verkehrs-
starken aller Zufahrten in der Exposition des
Modells (gP) berlicksichtigt. Das Verhaltnis
unter- zu Ubergeordneter Stréme wird als Anteil
in einer exponentiellen Variable (eb * ) als wei-
tere beschreibende GrofRe dargestellt. Bei
einem Anteilswert von Null, errechnet sich die
Unfallhaufigkeit aus dem verbleibenden DTV
der Hauptrichtung. Dieser Fall ist aber nur
theoretischer Natur.

* Variante 2 unterscheidet sich dahingehend,
dass die Summe der Verkehrsstarken aller Zu-
fahrten getrennt fur unter- und Ubergeordnete
Stréme in der Exposition (g1 - g,P2) enthalten
ist. Eine weitere Berlcksichtigung eines Anteils-
wertes als exponentielle beschreibende Variable
erfolgt nicht. Nolens volens fiihrt die fehlende
Verkehrsstarke bei einer von beiden Grofien
auch zu keinem (null) Unfallgeschehen.

Die Modellberechnung erfolgt fir Knotenpunkte
langenunabhangig.

Strecken von Autobahnen

Die Modellbildung fir Strecken von Autobahnen
beruht auf der Annahme, dass die Unfallhdufigkeit
in linearem Zusammenhang zur Lange steht. Dem-
entsprechend ist die Abschnittsldange Bestandteil
des Offset-Terms der Modelle, der DTV der Rich-
tungsfahrbahn entspricht der Exposition fir die
Bewertung einer Richtungsfahrbahn.

Anschlussstellen von Autobahnen

Die Modellbildung von Anschlussstellen unterschei-
det sich wesentlich von der der Landstralenkno-
tenpunkte. Dies griindet sich auf der Gestalt der
Verkehrsanlage, die sich aus den Elementen
Hauptfahrbahn und Rampe zusammensetzt. Beide
unterscheiden sich beziglich des Verkehrsablaufs,
weiterer Rahmenbedingungen und somit des Un-
fallgeschehens wesentlich voneinander. Zur Erkla-
rung des Unfallgeschehens werden daher zwei Va-
rianten — dargestellt in Bild 7 — als zielfUhrend an-

Variante 1

Variante 2

e TS

Bild 7: Darstellung der Varianten zur Modellbildung der
Anschlussstellen von Autobahnen

gesehen und ndher untersucht. Die endgultige Ent-
scheidung fur eine der beiden Varianten folgt den
Bewertungsgrundlagen der Landstrallenknoten-
punkte.

Die beiden Varianten lassen sich wie folgt be-
schreiben:

» Variante 1 (Gesamtmodell) umfasst die einheit-
liche Bewertung des Unfallgeschehens auf dem
definierten Bereich der Hauptfahrbahn (Aus-
bzw. Einfahrbereich) und der dazugehorigen
Rampe. Als Expositionsgrdfie wird der DTV der
Hauptfahrbahn gefthrt. Der DTV der Rampe
wird als Anteilswert am DTV der Hauptfahrbahn
als exponentielle erklarende Variable darge-
stellt. Da die Rampen gegeniber der Hauptfahr-
bahn deutlich geringere Verkehrsstarken auf-
weisen und deren Lange dariber hinaus stark
variiert, wird lediglich die Lange der Hauptfahr-
bahn in den langenproportionalen Modellen im
Offset-Term berucksichtigt.

» Die Berechnung der Unfallhaufigkeiten erfolgt in
Variante 2 (Teilmodell) getrennt fir die Elemen-
te Hauptfahrbahn und Rampe in zwei eigen-
standigen Modellen, wobei die Inselspitze
den/das Anfang/Ende der Rampe markiert. Der
Vorteil der Trennung in zwei separate Elemente
liegt in der getrennten und somit differenzierten
Unfallanalyse beider Teilelemente. Fur beide
Modelle enthalt die Exposition den DTV der
Hauptfahrbahn, der DTV der Rampe wird als
Anteilswert berlicksichtigt. Somit besitzen beide
Modelle die gleiche Exposition und erlauben
eine spatere einfache Berechnung des gesam-
ten Unfallgeschehens und der daraus resultie-
renden Groflien eines Bewertungsfalls.

Fir einen standardisierten Fall setzt sich die HVS-
Bewertung einer Autobahnanschlussstelle aus vier
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planfreien Elementen — bestehend aus dem Teil der
Hauptfahrbahn und der dazugehérigen Rampe,
auch als Aste bezeichnet — sowie ferner i. d. R. aus
zwei plangleichen Teilknotenpunkten — Anschluss
an das untergeordnete Netz — zusammen.

4.1.3 Modellpriifung

Bei der Verwendung von GLM ist es Ublich, auch
nichtlineare Zusammenhange zwischen verschie-
denen EinflussgréfRen zu berlcksichtigen. Lineare
Regressionen ermdglichen die Modellkontrolle an-
hand verschiedener Bedingungen, setzen aber
auch lineare Zusammenhange zwischen den Pra-
diktorvariablen (Einflussgréf3en) voraus. Um dahin-
gehend eine Bewertung zu ermoglichen, ist fur
GLM die Transformation der Residuen (Standardi-
sierung) notwendig. Resultat dieser Transformation
ist u. a. die Mdglichkeit, Wahrscheinlichkeitsplots
und standardisierte Pearson-Residuen abzubilden
(TABACHNICK/FIDELL, 2000).

Dabei soll die Abbildung der Residuen Uber Resi-
duen- und Wahrscheinlichkeitsplots bestimmten
Bedingungen genigen. Residuenplots stellen die
Abweichungen zwischen modelliertem und empiri-
schem Unfallgeschehen Uber eine Einflussgréfle
dar. Homoskedastizitdt und Linearitdt sind zwei
Prifkriterien dieser Plots.

Die Abbildung der standardisierten Residuen tber
Wabhrscheinlichkeitsplots ist eine zweite Prifmog-
lichkeit. Bei annahernder Normalverteilung der
standardisierten Abweichungsresiduen entspricht
deren Darstellung im Wahrscheinlichkeitsplot (Q-Q-
Diagramm) einer Gerade entlang der Diagonalen.
Die Verletzung dieser Annahme fuhrt zu einer sys-
tematischen Abweichung im Plot. Mithilfe des Plots
ist eine Identifikation und Analyse von Ausreiern
moglich.

Das Auftragen der kumulierten Residuen Uber eine
signifikante Einflussgréle des Modells (Cure-Plot),
stellt eine weitere Moglichkeit der Modellkontrolle
dar (Bild 8). Im Idealfall schwankt der Kurvenverlauf
um den Wert Null. Aus dem deutlichen Ansteigen
oder Fallen der Funktion kann eine starke Uber-
bzw. Unterschatzung fur einzelne Abschnitte abge-
lesen werden. Die beiden Begrenzungslinien im
Cure-Plot stellen einen von HAUER/BAMFO (1997)
entwickelten Vertrauensbereich + 2 &* dar. Mit des-
sen Hilfe lasst sich Uberprifen, ob die gewahlte
Modellform die betrachtete Einflussgréfie tber den
gesamten Wertebereich ausreichend beschreibt
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Bild 8: Beispiel eines Cure-Plots mit VVertrauensbereich

bzw. reprasentiert. Uberschreitet die Kurve der
Residuen uber langere Abschnitte die Grenzen, gilt
dies ebenfalls als Indiz, das Modell noch einmal zu
prufen.

Die Modellgite lasst sich Uber weitere Prifgrofen
quantifizieren:

» Die Anpassungsgute des Modells lIasst sich tGber
das Pearson-y2 darstellen. Ein Quotient aus
Pearsons-y2 und der Anzahl der Freiheitsgrade
gréRer Eins deutet auf eine Uberdispersion im
Modell hin, wahrend Werte kleiner Eins im Fall
von Unterdispersion auftreten. Im Fall eines
Wertes von Eins gilt die gesamte systematische
Varianz als erklart und es verbleibt lediglich die
auf die Poisson-Verteilung zurlickzufihrende
stochastische Varianz im Modell (AURICH
2013).

» Falle, die eine deutliche Wirkung auf das Modell
(Schatzung der Regressionskoeffizienten) besit-
zen, weisen i. d. R. auch hdhere Cook-Distan-
zen und Hebelwerte auf. Fir die Prifgrofie
Cook-Distanz sind Falle mit einem Wert von
DC = 4/(n-p), fir den Hebelwert HW = 3(p+1)/n
naher zu prufen. Die Anzahl der betrachteten
Falle entspricht n, die Anzahl der Modellpara-
meter p. Auffallige Werte kénnen unter sach-
logischer Begrindung aus dem Kollektiv ent-
fernt werden.

* Neben der Prifung des Einzelmodells ist auch
eine Prifung von Teilmodellen mit gleicher ab-
hangiger GroRe untereinander notwendig. Als
PrufgréRe wird das Akaike-Informationskriterium
(AIC) verwendet. Vereinfachend kann festgehal-
ten werden, je niedriger das AIC eines Modells,
desto besser ist das Modell. MalRgebend ist
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nicht das absolute AIC eines Modells, sondern
die Differenz zwischen zwei Modellen (BURN-
HAM/ANDERSON, 2002).

4.1.4 Definition Grundunfallkostenrate und
Zuschlage

Durch die Analyse einer Stichprobe des Stralten-
netzes ist die Aussagekraft der Modelle beispiels-
weise bezuglich sehr selten auftretender Defizite —
trotz einer heterogenen Streckenauswahl — einge-
schrankt. Gelingt keine vollstandige Erklarung der
systematische Varianz, entspricht das abgeleitete
Niveau der Verkehrssicherheit nur einer Annahe-
rung der spater ermittelten Grundunfall(-kosten-)
rate. Die Ursache liegt in der fehlenden Identifizie-
rung weiterer einflussnehmender Merkmale. Fol-
gende Ursachen zeichnen Verantwortung:

+ Die mutmalRlichen EinflussgréRen (Defizite)
treten selten im Bestand auf. Eine signifikante
Beschreibung der Wirkung ist nicht mdglich.

» Es existieren weitere bisher unbekannte Ein-
flussgrélRen, die eine Wirkung auf das Unfall-
geschehen besitzen.

» Die Wirkung einer mutmalfilichen Einflussgrofie
korreliert mit weiteren unbekannten Randbedin-
gungen.

» Die Darstellung einer Einflussgrofie ist mit den
verwendeten Modellen nur eingeschrankt mog-
lich.

Die weitere Festlegung der Unfallkenngréf3en folgt
dem Verfahren nach MAIER et al. (2013). Neben
dem fehlenden Wissen Uber alle mutmaflichen Ein-
flussgrofien existieren bisher keine genauen Kennt-
nisse Uber das absolute Niveau der gUKR. Daher
ist der Ubergang zwischen gUKR und zUKR im
Ansatz des HVS-Entwurfs 2008 (BARK et al., 2008)
monetar nicht eindeutig abzugrenzen. Auch mithilfe
von GLM ist nur eine Anndherung an das Niveau
des nicht vermeidbaren Unfallgeschehens maglich.
Der Zusammenhang zwischen dem Duktus des
HVS-Entwurfs 2008 (BARK et al., 2008) und dem
gewahlten Modellansatz zur Beschreibung der
KenngroRen zeigt Bild 9.

Das Grundniveau des Unfallgeschehens — im HVS-
Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) als gUKR defi-
niert — wird nach erfolgter monetarer Bewertung als
gUKRj beschrieben. Aufgrund der Standardabwei-
chungen der im Modell beinhalteten Variablen

Sicherheitsniveau
nach Entwurf HVS

Sicherheitsniveau
nach Modell

Defizite

zUKR

erklarte

zZUKR;
Merkmale

Strecken-
eigenschaften

Defizite

Strecken-
eigenschaften

unerklérte
Merkmale

gUKRj
Grund-
niveau

Bild 9: Zusammenhang zwischen Sicherheitskenngréen und
erklarende Zuschlagen des Modells und HVS-Entwurf
2008 von BARK et al. (2008) nach MAIER et al. (2013)

sowie der Koeffizientenschatzung in der Funktion
ist die exakte Festlegung bzw. Erklarung einer
SicherheitskenngroRe nur eingeschrankt moglich.
Die Ergebnisse eines Modells stellen eine Schat-
zung der zu ermittelnden Variablen abhangig von
der Genauigkeit der Modellparameter dar.

Da sich das zugrunde liegende Kollektiv fast aus-
schlieRlich auf Bestandselemente stitzt, die nach
den RAS-L (FGSV, 1995) bzw. RAS-Q (FGSV,
1996) geplant wurden, sind Abweichungen im
Niveau der gUKRj zu nach den RAA (FGSV, 2008)
bzw. RAL (FGSV, 2012) geplanten Elementen zu
erwarten.

Die aus dem Modell ermittelte Unfallhaufigkeit lasst
sich nach Berucksichtigung der Variablen im Pra-
diktor in verschiedener Art und Weise beschreiben:

» Bleiben in einem Endmodell alle Variablen des
exponentiellen Terms (Risikofaktoren) unbe-
ricksichtigt bzw. geht dieser Term mit der Gro-
lenordnung Eins ein, entspricht die ermittelte
volkswirtschaftlich bewertete Unfallhaufigkeit
der gUKRj. Aus oben genannten Grinden ist
davon auszugehen, dass die gUKRj nicht dem
Niveau entspricht, welches sich einstellt, wenn
alle Variablen (Defizite und streckencharakteris-
tische Eigenschaften) unberucksichtigt blieben.
Daher setzt sich die gUKRj4 aus dem Grund-
niveau und einem Anteil ungeklarter Einfluss-
gréRen zusammen.

* Merkmale (Variable), deren Auspragung in be-
stimmten Grenzen keinen Regelwerksverstof}
darstellen (z. B. Kurvigkeit), entsprechen eher
einer Eigenschaft des Umfelds der Strecke
(Streckeneigenschaften) und weniger einem
Defizit im Sinne des HVS-Entwurfs 2008 (BARK
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et al., 2008). Sie sind weder den zUKR noch der
gUKR eindeutig zu zuordnen und stellen damit
in der volkswirtschaftlichen Bewertung des
Unfallgeschehens eine Sonderrolle dar.

» Die Risikofaktoren eines Modells entsprechen
Uberwiegend Defiziten in Betrieb und Bau eines
Netzelements. Sie besitzen einen positiven
Regressionskoeffizient. Somit flhrt deren Auf-
treten zu einer Erhéhung der Unfallzahl und
somit der UKR. Diese EinflussgroRen ent-
sprechen der zUKR.

« Auf die Unfallhaufigkeit einflussnehmende
Streckeneigenschaften und Defizite, die im
Modell beriicksichtigt sind (Risikofaktoren), bil-
den in ihrer Summe die erklarenden Merkmale
eines Modells. Sie stellen Zuschlage dar.

* Gelingt in allen Teilmodellen eine vollstandige
Erklarung der zufalligen Streuung, liegen i. d. R.
keine weiteren ungeklarten Merkmale vor. In
diesem Fall entspricht die gUKR; dem Grund-
niveau. Es sind jedoch Einschrankungen
aufgrund geringer Kollektivgrofien maoglich.

4.1.5 Berechnung der Zuschlage

Im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) wird bei
der Bewertung von Strecken in punktuelle (zUKRp)
und linienhafte (zUKR| ) Abweichungen unterschie-
den. Aufgrund der langenunabhangigen Berech-
nung der Unfallkenngréen fur Knotenpunkte, wer-
den fur diese nur knotenpunkt- bzw. zufahrtspezifi-
sche Abweichungen (UKRk und UKR7) angewandt.

Da mit Ausnahme des Kriteriums ,Seitenraum®
linienhafte Abweichungen i. d. R. eine Trennung der
Strecke nach sich ziehen, werden diese als katego-
riale Zuschlage — Merkmal liegt vor bzw. Merkmal
liegt nicht vor — klassifiziert. Fur punktuelle Abwei-
chungen erfolgt die Ermittlung des Zuschlags auf
Basis ihrer Auftretenshaufigkeit dividiert durch die
Streckenlange.

In der Modellierung werden punktuelle Merkmale
gleichwohl Uber die Dichte (Haufigkeit je Kilometer)
abgebildet. Bei der Bewertung von Strecken ist fir
Kriterien, die nicht zwangslaufig zu einer Ab-
schnittstrennung flhren, eine Differenzierung hin-
sichtlich punktueller und linienhafter Merkmale
nicht mehr notwendig. Diesbezlglich unterscheidet
sich das angewendete Verfahren nach MAIER et al.
(2013) vom HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008).
Da die Wirkung von Variablen auf das Unfall-

geschehen durch das Modell in verschiedener Art
und Weise erklart werden kann, erfolgt eine diffe-
renzierte Darstellung der Arten von Zuschlagen. Es
wird in stetige, kategoriale und kombinierte
Zuschlage unterschieden.

Die im Folgenden erlduterte Definition der Zu-
schlagsberechnung folgt dem Vorgehen nach
MAIER et al. (2013).

Allgemein ergibt sich die Wertigkeit eines Zu-
schlags bzw. Merkmals im Modell anhand der Hohe
des Koeffizienten der einzelnen Teilmodelle nach
Unfallschwere sowie der Addition aller drei Teil-
modelle. Merkmale, die signifikant zur Erklarung
des Teilmodells U(P) beitragen, besitzen aufgrund
der volkswirtschaftlichen Bewertung der Unfalle mit
Kostensatzen gegentber Merkmalen, die nur in
den Teilmodellen U(SS) und U(LS) vorzufinden
sind, einen hoheren Einfluss auf die UKR.

Mit Ausnahme der ExpositionsgroRe DTV flielen
Variable Uber eine Exponentialfunktion im Modell
ein. Jeder Exponentialterm einer Variablen lasst
sich durch Berechnung auch als Dezimalzahl (Fak-
tor) darstellen. Fir jedes Merkmal eines Teilmodells

gilt:

* Weist eine Variable den Wert Null auf (Multi-
plikation von Regressionskoeffizient und Anzahl
fur stetige Merkmale), ergibt sich der Faktor
Eins. In diesem ,,Ohne“-Fall besitzt die Variable
keinen Einfluss auf die Unfallhaufigkeit. Da kein
Regressionskoeffizient ein negatives Vorzei-
chen besitzt, treten Faktoren kleiner Eins nicht
auf.

» Bei der Betrachtung des ,Mit“-Falls resultiert ein
Faktor groRer Eins aus einem Koeffizienten gro-
Rer Null. Der ,Mit“-Fall liegt vor, wenn eine kate-
goriale Variable mit einem Regressionskoeffi-
zient grofier Null besetzt wird, oder ein stetiges
Merkmal einen Wert groRer Null annimmt.

» Die anteilige Erhéhung der Unfallhaufigkeit
eines Teilmodells bei sonst konstanten Rand-
bedingungen ermittelt sich aus der Division der
Ergebnisse von ,Mit“- und ,,Ohne“-Fall abziiglich
des Werts Eins.

Die Division von *UKRy, (Summe der UKR im ,Mit*-
Fall) und 2UKRg (Summe der UKR im ,Ohne“-Fall)
abzlglich des Werts Eins entspricht dem Anteil der
zUKRj an der gUKRy, im Weiteren als Aykr be-
zeichnet. Dieser wird nach Gleichung 9 berechnet:
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Y UKRy, oo
A= &S—-1 .
UKR EUKRO

mit
Aukr  Anteil der zUKRj an der gUKRj [-]
UKRy  Unfallkostenrate ,Mit-Fall*

[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]
UKRp  Unfallkostenrate ,Ohne-Fall®

[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]

Der Ermittlung von Aykgr liegt die Betrachtung le-
diglich jeweils eines Defizits zugrunde.

Die UKR-Funktion baut auf den drei Teilmodellen
nach Unfallschwere auf. Dementsprechend ermit-
telt sich die absolute Hohe eines einzelnen zUKRj
am Beispiel eines Knotenpunkts aus der Funktion
nach Gleichung 10:

zUKR; = A xr  gUKR, Gl. 10
mit

Zuschlag zur Unfallkostenrate(-ahnlich)
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]

ZUKRj

AUKR Anteil der zUKRy an der gUKRj [-]

gUKRj4 Grundunfallkostenrate(-ahnlich)

[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]

Da die Hohe der zUKRj bei sonst konstanten
Randbedingungen in Abhangigkeit des DTV vari-
iert, ist die Angabe der Zuschlage mit einem fest-
stehenden Betrag auszuschliefen. Vereinfachend
kann das Modell in einen Term der Grundunfallhdu-
figkeit — Konstante und Exposition entsprechen bei
volkswirtschaftlicher Bewertung der gUKRj — und
einen Term der zusatzlichen Unfallhaufigkeit —
Merkmale im exponentiellen Teil des Pradiktors
(Risikofaktoren) — zerlegt werden. Die Hohe eines
Zuschlags resultiert aus einer Verdnderung der
Variablen und deren Auswirkung auf Unfallhdufig-
keit und somit Unfallkosten. Die Grundunfallhaufig-
keit bleibt unverandert. Die Veranderung wird durch
Aykr beschrieben. Als relative GroRe weist Aykr
unabhangig von der Verkehrsstarke die gleiche
GroRenordnung auf. Daher eignet sich diese Grofie
zur Quantifizierung der Zuschlage. Sie entspricht
fur einzeln betrachtete Defizite dem Quotient von
.Mit“- und ,Ohne*- Fall abziglich dem Wert Eins.

Je nach Berucksichtigung einer Variablen im Modell
I&sst sich Aykgr auf verschiedene Weise darstellen
(Tabelle 3):

» Kategoriale Variable weisen einen unverander-
lichen Aykgr auf. Dieser entspricht dem Grund-
wert (GW). Die Groéfienordnung von Ay kr ist ab-
hangig vom Koeffizienten des betrachteten
Merkmals.

» Gegenuber kategorialen Variablen andert sich
der Anteilswert stetiger Variablen in Abhangig-
keit der Auspragung (Haufigkeit/Hohe) des
Merkmals eines Netzelements. Die Multiplika-
tion von Grundwert (GW) und Auspragung (A)
entspricht Aykg.

* Der Anteilswert von Variablen, deren Einfluss
auf die Unfallhaufigkeit eine Kombination aus
stetigen und kategorialen GréRen darstellt, wird
im stetigen Bereich entsprechend o. g. Verfah-
ren ermittelt. Bei Erreichen des Grenzwertes
wird der entsprechende Grenzfaktor (Fg) ange-
setzt.

Der Grundwert (GW) entspricht der Auftretens-
haufigkeit (Auspragung) von einem ,Defizit" je Kilo-
meter bzw. einem Anteil des Merkmals auf dem
Netzabschnitt von 100 %.

Der bisherige Grundgedanke des HVS-Entwurfs
2008 (BARK et al., 2008) sieht vor, dass Zuschlage
in ihrer Wirkung voneinander unabhangig sind.
Um die Verkehrssicherheit eines Netzelements zu
bestimmen, wird nach dem HVS-Entwurfs 2008
(BARK et al., 2008) die Summe aller Zuschlage
addiert. Dementgegen erfolgt im Pradiktor der Mo-
delle die multiplikative Verknipfung der Variablen
miteinander. Dies bedeutet, dass Variablen eine
Abhangigkeit bzw. Wechselwirkung zueinander
aufweisen. Bei Auftreten mehrerer Variablen
(Zuschlage) liegt ein deutlich héheres Sicherheits-
potenzial vor. Die Addition mehrerer zUKRj auf
Basis von Aykr hétte zur Folge, dass diese Wech-
selwirkung unbericksichtigt bleibt.

Art des Darstellung Funktion
Zuschlags

kategorial Aukr = GW

Stetlg Aukr =GW - A

Kombination E}

Tab. 3: Verkniipfung der EinflussgroRen (Variablen) zur Ermitt-
lung der 2zUKRj (MAIER et al., 2013)

Aukr = GW - A (stetiger Bereich)
Aukr = Fg (fixer Bereich)
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Die Berechnung der UKR eines Netzelements (Bei-
spiel Knotenpunkt) mit mehreren Zuschlagen lasst
sich auf Basis der gUKRj nach Gleichung 11 be-
schreiben.

Da die Grundunfallhdufigkeit eines Netzelements
(Konstante und Exposition) unverandert bleibt,
resultiert die H6he der Unfallhaufigkeit aus der Dif-
ferenz des Exponentialterms — entspricht Zuschla-
gen, die Uber die Exponentialfunktion erfasst wer-
den — des Unfallmodells im ,Mit“- und ,,Ohne“-Fall.
Der Wert des Quotienten aus ,Mit* und ,Ohne“-
Fall ist bei Auftreten von Defiziten immer grofier
Eins. Die Terme (Zuschlage) der Exponentialfunk-
tionen werden miteinander multipliziert.

Y UKR,
UKR = [ &— |- gUKR, Gl. 11
EUKRO
mit
UKR Unfallkostenrate [€/(1.000 Kfz - km)]
bzw. [€/1.000 Kfz]
UKRy  Unfallkostenrate im ,Mit“-Fall
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]
UKRp  Unfallkostenrate im ,Ohne“-Fall
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]
gUKRj Grundunfallkostenrate(-&hnlich)

[€/(1.000 Kiz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]

Dies bedeutet, dass fur einen Abschnitt mit mehre-
ren Defiziten die Summe der Zuschlage aus einer
Multiplikation der Einzelzuschlage (Produktsumme
der einzelnen Exponentialterme) resultiert. Die
Losung jedes Exponentialterms (wenn Zuschlag
vorhanden) ist ebenfalls immer groer eins. Dem-
zufolge kénnen die Akr zur Berechnung der UKR
multiplikativ verknupft werden. Aus der Umstellung
der Unfallfunktionen ergibt sich Gleichung 12 fir die
Berechnung der UKR:

n

UKR = (]__[(1+AUKRJ)]-QUKRA Gl. 12

i=1
mit

UKR Unfallkostenrate
[€/(1.000 Kfz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]

AUKR Anteil der zZUKRj an der gUKRj [-]

gUKRj4  Grundunfallkostenrate(-ahnlich)

[€/(1.000 Kiz - km)] bzw. [€/1.000 Kfz]

Aykr fir Merkmal
Anwendung ZAykr
X Y V4
Addition 0,50 0,1 0,2 0,2
Multiplikation 0,58* 11 1,2 1,2

*abzuglich dem Wert 1

Tab. 4: Beispiel zur Verkniipfung von Merkmalen zur Ermittlung
der ZAkr (MAIER et al., 2013)

Tabelle 4 verdeutlicht die Unterschiede zwischen
additiver und multiplikativer Verknipfung anhand
eines Beispiels mit drei Zuschlagen. Die Addition
aller drei Zuschlage fuhrt zu einer Gesamthohe des
Aykr von 0,5, wahrend durch die Multiplikation der
Einzelwerte ein Gesamtzuschlag von 0,58 ergibt.
Es wird deutlich, dass Wechselwirkungen zwischen
den Zuschlagen zu einer hoheren Summe des
Aykr flhren. Der multiplikative Ansatz wird als
plausibel angesehen und fir die weiteren Bewer-
tungen Ubernommen.

Folgende Erkenntnisse zur Ermittlung der Zuschla-
ge liegen vor:

+ Gleichermafien wie gUKRj stellen Zuschlage
(zUKRjy) eine vom DTV abhéngige GroRe dar.
Die Angabe eines absoluten monetaren Wertes
als Zuschlag aufgrund eines Defizits ist unpra-
zise.

+ Der Anteil Aykr als relative GroRe beschreibt
unabhangig vom Verkehrsaufkommen den Un-
terschied zwischen gUKRj und UKR eines
Netzelements.

» Aus der Interpretation der Modelle wird deutlich,
dass Wechselwirkungen zwischen Zuschlagen
auftreten. Zur Ermittlung der Summe aller
Zuschlage eines Netzelements, sind die Einzel-
anteile Aykr miteinander zu multiplizieren. Eine
Addition der Aykr hatte eine Unterschatzung
der UKR zur Folge.

Aus der Form der verwendeten GLM resultieren
Einschrankungen bei der Beschreibung von erkla-
renden Variablen (Zuschlagen). Folgende Rand-
bedingung bestimmen die Ermittlung der GroRen-
ordnung von A kr (MAIER et al., 2013).

Fir Variable mit stetigem Einfluss gilt, dass die
Hohe des Einflusses mit Anstieg der Auspragung
des Merkmals exponentiell zunimmt. Dies hat zur
Folge, dass sich der ermittelte Aykr in Abhéngig-
keit der Auftretenshaufigkeit eines Merkmals ge-
ringfligig verandert. Um eine einfache Handhabung
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der Zuschlagsberechnung im zukinftigen HVS zu
gewabhrleisten, wird die Berechnung des A kg aus
den Bestandteilen Grundwert (GW) und Auspra-
gung (A) als ausreichend angesehen. Die Ermitt-
lung der A kg beruht somit auf einem linearen Ein-
fluss des Merkmals. Um die Diskrepanz zwischen
tatsachlichen (exponentiellen) und festgelegten
(linearen) Einfluss zu minimieren, erfolgt die Ermitt-
lung des Aykr auf Basis linearer Regression der
Anteilswerte. MalRgebend ist der Beobachtungs-
bereich des Merkmals.

Ein weiterer Einfluss auf die Hoéhe der A kg resul-
tiert aus der verschiedenen Hohe der Regressions-
koeffizienten der ExpositionsgrofRe DTV. Bei sonst
konstanten Randbedingungen weisen die Modelle
nach Unfallschwere einen unterschiedlichen Anteil
an der UKR, abgetragen uber den DTV, auf. Das
bedeutet, dass eine Veranderung der Grofenord-
nung der Aykr abgetragen Gber dem DTV auftritt.
Dies gilt sowohl flir Variablen die in allen, als auch
nur in einem oder zwei der Teilmodelle einen
Einfluss auf die Unfallhaufigkeit besitzen. In allen
Fallen resultiert die Anderung der Aykr aus den
unterschiedlichen Beitragen der Teilmodelle nach
Unfallschwere an der UR bzw. UKR. Bild 10 ver-
deutlicht den Zusammenhang an einem Beispiel;
dargestellt sind die Entwicklung der UKR und
UKR(P).

Auch fir diesen Zusammenhang erfolgt eine
Anpassung des Zuschlags, um eine praktikable
Darstellung der Aykr zu gewahrleisten. Die Hohe
des zugrunde gelegten Zuschlags eines Merkmals
entspricht dem Mittelwert des Anteils innerhalb des
DTV-Bereichs, in dem das Merkmal beobachtet
wurde. Die Abweichungen gegenulber den Rand-
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Bild 10: Beispiel Veranderung des Anteils UKR(P) an der UKR
Uber den DTV (MAIER et al., 2013)

bereichen liegen in einem als akzeptabel angese-
henen Rahmen.

4.2 Erfassung der Merkmale und
Differenzierung der Kollektive fiir
die Modellentwicklung

4.2.1 Landstraflen

Einleitend erfolgt der Hinweis, dass die Modellbil-
dung fur LandstraRenknotenpunkte und -strecken
bereits im Rahmen der Untersuchung von MAIER
et al. (2013) erfolgt ist. Zum besseren Verstandnis
der im vorliegenden Forschungsprojekt durchge-
fuhrten Arbeitsschritte bei der Modellbildung fur
Strecken von Autobahnen werden nachfolgend
auch wichtige Festlegungen bei der Modellbildung
von LandstralRenstrecken im Rahmen der Unter-
suchung von MAIER et al. (2013) wiederholt.

Fir die Netzelemente Knotenpunkte und Strecken
auf LandstralRen stehen unterschiedliche Daten-
kollektive zur Verfiigung. Datengrundlage der Stre-
cken bilden die einheitlichen Befahrungsdaten und
Informationen der Stralleninformationsbanken
(SIB) aus der Untersuchung von MAIER et al.
(2013). Das Kollektiv fur die Bewertung von Kno-
tenpunkten setzt sich dartber hinaus aus Daten der
Untersuchungen von VIETEN et al. (2010) und
BAIER et al. (2010) sowie ausgewahlten Daten von
HAUTZINGER et al. (2010) zusammen.

Die Datenqualitat der SIB fir LandstraRen variiert in
Abhangigkeit des Bundeslands und auch der Stra-
Benklasse (Bundes- oder Landesstralten). Die
alleinige Analyse der SIB fiur eine Bewertung des
Unfallgeschehens und der Ableitung von gUKR und
deren Zuschlagen wird daher in MAIER et al.
(2013) als nicht ausreichend angesehen. Um wei-
tere Daten zur Trassierung, der Gestaltung des Sei-
tenraums und der Ausstattung zu erhalten, wurden
von MAIER et al. (2013) Befahrungen samtlicher
Strecken des Kollektivs mit einem Messfahrzeug
absolviert. Die Aufbereitung der Daten mittels Post-
Processing in einer Bilddatenbank (Roadview)
erlaubt die nachtragliche virtuelle Analyse und Aus-
wertung der Strecke.

Neben den Merkmalen, die eine Klassifizierung der
Entwurfsparameter flr Querschnitt, Lage- und
Hohenplan ermdglichen, werden dariber hinaus
auch Umfeldeigenschaften und Charakteristika des
naheren Seitenraums berlcksichtigt.
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In Anlehnung an die EKL der RAL (2012) wurden
den Bestandsstrecken Bewertungsfalle (Quer-
schnitte) zugeordnet, deren Kategorisierung auf
Basis der Querschnittsgestaltung erfolgt. Nach fol-
genden Querschnitten wird unterschieden:

* Q 9: einbahnig zweistreifige Strecken mit einer
Fahrstreifenbreite < 2,90 m, unabhéngig des
Vorhandenseins einer markierten Leitlinie/Fahr-
streifenbegrenzung.

+ Q 11: einbahnig zweistreifige Strecken mit einer
Fahrstreifenbreite > 2,90 m und keiner doppel-
ten Fahrstreifenbegrenzungslinie, die nicht Be-
standteil eines Netzknotenabschnitts sind, der
einen oder mehrere einbahnig dreistreifige Ab-
schnitte aufweist.

* Q 11,5+ 2 FS: einbahnig zweistreifige Strecken
mit einer Fahrstreifenbreite > 2,90 m und dop-
pelter Fahrstreifenbegrenzungslinie, wenn im
betrachteten Netzknotenabschnitt einzelne
einbahnig dreistreifige Abschnitte mit Uberhol-
fahrstreifen vorliegen.

*+ Q 11,5+ 3 FS: einbahnig dreistreifige Strecken
mit einer Fahrstreifenbreite > 2,90 m und dop-
pelter Fahrstreifenbegrenzungslinie, die einzeln
im betrachteten Netzknotenabschnitt vorliegen.

+ Q 15,5: einbahnig dreistreifige Strecken mit
durchgehender wechselseitiger Folge von Uber-
holfahrstreifen.

* Q 21: zweibahnig vierstreifige Strecken ohne
Seitenstreifen.

Aus pragmatischen Griinden erfolgte eine Zusam-
menfassung des Q 15,5 und Q 11,5+ im Kollektiv
,Q dreistreifig“, wobei Abschnitte des Q 11,5+ mit
nur zwei Fahrstreifen kategorial getrennt einbe-
zogen wurden.

Fir weitere Informationen zur Aufnahme einzelner
Merkmale und den betrachteten Unfallkollektiven
sei auf MAIER et al. (2013) verwiesen.

Prinzipiell sind bei der Bewertung von Landstraf3en
die Netzelemente Knotenpunkt und Strecke — letz-
tere untergliedert in Einflussbereich und freie
Strecke — zu unterscheiden.

Das Unfallgeschehen in einem Radius von 50 m
um den Schnittpunkt der StralRenachsen plan-
gleicher Knotenpunkte ist direkt dem Knotenpunkt
zugeordnet. Fir planfreie Teilknotenpunkte wird der

Knotenbereich durch die maximale bauliche Aus-
dehnung des Knotenpunkts begrenzt. In Anlehnung
an die Untersuchung von ECKSTEIN/MEEWES
(2002) wird der Verkehrsregelung in der Zufahrt
eines Knotenpunkts ein Einfluss auf die angrenzen-
de Strecke unterstellt. Der Einflussbereich ist fir
alle Zufahrttypen auf 300 m festgelegt (MAIER et
al., 2013). Der Ubergang zu Ortsdurchfahrten ist
durch einen 100 m langen Einflussbereich gekenn-
zeichnet.

Knotenpunkte, die weder eine Veranderung des
Querschnitts aufweisen, noch eine Reduzierung
der V,,, sind Uber das streckenbeschreibende
Merkmal ,Anschlussknotenpunkt® erfasst und
stellen kein abschnittsbildendes Element dar
(ELVIK et al., 2004).

Strecken

Knotenpunkte, in deren Vorfeld eine bauliche
Anderung der Strecke erfolgt (beispielsweise eine
Aufweitung in Folge eines Linksabbiegestreifens),
Ortsdurchfahrten, Veranderungen des DTV groéRer
10 % und bauliche Veranderungen des Quer-
schnitts sind Kriterien der Abschnittsbildung.

Freie Strecken mit einer Lange von L = 100 m bil-
den die Grundlage der Modellrechnung. Abschnitte
mit einer V,,; < 70 km/h sind aufgrund ihrer beson-
deren Charakteristik nicht Bestandteil der Unter-
suchung.

Eine Ubersicht relevanter erfasster Merkmale ist
Tabelle 5 zu entnehmen.

Knotenpunkte

Das Kollektiv zur Bewertung der Knotenpunkte von
LandstralBen rekrutiert sich aus verschiedenen
Untersuchungen. Diesbezuglich liegen Einschran-
kungen in der Datenqualitdt vor, sodass nicht alle
mutmallich im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al.,
2008) aufgefuhrten Defizite analysiert werden
kénnen. Folgende Randbedingungen gelten:

» Die raumliche Ausdehnung der Knotenpunkte ist
aufgrund der aggregierten Form der Unfalldaten
mit einem Radius von 150 m zum Schnittpunkt
der Achsen festgelegt.

* Fuir das Kollektiv der Knotenpunkte ohne LSA
(VZ-geregelt) konnen nur eingeschrankt bau-
liche Kenngroflen zur Analyse verwendet
werden.
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Merkmal

Einheit

Beschreibung

Messniveau

Art der
Beriicksichtigung

DTV

[Kfz/24h]

durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke

kategorial

Defizit

FBB

[m]

Fahrbahnbreite: Summe Breite Fahrstreifen
und Randstreifen

kategorial

Defizit

FSB

[m]

Fahrstreifenbreite

kategorial

Defizit

RSB

[m]

Randstreifenbreite

kategorial

Defizit

KU

[gon/km]

Kurvigkeit: mittlere Kurvigkeit des Abschnittes

stetig

Eigenschaft Topografie

HK

[%]

Hugeligkeit; Betrag der mittleren Steigung
nach Lange gewichtet

stetig

Eigenschaft Topografie

KHM

[Haufigkeit/km]

Kuppenhalbmesser: Dichte der Unterschrei-
tung des Kuppenhalbmessers in Bezug auf
die Haltesichtweite (Ermittlung in Anlehnung
an die RAL)

stetig

Defizit

BB

[Anteil/Abschnitt]

Baumreihe auf Bankett: Anteil am Gesamtab-
schnitt, der das Merkmal Baumreihe auf dem
Bankett ohne passive Schutzeinrichtung auf-
weist

Kombination

Defizit

WS

[Anteil/Abschnitt]

Wald im Seitenraum: Anteil am Gesamtab-
schnitt, der das Merkmal Wald ohne passive
Schutzeinrichtung aufweist (Mindestlange
100 m, an Béschungsmulde anschlieRend)

stetig

Eigenschaft Umfeld

Teilbereich
2-streifig (TBogg)

Teilbereich 2-streifig: Zuschlag zu Q 11,5+,
wenn dieser nur zwei Fahrstreifen aufweist

kategorial

Eigenschaft Entwurf

FRT

[Haufigkeit/km]

Fehler in Relationstrassierung: Dichte der
Fehler in der Abstimmung von Lageplan-
elementen, Verhaltnis Kreisbogen — Kreis-
bogen (Uberschreitung des guten Bereichs
des Radienverhaltnisses nach RAL um mehr
als 20 %), Kreisbogen — Gerade

stetig

Defizit

PGS

[PGS/km]

Defizite durch punktuelle Gefahrenstellen:
Dichte dieses Merkmals (Einzelobjekte in
unmittelbarer Nahe Fahrbahnrand bzw. auf
Bankett, dazu zahlen Masten, Baume,
Hauser, Widerlager)

stetig

Defizit

Akp

[Akp/km]

Defizite durch Anschlussknotenpunkte: Dichte
dieses Merkmals (Wegeinmiindungen und
Knotenpunkte ohne bauliche Anderung der
Strecke)

stetig

Defizit

PgsAkp

[(PGS+2 - Akp)/km]

Defizite durch punktuelle Gefahrenstellen
oder Anschlussknotenpunkte: Dichte beider
Merkmale wobei Anschlussknotenpunkte mit
der Wertigkeit von 2 eingehen

Kombination

Defizit

MinRad

[Haufigkeit/km]

Unterschreitung Mindestradius: Kenngrofie
entspricht dem Auftreten von Singularitaten
(in Anlehnung an Kriterien der RAL)

stetig

Defizit

Kreis strukturtyp

Kreisstrukturtypen: Bewertung Uber die mitt-
lere Einwohnerdichte, Unterscheidung in 5
Typen:

B: sehr verdichtet

C: verdichtet

D: aufgelockert

E: landlich

F: sehr landlich

kategorial

Eigenschaft Umfeld

Tab. 5: Ubersicht und Beschreibung aller Merkmale mit Wirkung auf das Unfallgeschehen nach MAIER et al. (2013)
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« Die KollektivgroRe der Knotenpunkte mit LSA
fallt gering aus. Eine detaillierte Analyse mut-
mallicher Einflussgréfen ist daher deutlich ein-
geschrankt.

» Kreisverkehre und planfreie Teilknotenpunkte
auf Landstrallen koénnen aufgrund geringer
Kollektivgrofen nicht zu einer Bewertung heran-
gezogen werden.

» Fur alle Knotenpunkte wird das Kriterium des
raumlichen Ortsbezugs nach HAUTZINGER et
al. (2010) Gbernommen. Knotenpunkte gelten
als ortsnah, wenn mindestens eine der Zufahr-
ten eine Entfernung zur nachsten Ortschaft von
weniger als 300 m aufweist.

» Das Kiriterium Kurvenlage ist an keinen festge-
legten Grenzwert gekoppelt und beruht auf einer
subjektiven Einschatzung. Dieses gilt nur fir die
Hauptrichtung an verkehrszeichengeregelten
Knotenpunkten.

Eine Ubersicht relevanter erfasster Merkmale an
Knotenpunkten ist Tabelle 6 zu entnehmen.

Insgesamt stehen die in Tabelle 7 aufgefihrten Kol-
lektive aus den sechs Bundeslandern

+ Baden-Wiurttemberg,

+ Bayern,

* Brandenburg,

* Rheinland-

» Sachsen,

Pfalz,

e Sachsen-Anhalt

zur Verfugung. Da der tberwiegende Teil der Falle
aus Bundeslandern stammt, in deren Unfallstatistik
die Unfallkategorie 5 nur eingeschrankt oder Uber-
haupt nicht berlcksichtigt wird, setzen sich die

Regelung
Grundform
LSA vz
Einmundung 30 572
Kreuzung 50 76

Tab. 7: KollektivgroRen Knotenpunkte nach Grundform und Re-
gelungsart

Auspragung
Merkmal Einheit Beschreibung Messniveau
Minimum Maximum
DTV [Kfz/24h] durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke stetig 450 28.100
DTV HS [Kiz/24h] durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke des Uber- stetig 320 25.100
geordneten Hauptstroms
DTV NS [Kfz/24h] durchschnittliche tagliche-Verkehrsstarke des unter- stetig 5 6.200
geordneten Nebenstroms
DTV_A [ Quotient von DTV_NS und DTV_HS stetig 0,01 1,97
FBT [] fehlender Fahrbahnteiler; fehlender Fahrbahnteiler kategorial
in mindestens einer der untergeordneten Zufahrten 9
Kurve [ Knotenpunkt liegt in einer Kurve (Streckenverlauf Kategorial
des Hauptstroms)
Schnittwinkel: Winkel der Achsen zueinander (regel- .
SW ] konform bei Winkel 80 gon < SW < 120 gon) kategorial
DIRA M Dreleclfsmsel fur Rechtsapbleggr: Vorhandensein Kategorial
von (mindestens) einer Dreiecksinsel
SLFS [ separater Linksabbiegerfahrstreifen nicht vorhan- Kategorial _
den
Parallelaufstellung in untergeordneter Zufahrt: Auf-
PAS [-] nahme, wenn parallele Aufstellung durch Markie- kategorial
rung ermoglicht
Lage [] Ortslage: Knotenpunkt mehr als 300 m von Ort- kategorial
9 schaft entfernt 9
Grundform: Differenzierung zwischen Einmiindung
GF [-] und Kreuzung bei Knotenpunkten mit LSA, Zu- kategorial
schlag wenn Form einer Kreuzung entspricht

Tab. 6: Analysierte grundlegende Merkmale und ihre Auspragung fir Knotenpunkte von Landstrallen
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Bewertungsfalle der Landstral3e nur aus den Teil-
modellen U(P) und U(SS) zusammen. Die geringe
KollektivgrolRe der Knotenpunkte mit LSA erfordert
eine gemeinsame Modellbildung, die Grundform
wird dabei mit ein kategorialen Variable abgebildet.

Fir Knotenpunkte aus dem Datenpool von HAUT-
ZINGER et al. (2010) und der Untersuchung von
BAIER et al. (2010) liegen Unfalldaten aus einem
Zeitraum von 2000 bis einschlieBlich 2007 vor. Der
Zeitraum der Daten aus der Untersuchung von
MAIER et al. (2013) umfasst die Jahre 2004 bis
2009. Die erfassten Merkmale flir Knotenpunkte
sind in Tabelle 6 enthalten. Fir Knotenpunkte mit
LSA wurden dariber hinaus die Signalisierungs-
arten — mit und ohne Linksabbiegerschutz — analy-
siert.

4.2.2 Autobahnen

Grundlage fir die Beurteilung von Strecken und
Knotenpunkten auf Autobahnen und autobahnahn-
lichen StraRen — nachfolgend als Autobahnen be-
zeichnet — bilden die Informationen aus den SIB der
Lander u. A. Datenbanken. Aus diesen Quellen, die
fur bestimmte Merkmale eine hohe Datenqualitat
aufweisen, koénnen folgende Daten richtungsbe-
zogen abgeleitet werden:

* Querneigung,

» Langsneigung,

* DTV (zusatzlich DTV des Schwerverkehrs),
+  Kurvigkeit,

* Vau

» Aufteilung des Querschnitts (Elemente),

* Hindernisse im Seitenraum (wenn Merkmal ge-
fuhrt wird).

Arbeitsstellen langerer Dauer (Arbeitsstellen mit
Verkehrsfuhrung nach Regelplanen D | und D Il der
RSA (1995) und einer zeitlich geschlossenen An-
ordnung grofRer einem Monat) wurden Uber eine
Abfrage der Behorden ebenfalls aufgenommen und
fuhrten gegebenenfalls zum Ausschluss bestimm-
ter Strecken.

Fur die Bewertung liegen Daten aus sechs Bun-
deslandern vor:

+ Baden-Wirttemberg,

* Brandenburg,

* Hessen,
* Nordrhein-Westfalen,
» Sachsen und

e Sachsen-Anhalt.

Unfalldaten aus elektronischen Unfalldatenbanken
(EUSKa o. A.) liegen (iber einen Zeitraum von funf
Jahren oder langer vor (Tabelle 8). Der ausgewer-
tete Zeitraum jeder einzelnen Strecke variiert in
Abhéangigkeit des Auftretens von Arbeitsstellen.
Dies wird Uber den Offset-Term im Modell beriick-
sichtigt. Sind flir betrachtete Netzknotenabschnitte
Arbeitsstellen mit einer Dauer langer einem Monat
dokumentiert, wird dieser Zeitraum — inklusive des
sich in diesem Zeitraum ereigneten Unfallgesche-
hens — ausgeschlossen. Stellt das Resultat einer
Arbeitsstelle eine deutliche Veranderung der
Streckencharakteristik dar, wird der Zeitraum ab
Beginn des Umbaus ausgeschlossen. Netzknoten-
abschnitte mit verbliebenen Zeitrdumen von weni-
ger als einem Jahr werden nicht mit betrachtet.

Das Unfallgeschehen von Parkplatzen und Rast-
statten ist nicht Bestandteil der Bewertung von
Strecken. Um eine irrtimliche Zuordnung der
Unfalle in der Streckenbewertung zu vermeiden,
werden jegliche Anlagen von Parkplatzen und Rast-
statten von Beginn des Aus- bis Ende des Einfahr-
bereichs ausgeschlossen und nicht mit bewertet.
Es qilt die Annahme, dass der Anteil Aus- und
Einfahrender so gering ist, dass fiir die Ubergange
zur freien Strecke die Betrachtung eines separaten
Einflussbereichs nicht notwendig ist.

Wie bereits in Kapitel 4.1 beschrieben, erfolgt eine
stufenweise Differenzierung des Netzes anhand
drei verschiedener Kriterien.

Die erste Differenzierung nach Anlagenart unter-
scheidet die Netzelemente in die Bereiche Knoten-

B Zeitraum (Jahr) Unfille der
undesland von b Kategorien
BB 2005 2009 1 bis 4 (und 6)
BW 2004 2008 1 bis 4 (und 6)
HE 2005 2009 1 bis 6
NW 2005 2009 1 bis 4 (und 6)
SN 2004 2009 1 bis 6
ST 2004 2009 1 bis 6

Tab. 8: Unfalldaten in den einzelnen Bundeslandern fiir Auto-
bahnen und autobahnahnliche Stralen
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punkte, freie Strecke, Einflussbereiche und Zwi-
schenstrecken. Einflussbereiche umfassen die
Bereiche vor und nach Knotenpunkten, Zwischen-
strecken zwischen den einzelnen Knotenpunk-
telementen (Aus- und Einfahrt), die gegeniber der
freien Strecke einen veranderten Verkehrsablauf
(Geschwindigkeit, Fahrstreifenwahl) erwarten
lassen. Die Differenzierung der Elemente folgt
fahrbahnfein. Dabei werden folgende Annahmen
getroffen:

* Mit Beginn des ersten Ausfahrbereichs eines
Knotenpunkts endet ein 500 m langer stromauf-
warts liegender Einflussbereich, der die hdhere
Belastung des rechten Fahrstreifens aufgrund
maoglicher Fahrbahnwechsel berlicksichtigt. Die
gewahlte Lange orientiert sich an der Vorweg-
weisung mit Zeichen 449 StVO.

* Dem Ende eines Einfahrbereichs folgt ein Ein-
flussbereich mit einer Lange von 300 m. Diese
Einteilung beruht u. a. auf Uberlegungen zum
fahrdynamischen Verhalten der Fahrzeuge, wel-
che auf der Hauptfahrbahn einfahren und eine
gewisse Lange zum Beschleunigen bendtigen.
Weiterhin ist davon auszugehen, dass auf der
Hauptfahrbahn befindliche Fahrzeuge fir ein-
fahrende Fahrzeuge kooperativ den Fahrstrei-
fen wechseln.

» Strecken mit einer Lange kleiner 1,1 km zwi-
schen Ein- und Ausfahrbereich von zwei
aufeinanderfolgenden Knotenpunkten weisen
keinen Anteil freier Strecke auf. Grundlage bildet
die Untersuchung von BETZ (2008), die auf
diesen Abschnitten eine veranderte Belegung
der Fahrstreifen feststellte.

» Abschnitte zwischen Ein- und Ausfahrbereich
von Rampen werden der Zwischenstrecke zu-
geordnet.

In einer weiteren Unterteilung erfolgt die Zuordnung
der Abschnitte zu den Regelquerschnitten fir Auto-
bahnen nach den RAA (FGSV, 2008) bzw. den
RAS-Q (FGSV, 1996). MaRRgebend ist die aus den
SIB ermittelte Summe der Fahrstreifenbreite (FSB).
Ebenfalls berlcksichtigt wird das Vorhandensein
oder Fehlen eines Seitenstreifens. Darauf werden
die Merkmale DTV (Richtungsfahrbahn) und V,
zugeordnet. Unterscheidet sich die V, innerhalb
eines Abschnitts wird eine weitere Trennung vorge-
nommen. Die summierte Fahrstreifenbreite wird
aus dem langengewichteten Mittel mit einer Tole-
ranz von 0,25 m ermittelt. Da fir die Verkehrs-

Querschnitt Anzahl 2 FSB Liange .

Fahr- Kollektiv
nach RAA - [m] [km]

streifen
RQ 28 2 <725 207 Q 28
RQ 31 2 < 9,00 1.140 Q 31
RQ 36 3 <12,75 911
Q 3/4 FS

RQ 43,5 4 212,75 43

Tab. 9: Bewertungsfalle fir EKA 1 und EKA 2 nach den RAA
(FGSV, 2008) und entsprechende Kollektive der Unter-
suchung

sicherheit primar das Fehlen oder Vorhandensein
eines Seitenstreifens von Bedeutung ist, wird eine
mit 1,00 m hohere Differenz der Einzelwerte akzep-
tiert.

Die in der Untersuchung enthaltenen Bewertungs-
falle des HVS-Entwurfs 2008 (BARK et al., 2008)
fur die Regelquerschnitte nach den RAA (FGSV,
2008), deren Besetzungsgrad und die gewahlten
Kollektive sind Tabelle 9 zu entnehmen. Strecken
der EKA 3 (Stadtautobahnen) sind nicht Bestandteil
des Verfahrens.

Am haufigsten vertreten sind Bestandsstrecken, die
den RQ 31 und RQ 36 zuzuordnen sind. Die gerin-
ge KollektivgroRe des RQ 28 als auch des RQ 43,5
verdeutlicht die relativ seltene Auftretenshaufigkeit
dieser Querschnitte im Bestandsnetz. Aus diesem
Grund erfolgt die Bildung eines gemeinsamen Kol-
lektivs ,Q 3/4 FS* in dem die enthaltenen Quer-
schnitte durch eine kategoriale GréRe getrennt vor-
liegen. Darliber hinaus werden zur Bewertung auch
die separaten Kollektive Q 28 und Q 31 heran-
gezogen. Diese Bewertungsfalle umfassen auch
Bestandsstrecken nach den RAS-Q (FGSV 1996).

Strecken

Fir die erzeugten Strecken erfolgt eine Analyse
und Zuordnung der Daten aus den SIB, wobei die
aufgeflhrten Zuschlage fir linienhafte und punk-
tuelle Abweichungen berucksichtigt werden. Dazu
zahlt die Uberpriifung der tibergeordneten Kriterien

* Verkehrsbelastung,

* Querschnitt,

» Lage- und Hohenplan,
* Querneigung,

+ V,,und

e Seitenraum.
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Das Kollektiv der gewonnenen Strecken mit den
beschreibenden Merkmalen sowie dem zugeordne-
ten Unfallgeschehen bildet die Grundlage fur die
Anwendung der Modelle.

Eine Veranderung des Fahrverhaltens erfolgt bei
hohen Geschwindigkeiten Uber entsprechende Dis-
tanzen. Gerade flir kurzzeitig auftretende Rand-
bedingungen ist zu vermuten, dass sich diese nur
beschrankt in einer Veranderung des Fahrverhal-
tens widerspiegeln. Daher werden nur Strecken mit
einer Lange von L =2 500 m berucksichtigt.

Geschwindigkeitsbeschrankungen stellen haufig
reaktive MaRnahmen in unfallauffalligen Bereichen
dar. Daher sind Abschnitte mit geringen V,, mit-
unter durch eine hdéhere Unfallhdufigkeit und
-schwere gekennzeichnet (MAIER et al., 2013, und
ELVIK et al. 2004). Diesbezlglich enthalt das
Kollektiv nur Strecken mit einer V,, = 100 km/h.
Abschnitte mit Verkehrsbeeinflussungsanlagen
(VBA) werden separat dargestellt.

Entwasserungsschwache Zonen (ESZ) liegen auf
100-m-Abschnitte betrachtet vor, wenn die Schrag-
neigung den Wert von 1 % unterschreitet.

Ballungsrdume umfassen Agglomerationen mit
mehr als 400.000 Einwohnern. Diesbezuglich
weisen alle Strecken in unmittelbarer Nahe bis zu
einem Umkreis von etwa 15 km des Stadtkern-
gebiets diese Eigenschaft auf.

Da Informationen Uber die GréRenordnung von
Lageplanelementen nicht fur alle Bundeslander
vorliegen, erfolgt — um ein einheitliches Bewer-
tungsdesign zu gewahrleisten — die Auswertung der
Lage- und Hohenparameter auf Basis der ZEB-
Rasterdatenbank. Grundlage dieser Datenbank
bildet die Ableitung geometrischer GréRenordnung
(Kurvigkeit, Querneigung usw.), abgebildet in
100-m-Schritten, beruhend auf Befahrungsdaten
mit einem Messfahrzeug. Als Einschrankung ist die
irreduktible Darstellung der einzelnen Elemente
des Lage- und Héhenplans zu nennen. Vor diesem
Hintergrund kann keine Bewertung von Element-
folgen im Lage- und Hohenplan erfolgen. Kurvigkeit
und Hugeligkeit stellen in Anndherung ein Aqui-
valent dar.

Anschlussstellen

Ebenfalls Bestandteil der Untersuchungen sind
Aus- und Einfahrbereiche zweibahniger Strecken
mit anschlieBender Rampe an teilplanfreien Kno-

tenpunkten (Anschlussstellen). Nach dem HVS-
Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) erfolgt fur diesen
Fall eine getrennte Betrachtung der Aus- und Ein-
fahrbereiche. Die anschlieRende Rampe soll zu
gleichen Teilen dem Aus- und Einfahrbereich bzw.
dem plangleichen Teilknotenpunkt zugeordnet. Fur
letzteren ist das Bewertungsverfahren fir Land-
strallen zu verwenden. Vor dem Hintergrund der
einheitlichen rdumlichen Abgrenzung plangleicher
Knotenpunkte erscheint die flexible Langenzuord-
nung der Rampe in der Bewertung als nicht ziel-
fuhrend. Da Rampen mitunter eine sehr kurze Lan-
genentwicklung aufweisen, ist auch eine separate
Betrachtung ebenfalls als nicht praktikabel einzu-
stufen. Daher wird folgender Ansatz verfolgt:

* Rampen werden den entsprechenden Ein- und
Ausfahrbereich der Ubergeordneten Fahrbahn
zugeordnet.

+ Die Rampe endet im Bereich des plangleichen
Teilknotens 50 m vor dem Schnittpunkt der Ach-
sen zwischen Rampe und untergeordneter
Strecke.

» Der gewahlte Ansatz erlaubt eine konsistente
Bewertung der Aus- und Einfahrten bezlglich
der Bewertung fir LandstraRenknotenpunkte
nach dem HVS-Entwurf 2008 (BARK et al.,
2008).

Systeme planfreier Anschlisse bzw. Autobahn-
kreuze/-dreiecke werden aufgrund ihrer Komplexi-
tat und individuellen Gestaltungen nicht betrachtet.

Bild 11 verdeutlicht den gewahlten Bewertungsan-
satz. Der Einflussbereich des Knotenpunkts auf die
stromaufwarts liegende Strecke endet mit Beginn
des Ausfahrbereichs. Aus pragmatischen Grinden
wird der Ubergang 25 m vor dem baulichen Beginn
des Ausfahrstreifens festgelegt. Der definierte
Ausfahrbereich erstreckt sich auf der Haupt-
fahrbahn Richtung stromabwarts bis 25 m nach der
Inselspitze. Die Rampe erstreckt sich von Beginn

i
ol b alll

1 Einflussbereich Knoten HFB

2 Ein-/Ausfahrbereich HFB

3 Rampenbereich

4 plangleicher Knotenpunkt mit fester Langenausdehnung

Bild 11: Darstellung Bestandteile und Umfeld teilplanfreier
Knotenpunkt (Beispiel: Ausfahrbereich einer An-
schlussstelle)
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der Inselspitze bis 50 m vor den Schnittpunkt der
Achsen mit den untergeordneten plangleichen Teil-
knoten. Analog gilt die Abgrenzung fiur Einfahr-
bereiche.

Der Bereich zwischen Aus- und Einfahrbereich ist
als Zwischenstrecke definiert. In der Auswertung fin-
den lediglich Rampensysteme an Aus- und Einfahr-
ten der Typen A1 und E1 nach den RAA (FGSV,
2008) mit direktem Rampenanschluss ohne weitere
innere Verzweigungen an das nachgeordnete Netz
Berucksichtigung (Bild 12). Die Trennung der Ele-
mente Ein- und Ausfahrbereich der Hauptfahrbahn
(HFB) sowie der Rampe erlaubt eine differenzierte
Zuordnung und spatere Bewertung des Unfallge-
schehens beziglich verschiedener Einflussfaktoren.

Die Datenqualitat der SIB fur Rampen ist sehr diffi-
zil. Viele relevante Merkmale liegen in unzureichen-
der Qualitat oder gar nicht vor. Die Ermittlung des
DTV erfolgte durch eine Umlegungsrechnung

Bild 12: Darstellung einer Anschlussstelle mit zulassiger Ram-

welche durch die Bundesanstalt fur StraRenwesen
zur Verfigung gestellt wurde. Daher stellt der DTV
eine Naherung an die realen Werte dar. Folgende
weitere Einschrankungen gelten:

» Der DTV der Hauptfahrbahn umfasst den ge-
samten Verkehr des Knotenpunkts und beinhal-
tet den DTV der Rampe.

» Da die Berechnung des DTV der Rampe auf
einem allgemeinen Umlegungsverfahren grun-
det, sind nicht plausible Verkehrsstarken auszu-
schliefien. Als Maximum wird ein Quotient der
Verkehrsstarken von Rampe zu Hauptfahrbahn
von 40 % akzeptiert.

* Aufgrund der Geometrie (Schleppkurven)
variiert die Fahrbahnbreite von Rampen auf
wenigen Metern deutlich. Die Festlegung der
Querschnittsmerkmale (Fahrbahnbreite usw.) ist
fur Rampen daher nicht mdéglich.

* Gleichermalfen ist die Beurteilung von Radien-
bzw. Elementfolgen nur sehr eingeschrankt
moglich. Daher wird die Linienfiihrung der Ram-
pen in die Fuhrungsformen direkt, halbdirekt
und indirekt unterschieden.

+ Aussagen zur Héhe der V,, liegen nur fur den
Bereich der Hauptfahrbahn vor.

* Informationen zu Quer- und Langsneigungen
der Rampen stehen in nur so wenigen Féllen zur
Verfugung, dass diese Kriterien nicht berlick-
sichtigt werden kénnen.

Insgesamt stehen nach Ausschluss nicht verwert-

penfiihrung barer Falle 266 standardisierte Rampen aus vier
Auspragung
Merkmal | Einheit Beschreibung Messniveau
Minimum Maximum
durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke auf .
DTV,

RI [Kfz/24h] Richtungsfahrbahn stetig 3.500 72.500
SVA [-] Anteil Schwerverkehr am DTV stetig 0,01 0,30
FSB [m] Fahrstreifenbreite: Summe uber alle Fahrstreifen kategorial 6,65 15,25
SSB [m] Seitenstreifenbreite: rechte Fahrbahnseite kategorial 0,25 7,6
RSB [m] Randstreifenbreite: linke Fahrbahnseite kategorial 0,2 1,85
HK (%] Hggellgkelt: Betrag der langengewichteten steti 0,01 5,44

mittleren Steigung
KU [gon/km] Kurvigkeit: mittlere Kurvigkeit stetig 0,1 55,0
ESZ [Anteil/Abschnitt] | Anteil der entwasserungsschwachen Zone stetig 0,0 0,38
Vzul [ Héhe der V,, kategorial

Ballungsraum: Agglomerationen mit einer . -
BR y Einwohnerzahl > 400.000 EW kategorial

Tab. 10: Analysierte grundlegende Merkmale und ihre Auspragung fir Strecken von Autobahnen
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Auspragung
Merkmal Einheit Beschreibung Messniveau
Minimum Maximum
DTV [Kfz/24h] durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke auf stetig 3.500 63.600
Hauptfahrbahn
DTV R (Kf2/24h] durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke auf stetig 300 12200
Rampe
DTV_A [ Quotient von DTV_R und DTV stetig 0,01 0,4
SVA [-] Anteil des Schwerverkehrs am DTV stetig 0,01 0,30
DTV_V [ Quotient von DTV und DTV-werktags stetig 0,16 0,35
LN_HFB [%] L?ngsnelgqng Hauptffahrbahn: B.etrag der nach steti 48 46
Lange gewichteten mittleren Steigung
KU [gon/km] Kurvigkeit der Hauptfahrbahn: mittlere Kurvigkeit stetig 0,0 49,1
L_HFB [m] Lange der Hauptfahrbahn stetig 50 750
R_Typ [ Rampentyp kategorial
R_F [-9 Rampenfiihrung kategorial
Vzul_HFB | [-] Hoéhe der V,, der Hauptfahrbahn kategorial a
Ballungsraum: Agglomerationen mit einer Einwoh- .
BR H nerzahl > 400.000 EW kategorial
Tab. 11: Analysierte grundlegende Merkmale und ihre Auspragung fiir Anschlussstellen
Bundeslandern fir die Modellierung zur Verfi- Unfallkostensétze [€]
gung.
. .. . . Kategorie Q9 Qd Q 1t1 ifig“ Q21
Eine Ubersicht fir alle erfassten Merkmale der » dreistreltig
Strecken und Anschlussstellen von Autobahnen KSaup) 120.102 127.289 104.807
enthalten Tabelle 10 und Tabelle 11. KSs,u(ss) 18.212 24.130
KSs uLs) 4.080 4.950

4.3 Ergebnisse LandstraBen
4.3.1 Strecken

Zum besseren Verstandnis der im vorliegenden
Forschungsprojekt durchgefiihrten Arbeitsschritte
bei der Modellbildung werden nachfolgend auch die
wichtigen Ergebnisse der Modellbildung fur Stre-
cken von LandstralRen im Rahmen der Untersu-
chung von MAIER et al. (2013) dargestellt.

Der volkswirtschaftlichen Bewertung des Unfall-
geschehens von Landstrallen liegen die gemittel-
ten Verunglickten- und Sachschadenkostensatze
der Bundesanstalt fir Strallenwesen aus den Jah-
ren 2006 bis 2010 bezogen auf den Preisstand
2010 zugrunde (LERNER et al., 2012). Angepasste
Unfallkostensatze (KS,) far U(P) liegen fir die
einzelnen Querschnitte vor. Aufgrund des zweibah-
nig vierstreifigen Charakters des Q 21 werden fir
die Ermittlung der Unfallkostensatze fur diesen
Querschnitt die Kostensatze fir Sachschaden-
unfalle von Autobahnen verwendet (Tabelle 12). Die
geringe Anzahl U(P) im Kollektiv ,Q dreistreifig” ist

Tab. 12: Verwendete Unfallkostensatze fir Querschnitte von
Landstral3en

Ursache fur den mit dem Q 11 gemeinsam ermittel-
ten Unfallkostensatz.

Freie Strecke

Aus MAIER et al. (2013) liegen Funktionen fir den
Verlauf der gUKR in Abhangigkeit des Querschnitts
vor. Diese resultieren aus der Addition der einzel-
nen gUKR der Modelle nach Unfallschwere, darge-
stellt Gber den betrachteten Verkehrsstarkebereich.
Fur alle Querschnitte gilt, dass zwischen Verkehrs-
starke und Unfallhaufigkeit ein regressiver Zusam-
menhang vorliegt, d. h., die Unfallhaufigkeit steigt
gegenuber der Verkehrsstarke unterproportional
an. Dieser Effekt variiert nach Querschnitt und
Unfallschwere. Daraus resultiert eine Uber die
Verkehrsstarke abnehmende Hohe der gUKR. Fir
U(LS) des ,Q dreistreifig® liegt aufgrund einer
geringen Kollektivgrofe nur eine Approximation an
die Grundunfallhaufigkeit mittels Regression vor.
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Der Verlauf der gUKR Uber die Verkehrsstarke 1asst
sich Uber Gleichung 13 beschreiben:

gUKRj = kykgr - DTVfukr Gl. 13

mit

gUKRj Grundunfallkostenrate(-&hnlich)
[€/(1.000 Kfz - km)]

Kukr Grundniveau der Funktion [-]

DTV durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
[Kfz/24h]

fukr Regressionskoeffizient far DTV

Der Vorteil einer Funktion zur Beschreibung der
gUKRj liegt in der stetigen Abbildung des Kurven-
verlaufs. Bei der Interpretation der Kurvenverlaufe
far die gUKRj in Bild 13 ist zu beachten, dass alle
Zuschlage mit der Grofienordnung Null eingehen.
Die Funktionsparameter fur die einzelnen Quer-
schnitte sind Tabelle 13 zu entnehmen.

Folgende Sachverhalte sind fur die gUKRj freier
Strecken festzustellen:

+ Die gUKRjy stellt prinzipiell eine vom DTV
abhangige GrofRe dar. Die gUKRy weist einen
regressiven Verlauf auf.

-——-Q9
—aQ1
N Q,dreistreifig"

50 1 |
45 1\
40
35
30
25
20
15 4
10

gUKR; [€/(10%*Kfz*km)]

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

DTV [Kfz/24h]

Bild 13: gUKRj mit stetigen Funktionen fir LandstraBenquer-
schnitte (MAIER et al., 2013)

Faktoren DTV-Bereich
Quer- Anzahl [Tsd. Kfz/24h]
schnitt FS
kukr fukr von bis
Q9 andere 348 -0,275 0,5 7
QM1 2 270 -0,308 0,5 23
Q 11,5+ 2/3 265 -0,333 3,5 22
Q15,5 3 265 -,0333 3,5 22
Q21 4 545 -0,420 9,5 36

Tab. 13: Parameter fiir stetige gUKRj-Funktionen der einzel-
nen Querschnitte Landstrale (MAIER et al. 2013)

» In Bereichen sehr niedriger Verkehrsstarken ist

der deutliche Anstieg der gUKR-Funktion u. a.
durch die Modellfunktion der GLM gepragt. Da
Zahldaten fur Strecken mit sehr geringer Ver-
kehrsbelastung Uberwiegend auf Schatzungen
beruhen, wird eine Berechnung der gUKRj mit
gegebener Funktion fur einen DTV von weniger
als 1.000 Kfz/24h als nicht praktikabel angese-
hen. Unter dieser Grenze wird die Berechnung
mit einem pauschalen Wert empfohlen.

» Trotz einem gegeniber dem Q 11 niedrigeren
KS,,up) Weist der Q 9 die niedrigste Verkehrs-
sicherheit auf. Diese resultiert aus einer gegen-
Uber den anderen Querschnitten hohen UR.

» Die Querschnitte weisen Unterschiede in der
gUKRj auf. Die Hohe der Differenz resultiert aus
Unfallzahl und Bewertung der Unfallschwere.
Den niedrigsten KS, y(py und damit die gerings-
te Unfallschwere bei den Unfallen mit Personen-
schaden besitzt der Q 21. MutmalRliche hohe
Geschwindigkeiten werden durch den hohen
Ausbaustandard (Richtungstrennung, passive
Schutzeinrichtungen) tiberkompensiert.

Far nur wenige Teilmodelle gelingt eine vollstandige
Erkléarung der systematischen Varianz. Die Schat-
zung der Regressionskoeffizienten beruht auf der
negativen Binomialverteilung. Die gUKRj enthalt
daher einen Anteil ungeklarter Merkmale, die einen
Einfluss auf die Verkehrssicherheit haben, aber in
den Modellen nicht berticksichtigt werden konnten.

Ziel des HVS ist es, dem Anwender praktikable und
anschauliche Verfahren zur Bewertung von Netz-
elementen zur Verfigung zu stellen. Um einen ein-
fachen Umgang zu ermdglichen, sind die Hirden
fur eine Anwendung gering zu halten. Vor diesem
Hintergrund liegt eine vereinfachende Darstellung
der gUKR nahe. Daher erfolgt die Abbildung von
fixen gUKR (gUKRj F) auf Basis der Ergebnisse
aus MAIER et al. (2013) und den Randbedingun-
gen der RAL (FGSV, 2012).

Die dargestellten gUKRj-Funktionen zeichnen sich
durch einen deutlichen Anstieg im Bereich geringer
Verkehrsstarken aus. Dies resultiert zum einen aus
dem Untersuchungsdesign, zum anderen aus
einem niedrigen DTV, der als Expositionsgréf3e ein
hohes Unfallrisiko zur Folge hat. Daher verbietet
sich insbesondere fir Querschnitte der EKL 3 und
EKL 4 nach den RAL (FGSV, 2012) die Verwen-
dung einer pauschalen gUKR Uber den gesamten
Verkehrsstarkebereich. Mit dem Blickwinkel auf die
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Aussagekraft der Ergebnisse ist es naheliegend,
dass eine Abstufung der gUKRjy, erfolgen muss,
die im Bereich geringer Verkehrsstarken gegenuber
Bereichen mit hohen Verkehrsstarken enger ge-
fasst ist.

In den RAL (FGSV, 2012) werden fiir Landstralien
unterschiedlicher Kategorie abgestufte EKL — ver-
knUpft mit verschiedenen Regelquerschnitten — vor-
gegeben. Darlber hinaus gibt es aber Anhalts-
werte fur eine Prifung, ob in Abhangigkeit von der
Verkehrsstarke statt der fir eine Stral3enkategorie
regelmallig vorgesehenen EKL eine Auf- oder
Abstufung der EKL moglich ist (Tabelle 14).

Neben den o. g. Randbedingungen liegen der
endgultigen Klassifizierung der gUKRj ¢ auch die
Mengengeruste der Querschnitte zugrunde. Die
Hohe der gUKR ¢ wird auf dem gewichteten Mittel
des DTV der Einzelabschnitte im Kollektiv ermittelt.

In Anlehnung an die Empfehlungen der RAL
(FGSV, 2012) wird fur den Q 9 eine Abstufung im
Bereich von 3.000 Kfz/24h vorgenommen. An
dieser Stelle ist eine deutliche Anderung im Verlauf
der Summenhaufigkeitslinie festzustellen (Bild 14).
Verkehrsstarken Uber diese Grenze hinaus treten

DTVQuerschnitt
Strafen- [Kfz/24h]
kategorie Priifung einer Priifung einer
niederrangigen EKL hoéherrangigen EKL
LS <12.000 -
LS < 8.000 > 15.000
LS 1 - >13.000
LS IV - > 3.000

Tab. 14: Anhaltswerte zu einer Auf- oder Abstufung der EKL in
Abhangigkeit des DTV nach den RAL (FGSV, 2012)

100%

80%

60%

40%

--------- Q9
Q11
————— Qdreistreifig
20% ¢ 4 Q21
0% — ———
0 10.000 20.000 30.000 40.000

DTV [Kfz/24h]

Bild 14: Summenhaufigkeit des DTV nach Querschnitt

verhaltnismaRig selten auf und stellen eine Beson-
derheit dar.

Der Q 11 weist eine weite Spannbreite des
DTV auf (Bild 14). Ab einem Bereich von etwa
8.000 Kfz/24h ist ein verflachender Verlauf der
Summenlinie zu verzeichnen. Nur ein Viertel der
Strecken weisen hdherer Verkehrsstarken auf,
Abschnitte mit einem DTV > 15.000 Kfz/24h stel-
len die Ausnahme dar. Mit Blick auf die Einsatz-
grenzen des Q 9 und Q 21 nach den RAL (FGSV,
2012) erfolgt eine Abstufung des Q 11 im Bereich
von 3.000 Kfz/24h und 15.000 Kfz/24h. Die Vertei-
lung des Verkehrsaufkommens wird mit einer
weiteren Stufe bei 8.000 Kfz/24h bericksichtigt.

Das Kollektiv ,Q dreistreifig“ setzt sich aus den
Q 11,5+ und Q 15,5 zusammen. Fir den ,Q drei-
streifig” wird die Stufe flr die Abwertung der EKL
bei 8.000 Kfz/24h Ubernommen. Gegenlber dem
Einsatzbereich des Q 21 wird das Kollektiv eben-
falls mit einer Stufe bei 15.000 Kfz/24h abgegrenzt.

Far den Q 21 mit einer relativ stetigen Verteilung
(Bild 14), wird die Stufe bei 15.000 Kfz/24h eben-
falls Gbernommen.

Es ergeben sich die in Tabelle 15 dargestellten
kaufménnisch gerundeten gUKRj . Im Bereich ge-
ringer Verkehrsstarken weisen die Q 9 und Q 11
eine hoherer Differenz der gUKRj g zueinander
auf. Sowohl fiir den Q 11 und den ,Q dreistreifig” als
auch fir den ,Q dreistreifig“ und den Q 21 gilt, dass
die Differenz zwischen den Querschnitten unab-
hangig der Verkehrsstarke konstant bleibt, wobei
fur letztgenannte Beziehung die niedrigsten abso-
luten Differenzen zu verzeichnen sind.

Das Gesamtbild der gUKRj ¢ kann als harmonisch
und praktikabel angesehen werden. Damit stehen
fur freie Strecken auf Landstralen fir das HVS
anwendbare verifizierte gUKR zur Verfugung.

DTV gUKRy -
[Tsd. Kfz/24h] [€/(1.000 Kfz - km)]
von bis Q9 Q11 |,Q dreistreifig“ | Q 21
- <3 | 46 | 26 -
>3 | <8 | 34 | 19 15 B
>8 | <15 15 11 10
>15 | - - 14 10 8

Tab. 15: gUKR ¢ fir freie Strecken auf Landstralten in Abhan-
gigkeit von Verkehrsstarke und Querschnitt
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Einflussbereiche

Einflussbereiche stellen Ubergénge zwischen
freien Strecken und Knotenpunkten — mit baulicher
Veranderung — bzw. Ortsdurchfahrten dar. Es ist
bekannt, dass Knotenpunkte i. d. R. einen positiven
Einfluss auf die UKR der angrenzenden Strecke
auslUben (vgl. ECKSTEIN/MEEWES, 2002, und
VIETEN et al., 2010).

Von MAIER et al. (2013) wurden Einflussbereiche
an Knotenpunkten pauschal mit einer Lange von
300 m, Einflussbereiche zu Ortsdurchfahrten mit
100 m definiert. FUr die Berechnung einer netzab-
schnittsbezogenen UKRyg, sind die einzelnen Teil-
abschnitte langengewichtet zu bewerten (Bild 15).

Die Differenz zwischen UKRyg und UKRgyecke Wird
durch den Anteil freier Strecke bestimmt. Je langer
ein Netzabschnitt, desto geringer ist ceteris paribus
die Differenz beider Grofen. Fur sehr lange Netz-
abschnitte kdnnen die Einflussbereiche zur Ermitt-
lung der UKRyg aus praktischer Sicht vernachlas-
sigt werden. Diese ist abhangig von der Héhe der
UKR fur die Einflussbereiche. MAIER et al. (2013)
legen auf Grundlage des Untersuchungskollektivs
und Analogieschlissen zu den Erkenntnissen von
ECKSTEIN/MEEWES (2002) und VIETEN et al.
(2010) Abminderungsfaktoren (Ag) fur die Einfluss-
bereiche fest. Deren Lénge und HOhe des Ag
variiert in Abhangigkeit der Art des Ubergangs
(Tabelle 16). Fir alle Einflussbereiche gilt, dass
diese gegenuber der freien Strecke eine hohere
Verkehrssicherheit aufweisen. Fir die Aus- und
Einfahrbereiche von einbahnigen LandstralRen
liegen bisher keine Erkenntnisse vor. Daher wird
keine Wirkung der Aus- und Einfahrbereiche auf die
angrenzende Strecke unterstellt und fir planfreie
bzw. teilplanfreie Knotenpunkte kein Einflussbereich
berlcksichtigt. Die freie Strecke schliet an den Be-
ginn/Ende der groRten baulichen Ausprédgung des
Knotenpunkts an. Fir Zufahrten zu Kreisverkehren
liegen keine aussagekraftigen Kollektive zugrunde.
Vor dem Hintergrund, dass sich das Fahrverhalten
in Zufahrten zu Kreisverkehren von wartepflichtigen
Zufahrten nur gering unterscheidet, wird von einer
ahnlichen Wirkung ausgegangen.

Der Abminderungsfaktor des Netzabschnitts
(AgNE) berechnet sich aus den langengewichteten
Afg der Einzelbereiche nach Gleichung 14:

n

E (AF,i 'Li)

Acye = Gl. 14

@
Kl Sainburg
UKRy\e
U KRKnoten U KRStrecke U KROrt
Annédherung Freie Strecke Annéherung
Knotenpunkt Ortschaft

Bild 15: Zusammenhang zwischen UKRyg und den UKR der
Teilelemente eines Netzabschnitts (MAIER et al.,

2013)
L3 Abminde-
Element ?(nge rungsfaktor
fkm] Ag []
Freie Strecke variabel 1
Einfluss Ortschaft 0,1 0,83
LSA 0,3 0,73
VZ
Einfluss bevorrechtigt 0.3 0.73
Knotenpunkt VZ
wartepflichtig 03 0.90
Kreisverkehr 0,3 0,90

Tab. 16: Abminderungsfaktoren Ag fir einzelne Strecken-
elemente (MAIER et al., 2013)

mit

Arne  Abminderungsfaktor des Netzabschnitts [-]
n Anzahl der Elemente im Netzabschnitt
Afj Abminderungsfaktor des Elements i [-]

L Lange des Elements i [km]

L Lange des Netzabschnitts [km]

Der Ag N entspricht der prozentualen Abweichung
(Abminderung) der Kenngréfien UKRyg und UKR¢g
zueinander. Die Anzahl der Teilelemente ist ab-
hangig von der Art des Streckenibergangs sowie
der Gesamtlange der freien Strecke.

Die UKRp\g ergibt sich damit nach Gleichung 15:

UKRNE = UKRfS . AF, NE Gl. 15

mit
Netzabschnitts

UKRnNe Unfallkostenrate des
[€/(1.000 Kfz - km)]

UKR¢s Unfallkostenrate der freien Strecke

[€/(1.000 Kfz - km)]
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Abminderungsfaktor des Netzabschnitts
-]

Die Hohe von Ag g entscheidet Uber die weitere
Bewertung der Strecke. Folgende Grenzwerte kon-
nen die Bewertung einer Strecke definieren:

AFNE

+ Die Berechnung der Netzabschnitte mit einem
Anteil der freien Strecke L < 500 m (sehr kurze
Abschnitte) beinhaltet in Gleichung 14 lediglich
die Terme der Anndherungsbereiche. Dement-
sprechend verringert sich in der Berechnung die
Gesamtlange L um den Anteil der freien Strecke.

« Fur Agng < 0,975 gilt, dass die UKRyg zur
Bewertung der Strecke zu verwenden ist (Glei-
chung 15).

+ Betragt Apng 2 0,975, so kann die Differenz
zwischen UKR;gs und UKR\g vernachlassigt
werden. Dabei handelt es sich um (sehr) lange
Strecken. Die UKR;g entspricht dabei der
UKR\E.

Mithilfe der Ag ist eine Bewertung von Strecken in-
klusive der Wirkung von Einflussbereichen auf den
Sicherheitsgrad moglich. Beziiglich der Einflisse
von Zufahrten an Kreisverkehren und planfreien
Teilknotenanschlissen besteht weiterer For-
schungsbedarf.

Zuschlage

Die Art und Hohe der Zuschlage entspricht den
in MAIER et al. (2013) ermittelten GroRen der
Variante mit stetigem Verlauf — ohne DTV als kate-
goriale Variable — der gUKR4. Tabelle 17 enthalt die
Ubersicht aller identifizierten Zuschlage.

Hellgrau hinterlegte Flachen stellen Falle mit gerin-
gen Diskrepanzen — Hohe des Grundwerts im Ver-
gleich gegenlber anderen Bewertungsfallen — dar.
Fir dunkelgrau hinterlegte Flachen gilt, dass eine
Anpassung aufgrund der Differenzen in den Grund-
werten fachlich als sinnvoll erachtet wird. Aufge-
fuhrt sind in diesen Feldern die angepassten und in
Klammern dargestellt die originalen Modellwerte.

Eine manuelle Anpassung der Zuschlage ist mit
einer Distanzierung zu den Ergebnissen der Mo-
delle verbunden. Die Anpassung folgte dabei prag-
matischen Gesichtspunkten.

Fir die Unterschreitung des Kuppenhalbmessers
ist ebenso wie fur das Vorhandensein von Baumen
auf dem Bankett fur den ,Q dreistreifig® wohl von

einer gegenuber vom Modell ermittelten geringeren
Wirkung der Merkmale auf die Verkehrssicherheit
auszugehen. Ursache bildet der geringe Umfang
der Merkmale im Kollektiv. Unabhangig der erfolg-
ten Residuenanalyse ist nicht auszuschliel3en,
dass weitere nicht bericksichtigte Einflisse mit den
genannten Merkmalen Korrelieren, welche somit
z. T. einen Stellvertreter darstellen.

Der Kreisstrukturtyp stellt fir mehrere Bewertungs-
falle eine Zuschlagsgrofie dar. Die Wirkung der ver-
schiedenen Strukturtypen ist dabei nicht einheitlich
und variiert. Modelltheoretisch tragt der Kreisstruk-
turtyp als Stellvertretervariable zur Erklarung des
Unfallgeschehens bei. Jedoch ist aus praktischer
Sicht nicht zu klaren, welche konkreten Einfliisse
eine Veranderung des Unfallgeschehens bedingen.
Daher gilt die Empfehlung, in der Anwendung des
zukunftigen HVS auf die Aufnahme des Kreisstruk-
turtyps zu verzichten.

Verschiedene Merkmale (Fahrstreifenbreite, Unter-
schreitung des Mindestradius, usw.) stellen nur fir
einzelne Bewertungsfalle einen Zuschlag dar. Es ist
anzunehmen, dass einige fir den Q 11 ermittelte
Zuschlage gleichwohl eine Wirkung auf Abschnit-
tendes ,Q dreistreifig“ besitzen, auch wenn diese
aufgrund der geringen KollektivgréRe nicht nach-
zuweisen sind. Diese Felder sind in Tabelle 17 mit
K. A.“ gekennzeichnet, wahrend Felder flr die kein
Einfluss eines Merkmals zu erwarten ist, mit einem
waagerechten Strich (=) gekennzeichnet sind.

Der Q 9 und der Q 21 unterscheiden sich hinsicht-
lich Verkehrsablauf und Gestaltung der Verkehrs-
anlage wesentlich von den restlichen Querschnit-
ten. Daher erscheint die Identifikation anderer
Merkmale als Zuschlag plausibel. Eine Ubernahme
von Merkmalen, die fur Q 11 und ,Q dreistreifig"
einen Zuschlag darstellen, ist daher besonders zu
prufen, auch wenn davon auszugehen ist, dass
beispielsweise zu schmale Fahrstreifenbreiten auf
dem Q 21 ebenfalls eine negative Wirkung auf die
Verkehrssicherheit besitzen. Dementgegen kann
das Merkmal ,Anschlussknotenpunkte” fir den
Q 21 unbericksichtigt bleiben, da das Auftreten von
Knotenpunkten im Regelfall zu einer deutlichen
Veranderung der Streckencharakteristik und damit
Teilung in mehrere Strecken flhrt.

Die Differenzen in der Hohe der Zuschlage zwi-
schen dem Q 9 und dem Q 11 erklart sich u. a. aus
der differenten Streckencharakteristik (Trassie-
rungsgrundlagen) beider Querschnitte und der
damit beim Befahren verbundenen Erwartungs-
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o Berechnung Héhe GW [-]
Kriterium A

ukr [] Qo Qn ,Q dreistreifig* Q21
Fehler in Relationstrassierung (FRT) )
[Haufigkeit/km] GW - A 0,135 0,1 0,17 0,06
Unterschreitung Mindestradius )
[Haufigkeit/km] GW - A k. A. 0,07 k. A. k. A.
F,'/“]ge"gke't (HK) GW-A 0,006 0,07 0,15 0,025

0

Kurvigkeit (KU) GW A _ B B 00025
[gon/km] ’
Kuppenhalbmesser unterschritten (KHM) ]
[Haufigkeit/km] GW - A 0,05 k. A. 0,3 (0,6) k. A.
Fahrbahnbreite FBB > 6,00 m GW 0,06 - - -
Fahrbahnbreite FBB < 7,75 m GW - - - 0,2
Fahrstreifenbreite 3,25 m < FSB < 3,50 m GW - 0,16 k. A. k. A.
Fahrstreifenbreite FSB < 3,25 m GW - 0,2 0,025 k. A.
Randstreifenbreite RSB < 0,50 m GW - 0,18 k. A. 0,33
Teilbereich 2-streifig [-] GW - - 0,13 -
Baumreihe auf Bankett GW - A 0,045 0,6 1,0 (3,0)
[Anteil/Abschnitt]
bis 0,4 stetig dann Wert 0,4 Fe 0,018 0,24 04 (1,2)
Defizite durch punktuelle Gefahrenstellen GW - A 0.013 _ _ _
oder Anschlussknoten ’
[(PGS+Akp*2)/km]
bis 7 stetig dann Wert 14 Fe 0,182 - - -
Defizite durch punktuelle Gefahrenstellen GW - A _ 0.02 _ _
oder Anschlussknoten ’
[(PGS + Akp - 2)/km] F 018
bis 5 stetig dann Wert 9 G - ' - -
Defizite durch Anschlussknotenpunkte GW-A . _ 0,015 _
[Akp/km]
Defizite durch punktuelle Gefahrenstelle ]
[PGS/km] GW-A - - - 0.1
Kreisstrukturtyp F (sehr landlich) GW 0,075 - - -
Kreisstrukturtyp B (sehr verdichtet) GW - 0,035 - -
Kreisstrukturtyp C/D/E (verdichtet bis landlich) GW - 0,014 - -
Anteil Wald Seitenraum
[Anteil/Abschnitt] GW-A kA oS k-A. 0.07

Erlauterung: Fur Zellen mit — besitzt Merkmal kein Einfluss, fiir Zellen mit k. A. liegen keine signifikanten Zusammenhange vor

Tab. 17: Hohe der (angepassten) Grundwerte (GW) fur Bewertungsfalle freie Strecke (Variante ohne DTV als kategoriale Variable)

von LandstraRen (MAIER et al., 2013)

haltung der Verkehrsteilnehmer. Querschnitte des
Q 9 weisen gegenuber dem Q 11 haufig eine an die
Topografie stark angepasste Linienfihrung auf.
Daher ist die Wirkung des Merkmals Hugeligkeit
deutlich geringer ausgepragt bzw. konnte der Ein-
fluss fur das Merkmal ,Unterschreitung des Min-
destradius” nicht signifikant nachgewiesen werden.
Folglich weist ein Q 11 mit zu schmalen Fahr- und
Randstreifenbreiten nicht zwangslaufig das Sicher-
heitsniveau eines Q 9 auf. Erst aus der deutlichen
Abwandlung des Q 11 durch eine Veranderung der

Entwurfsmerkmale — Defizite im Lageplan, hohere
Kurvigkeit, schmale Querschnittsgestaltung — ge-
lingt eine Approximation an den Q 9. Dass Defizite
in der Linienfihrung auch beim Q 9 das Unfall-
geschehen beeinflussen, verdeutlicht das identifi-
zierte Merkmal ,Fehler in der Relationstrassierung®.

Daruber hinaus tragen weitere EinflussgroRen wie
das reale Geschwindigkeitsniveau oder die Unfall-
schwere zu einer Differenzierung der Querschnitte
untereinander bei (TAYLOR et al., 2002).
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4.3.2 Plangleiche Knotenpunkte

Die anhand des Unfallkollektivs — Radius 150 m
vom Schnittpunkt der Achsen - ermittelten
KS,,u(p) Unterscheiden sich hinsichtlich der Rege-
lungsart am Knotenpunkt deutlich. Knotenpunkte
mit LSA weisen einen gegenlber verkehrszei-
chengeregelten Knotenpunkten (Knotenpunkte
ohne LSA) nahezu halb so hohen KS, yp) auf. Die
Diskrepanz in der Unfallschwere ist mutmafRlich
auf das unterschiedliche Geschwindigkeitsniveau
in Anndherung an den Knotenpunkt und die zeit-
liche Trennung nicht vertraglicher Stréme zurick-
zuflhren. In Zufahrten an Knotenpunkten mit
LSA sollte i. d. R. eine Beschrankung der V,, auf
70 km/h erfolgen.

Auch die Betrachtung der relevanten Unfalltypen
fur U(P, SS) zeigt differenziert nach Grundform und
Regelungsart deutliche Unterschiede (Bild 16).
Verkehrszeichengeregelte Knotenpunkte weisen
i. d. R. einen hoéheren Anteil des Unfalltyps 3 (Ein-
biegen-/Kreuzen-Unfalle) auf. Der Anteil der Fahr-
unfalle ist unabhangig von der Regelungsart an
Kreuzungen gegenuber Einmindungen geringer.
Wahrend hier fir verkehrszeichengeregelte
Knotenpunkte der Unfalltyp 3 Uberwiegt, tritt an
Knotenpunkten mit LSA am haufigsten der Unfalltyp
2 (Abbiegeunfalle) auf.

Mit Ausnahme der verkehrszeichengeregelten
Kreuzungen weisen alle ortsfernen Kollektive
gegeniber ihrem ortsnahen Pendant ein geringe
héhere UKR auf (Bild 17). Unabhangig davon wei-
sen verkehrszeichengeregelte Kreuzungen eine
sehr geringe Verkehrssicherheit auf, wahrend das
Niveau fir verkehrszeichengeregelte Einmindun-
gen und Kreuzungen mit LSA &hnlich ist. Eine
Differenzierung der Knotenpunkte mit LSA nach
Fihrung des Linksabbiegers erfolgt aufgrund der
geringen Kollektivgrofie nicht. Allgemein eine hohe
Verkehrssicherheit weisen ortsnahe Knotenpunkte
mit LSA auf. Einmindungen mit LSA sind im Ver-
gleich der Kollektive als die sicherste Art der
Knotengestaltung zu nennen. Die Ergebnisse spie-
geln die Erkenntnisse von ECKSTEIN/MEEWES
(2002) wider. Ein Vergleich mit den Untersuchun-
gen von HAUTZINGER et al. (2010) erubrigt sich
hinsichtlich der hohen Kollektiviiberlagerung. Auch
VIETEN et al. (2010) ermitteln fir verkehrszeichen-
geregelte Kreuzungen — wenn auch aufgrund einer
anderen rdumlichen Abgrenzung auf einem gerin-
geren Niveau — mit Abstand sehr hohe UKR, wah-
rend Knotenpunkte eine niedrige UKR mit LSA

Unfallkostensatze [€]
Kategorie LSA vz
KS,up) 55.499 n=1.605 | 103.196 n = 2.411
KSs u(ss) 18.212
KSsus) 4.080
Tab. 18: Verwendete Unfallkostensatze flr Querschnitte von
Landstral’en
100%
80%
40% .
20%
0%
VZ LSA VZ LSA
n=616 n=1352 | n=3.247 n=781
Kreuzung Einmiindung
1 2 53 n6|

Bild 16: Verteilung der Unfalltypen fur U(P, SS) der Knoten-
punkte nach Grundform und Regelungsart

60 M ortsfern ortsnah
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0
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Einmindung

UKR (P, SS) [€/(10%*Kfz)]

Kreuzung

Bild 17: Mittlere beobachtete UKR(P, SS) an Knotenpunkten
nach Grundform und Regelungsart (getrennt nach
Ortsbezug)

aufweisen. Daher reprasentiert das Kollektiv die all-
gemeinen Gegebenheiten.

Verkehrszeichengeregelte Einmiindungen

Mit 572 Fallen stellen die verkehrszeichengeregel-
ten Einmindungen das grote Kollektiv dar. Damit
bietet das Kollektiv die Mdglichkeit auch selten
auftretende Merkmale beziglich ihrer Wirkung auf
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die Verkehrssicherheit zu analysieren. Es liegen
zwei Modellvarianten in Abhangigkeit der Imple-
mentierung des DTV vor. Unabhangig von der
gewahlten Variante treten die gleichen Merkmale
signifikant in Erscheinung. Fir die Modelle U(P)
und U(SS) tragen neben dem DTV jeweils drei
Merkmale zur Erklarung der Varianz bei.

Alle in Tabelle 19 dargestellten Regressionskoef-
fizienten basieren auf einer Berechnung mit der
negativen Binomialverteilung. Da eine vollstandige
Erklarung der systematischen Varianz auf Basis der
Poisson-Verteilung nicht gelingt, beinhaltet das
Grundniveau der Unfallhdufigkeit noch unerklarte
Merkmale.

Mit den Modellen der Variante 2 gelingt fir beide
Schwerekategorien eine geringflgig bessere Erkla-
rung der Varianz. Etwa 77 % der systematischen
Streuung koénnen Uber die ermittelten Variablen
abgebildet werden. Unabhangig von der Variante
weisen die Residuenplots des Modells U(P) mit zu-
nehmender Verkehrsstarke einen Anstieg des
Streubereichs auf. Diesbezuglich ist fir Knoten-
punkte mit einem hohen DTV mit grof3eren Abwei-
chungen zu den Beobachtungswerten zu rechnen.
Da fir gegebene Kollektive keine weiteren Merk-
male zu Erkldrung des Unfallgeschehens heran-
gezogen werden koénnen, ist das Fehlen von
Homoskedastizitat auf nicht verfligbare erklarender

Variablen bezuglich des Verkehrsablaufs zurlckzu-
fuhren. Eine Verletzung des Vertrauensbereichs
des Cure-Plots liegt flir Verkehrsstarken groRer
20.000 Kfz/24h vor, wobei nur ein Bruchteil der
Knotenpunkte solche Verkehrsstarken aufweist
Daher sind die Modelle auf dieses Maximum zu
beschranken. Aus Bild 18 wird trotz der Einschran-
kungen eine reprasentative Erklarung der Be-
obachtungswerte am Beispiel des Modells U(P) der
Variante 2 deutlich. Lediglich im Bereich sehr hoher
Unfallzahlen werden die beobachteten Werte durch
das Modell unterschatzt. Da diese Stellen i. d. R.

Unfallzahl Modell

Unfallzahl Empirie

Bild 18: Gegenuberstellung modellierte und beobachtete
U(P) fur verkehrszeichengeregelte Einmundungen
(Variante 2)

U(P) U(Ss)

Teilmodell Variante 1 (QP) Variante 2 (Qb1*Q,b2) Variante 1 (QP) Variante 2 (Q;P1*Q,b2)

Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz'
Konstante -10,128 i -8,802 i -11,654 i -10,264 i
In (DTV) 1,036 . _ _ 1,150 - _ B
DTV_A 0,852 i - - 0,871 e - -
In (DTV_HS) - - 0,575 il - - 0,659 i
In (DTV_NS) - - 0,443 il - - 0,477 i
Lage (von Ortschaft entfernt) 0,258 i 0,262 e - - - -
DIRA (vorhanden) 0,223 e 0,189 o 0,342 i 0,303 i
SLFS (fehlt) 0,173 * 0,194 ** 0,220 * 0,238 **
Kurve (in Kurvenlage) - - - - 0,316 i 0,292 R
AIC 2.532 2.520 2.202 2.193
Varianz? 1,825 1,811 1,754 1,728
Varianz Nullmodell2 4,634 4,083
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 19: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fiir Modelle verkehrszeichengeregelte Einmiindungen
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Unfallhdufungen darstellen, kann dem Modell eine
gute Eignung attestiert werden.

Fir Variante 1 gilt, dass fir U(P) das Unfallgesche-
hen eine nahezu lineare Abhangigkeit zur Ver-
kehrsstarke aufweist, wahrend fur U(SS) ein leicht
progressiver Zusammenhang festzustellen ist. Mit
einer Zunahme des Anteils des untergeordneten
Verkehrsstroms (Nebenstrom) geht fir beide Mo-
delle eine Zunahme der Unfallhaufigkeit einher. Flr
U(P) als auch U(SS) besitzt in Variante 2 der Haupt-
strom gegenliber dem Nebenstrom eine tendenziell
starkere Wirkung auf das Unfallgeschehen.

Da alle weiteren erklarenden Variablen als katego-
riale GrélRen berucksichtigt sind, 1asst sich deren
Wirkungsgrad unmittelbar aus der Hohe des Re-
gressionskoeffizienten ablesen.

Zu einer Erhéhung der Unfallhaufigkeit von U(P)
und U(SS) tragen das Vorhandensein einer Drei-
ecksinsel fir Rechtsabbieger (DIRA) als auch das
Fehlen eines separaten Fahrstreifens fir Linksab-
bieger (SLFS) bei.

Das Kriterium der Lage besitzt lediglich Wirkung auf
U(P). Dies erscheint plausibel, da ortsfernen Kno-
tenpunkten tendenziell ein hoheres Geschwindig-
keitsniveau auf den Zufahrten zu unterstellen ist,
welches eine hohere Unfallschwere nach sich zieht.

Der Anschluss einer Strecke im Kurvenbereich der
Hauptfahrbahn — unabhangig auf welcher Seite —
erklart eine héhere Unfallhdufigkeit far U(SS).

Verkehrszeichengeregelte Kreuzungen

Fir das 73 Falle umfassende Kollektiv verkehrszei-
chengeregelter Kreuzungen zeigen weitaus weni-
ger Variablen einen signifikanten Einfluss auf das
Unfallgeschehen. Dies ist neben der fehlenden An-
zahl von Merkmalen auch auf die geringe Kollektiv-
gréRe zurlckzufihren (Tabelle 20).

Gleichermalien beruht die Schatzung der Regressi-
onskoeffizienten auf der Anwendung der negativen
Binomialverteilung. Auch in diesem Falle gelingt auf
Basis der Poisson-Verteilung keine vollstandige Er-
klarung der systematischen Varianz, fur U(P) etwa
48 %, fur U(SS) etwa 45 %. Aus den Residuenplots
sind keine auffalligen Abweichungen zu entneh-
men. Die Modelle besitzen Aussagekraft bis zu
einem DTV von 13.000 Kfz/24h.

Wahrend bei Variante 1 das Unfallgeschehen
U(SS) mit Zunahme der Verkehrsstarke ein leicht
progressives Verhaltnis aufweist, stellt sich dieses
bei Variante 2 kontrar — steigend degressiver Ver-
lauf — dar. Auch wirkt sich der Anteil des Neben-
stroms auf die U(P) deutlicher aus.

Auch fur Variante 2 unterscheidet sich die Wirkung
von Haupt- und Nebenstrom auf die Unfallhaufig-

U(P) U(SS)

Teilmodell Variante 1 (Qb) Variante 2 (Q4P1*Q,b2) Variante 1 (Qb) Variante 2 (Q4P1*Q,b2)

Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'
Konstante -10,371 e -9,351 i -6,739 ek -5,934 i
In (DTV) 1,144 i - - 0,653 ek - -
DTV_A 0,559 * - - 0,383 * - -
In (DTV_HS) - - 0,633 i - - 0,239 0,081
In (DTV_NS) - - 0,530 b - - 0,420 *
FBT (fehlt) 0,317 * 0,372 * - - - -
Kurve (in Kurvenlage) - - - - 0,517 * 0,487 *
AIC 391 389 315 314
Varianz? 2,537 2,497 2,024 1,974
Varianz Nullmodell2 3,872 2,821
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 20: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Modelle bei verkehrszeichengeregelten Kreuzungen
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keit. Wahrend U(P) deutlicher durch die Fahrzeuge
des Hauptstroms erklart werden, ist dies fir U(SS)
durch den Nebenstrom der Fall. Hohe Geschwin-
digkeiten im Hauptstrom zeichnen Uberwiegend flr
eine deutliche Unfallschwere bei Unfallen des Typs
3 (Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle) verantwortlich.

Weiterhin flr das Sicherheitsniveau pragend ist das
Merkmal Fahrbahnteiler in der untergeordneten
Zufahrt. Das Fehlen des Merkmals Fahrbahnteiler
in mindestens einer der untergeordneten Zufahrten
fuhrt zu einer Zunahme der Unfallhaufigkeit. Die
signifikante Wirkung lediglich fur dieses Kollektiv ist
nachvollziehbar. Gegenuber verkehrszeichengere-
gelten Einmindungen wird die Kreuzung in den un-
tergeordneten Zufahrten nicht durch das hinter dem
Knotenpunkt liegende Stralenumfeld (Wegwei-
sung, Bewuchs, usw.) verdeutlicht. Insbesondere
bei fehlender Anordnung eines Tropfens und widri-
gen Begleitumstanden, verringert sich die Erkenn-
barkeit der Kreuzung. GleichermalRen wie bei den
Einmindungen fihrt die Anlage der Kreuzung im
Kurvenbereich der Ubergeordneten Strecke eben-
falls zu einer Zunahme von U(SS).

Das Lagekriterium besitzt auf Basis des Kollektivs
keinen signifikanten Einfluss auf das Unfallge-
schehen.

Knotenpunkte mit LSA

Da fir Knotenpunkte mit LSA nur der DTV des
gesamten Knotenpunkts vorliegt, erfolgt keine Dif-
ferenzierung nach Haupt- und Nebenstrom.
Aufgrund der lichtsignalgeregelten zeitlichen Tren-
nung der Verkehrsstrome ist diese Vorgehensweise

auch pragmatisch nachvollziehbar. 80 Knotenpunk-
te bilden das Modellkollekiv (Tabelle 21).

Von allen untersuchten Knotenpunktarten liegt fur
diese Regelungsart der geringste Anteil erklarter
Varianz — 38 % fur U(P) und 22 % fir U(SS) — auf
Grundlage der Poisson-Verteilung vor. Da fir Kno-
tenpunkte mit LSA aus der Untersuchung von
BAIER et al. (2010) detaillierte Informationen Uber
die Knotenpunktelemente vorliegen, ist die geringe
KollektivgroRe von 80 Fallen als Ursache fur eine
nicht ausreichende Identifikation der Merkmale zu
nennen. Eine Trennung des Kollektivs nach der
Knotenpunktgrundform ist daher auch nicht mdg-
lich. An dieser Stelle besteht weiterer Forschungs-
bedarf. Die Residuen- und Cure-Plots der Modelle
weisen keine Verletzung der Rahmenbedingungen
auf. Daher bieten die Modelle in Rahmen der
Mdglichkeiten Uber den betrachten Verkehrsstarke-
bereich von 4.300 Kfz/24h bis 26.800 Kfz/24h gute
Erklarungen des Unfallgeschehens.

Die Unfallhaufigkeit fur U(P) und U(SS) weist zur
Verkehrsstarke einen degressiven Zusammenhang
auf. Drei Merkmale erklaren das Unfallgeschehen
far U(P).

Der Zuschlag fur die Grundform Kreuzung gegen-
Uber Einmlndungen ist plausibel, auch wenn das
Signifikanzniveau der Variable gering ausfallt. Aus
pragmatischen Gesichtspunkten legitimiert sich die
Berlcksichtigung. Eine deutlichere Wirkung auf das
Unfallgeschehen wird durch das Vorhandensein
von Dreiecksinseln fir Rechtsabbieger in der
Hauptrichtung und eine ortsferne Lage des Knotens
erklart. Das Lagekriterium ist neben dem DTV das

U(P) U(ss)

Teilmodell
Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz'

Konstante -7,873 i -7,519 **
In (DTV) 0,806 ek 0,700 *
GF(Kreuzung) 0,217 0,069 - -
DIRA (vorhanden) 0,398 > - -
LAGE (von Ortschaft entfernt) 0,351 > 0,440 *
AIC 460 370
Varianz?2 2,842 3,488
Varianz Nullmodell2 3,930 4,145
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 21: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Modelle bei Knotenpunkten mit LSA
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Einzige fur U(SS) signifikant erklarende Merkmal.
Das erhdhte Unfallgeschehen bei Vorhandensein
einer Dreiecksinsel wurde auch in der von ROOS
et al. (2013) durchgefihrten Untersuchung zur
sicherheitstechnischen Uberpriifung von Elemen-
ten plangleicher Knotenpunkte an Landstralen
festgestellt.

Festlegung der gUKRj

Zur Ableitung der gUKRj fiir verkehrszeichengere-
gelte Knotenpunkte stehen zwei Varianten zur Aus-
wahl, welche sich bezlglich der Implementierung
des DTV voneinander unterscheiden. Modelle der
Variante 2 ermoglichen die getrennte Analyse der
Verkehrsstrome und liefern tendenziell héhere
Erklarungsanteile. Aus der Addition der volkswirt-
schaftlich bewerteten Unfalle fir die Modelle U(P)
und U(SS) Iasst sich der Verlauf der UKR Uber den
betrachteten Verkehrsstarkebereich darstellen. Die

50 4
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Bild 19: Entwicklung der berechneten UKR in Abhangigkeit
des Anteils DTV Nebenstrom bei konstanten DTVyp
fur verkehrszeichengeregelte Einmiindungen

[6)]
o

7 | @ Variante 1

10% 20% 30% 40% 50%
Anteil DTV NS an HS [Kfz/24h]

Variante 2

UKR (€/(10%*Kfz)]
N w N
o o o

-
o

Bild 20: Entwicklung der berechneten UKR in Abhangigkeit
des Anteils DTV Nebenstrom bei konstanten DTVyp
fur verkehrszeichengeregelte Kreuzungen

Gegeniiberstellung der UKR fiir unterschiedliche
Anteile des untergeordneten Verkehrsstroms
erlaubt ceteris paribus — DTV des Knotenpunkts
(DTVK) bleibt konstant — einen Vergleich beider
Varianten.

Da der Anteilswert des DTV-Verhaltnisses in
Variante 1 (gq°) im exponentiellen Term der weiteren
erklarenden Variablen bertcksichtigt wird, weist die
Zunahme der UKR sowohl fiir Einmindungen (Bild
19) als auch Kreuzungen (Bild 20) einen progres-
siven Verlauf auf. Demgegenuber nimmt die UKR
fur Variante 2 (q4P1 - g,P2) degressiv zu.

Die divergierenden Entwicklungen bedingen im
Bereichen sehr niedriger und sehr hoher Anteils-
werte deutliche Unterschiede. Insbesondere fur
einen sehr geringen Anteil des untergeordneten
Stroms an verkehrszeichengeregelten Kreuzungen
weist Variante 2 gegenuber Variante 1 deutlich
geringere UKR aus. FiUr den mittleren Anteilswert
der Beobachtungen — 26 % fur Einmindungen und
42 % fur Kreuzungen — beschreiben beide Varian-
ten ein sehr dhnliches Niveau der UKR.

Da fur Variante 2 bei geringer Verkehrsstarke des
untergeordneten Stroms deutlich geringere UKR zu
verzeichnen sind, erscheint diese Variante aus
sachlogischen Uberlegungen geeigneter um die
Verkehrssicherheit an Knotenpunkten zu beschrei-
ben. Daher beruht im Weiteren die Ermittlung der
gUKRj und zUKRp verkehrszeichengeregelter
Knotenpunkte auf Variante 2. Fir Knotenpunkte mit
LSA entspricht die gUKRj dem Mittelwert des
Kollektivs fur den Anteil vom Neben- am Haupt-
strom.

Bleiben alle weiteren erklarenden Variablen unbe-
ricksichtigt entspricht dieses Niveau nach Defini-
tion der gUKRj, wobei fir verkehrszeichengere-
gelte Knotenpunkte eine Definition der Minima der
Nebenstromverkehrsstarke festzulegen ist. Da die
Anlage von Knotenpunkten per se das Aufkommen
von Verkehrsstromen in allen Zufahrten nach sich
zieht, entspricht der Fall von Null Fahrzeugen in der
untergeordneten Zufahrt nur theoretischer Natur.
Diesbezuglich wird als Minimum ein Anteil von
2,5 % des Nebenstroms im Verhaltnis zum Haupt-
strom berucksichtigt.

In Bild 21 sind die Entwicklung der gUKRj Uber den
betrachteten Bereich der Verkehrsstarken fiir einen
Knotenbereich mit R = 150 m aufgetragen. Knoten-
punkte mit LSA unterscheiden sich von den ver-
kehrszeichengeregelten Knotenpunkten durch eine
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Bild 21: gUKRj flr LandstraBenknotenpunkte nach Variante 2
mit DTV_Avon 2,5 %

Abnahme der gUKRj bei zunehmenden DTV,
wobei sich das Niveau der Knotenpunkte mit LSA
im Bereich hoher Verkehrsstarken nur gering von
denen der verkehrszeichengeregelten Einmindun-
gen unterscheidet. Kreuzungen mit LSA erhalten
gegenuber Einmindungen einen Zuschlag. Die
hoéchste gUKRj besitzen verkehrszeichengeregelte
Kreuzungen. Da jedoch nur ein geringer Anteil des
Verkehrsaufkommens dem untergeordneten Strom
zugeordnet ist, entspricht die Hohe der gUKR 4 von
verkehrszeichengeregelten Knotenpunkten nur
einer theoretischen Grofke. Mit Ausnahme des
Bereichs geringer Verkehrsstarken zeichnen sich
alle Kollektive durch eine relative von der Verkehrs-
starke unabhangige gUKRj aus.

Der geometrischen Abgrenzung der Knotenpunkte
liegen die Zwangspunkte der Datenerhebung zu-
grunde. Fur eine einheitliche Bewertung von Stre-
ckenzugen ist die rdumliche Abgrenzung von freien
Strecken und Einflussbereichen stringent umzuset-
zen. Um eine Mehrfach- und damit Uberbewertung
einzelner Teilbereiche auszuschliel3en, ist mit Blick
auf die Vorgehensweise zur Netzeinteilung in der
Untersuchung von MAIER et al. (2013) eine Anpas-
sung der raumlichen Abgrenzung der Knotenpunk-
te (bisher 50 m) notwendig. Diesbezlglich sind die
Sicherheitskenngréoflen anzupassen. Auf Basis
ausgewahlter Knotenpunkte aus der Untersuchung
von MAIER et al. (2013) — hier liegt das Unfall-
geschehen mit einer hohen Genauigkeit stations-
bezogen vor — erfolgt die Differenzierung des
Unfallgeschehens getrennt nach U(P) und U(SS)
bezlglich des Abstands zum Schnittpunkt der
Achsen. Fur mdgliche Lokalisierungsungenauig-
keiten wird eine zufallige Fehlerverteilung unter-
stellt. Betrachtet wird das Unfallgeschehen in
einem Radius von R =50 m und R =150 m um den

Anzahl | Anteil Anteil
Kollektiv Knoten- U(P) U(SS)

punkte [%] [%]
VZ-geregelte Einmiindung 163 0,68 0,58
VZ-geregelte Kreuzung 54 0,91 0,74
Einmindung mit LSA

28 0,80 0,73

Kreuzung mit LSA

Tab. 22: Abminderungsfaktoren zur Ermittlung gUKRj fir
Knotenpunkte mit R = 50 m

Achsenschnittpunkt. Aus dem Quotient beider
Unfallkollektive lassen sich die Abminderungsfak-
toren getrennt fir U(P) und U(SS) in einer guten
Anndherung bestimmen. Unter der Voraussetzung,
dass die Teilbereiche durch keine grundlegende
Veranderung der Unfallschwere gekennzeichnet
sind, lassen sich die Faktoren auf die einzelnen
Schwerekategorien der gUKRy Ubertragen.

Die in Tabelle 22 nach Grundform und Regelungs-
art getrennt vorliegenden Abminderungsfaktoren
weisen deutliche Unterschiede auf. Der Anteil von
U(SS) fallt gegeniber den U(P) im inneren Knoten-
bereich geringer aus. Unfalle sind an verkehrs-
zeichengeregelten Kreuzungen gegeniber den
Einmdndungen haufiger im unmittelbaren Knoten-
bereich verortet. Aufgrund der geringen Kollektiv-
gréRe erfolgt fur Knotenpunkte mit LSA eine ge-
meinsame Analyse.

Gleichermallen wie bei den Strecken besteht fir
die Abbildung der gUKR und zUKR von Knoten-
punkten im HVS das Ziel, dies in einer verstand-
lichen und pragmatischen Art und Weise funktional
darzustellen und damit Hemmnisse zu reduzieren.
Vor diesem Hintergrund erfolgt die Ermittlung fixer
gUKR (gUKR§ ) die auf den bisherigen Ergebnis-
sen fulden.

Der einheitliche Verlauf der gUKRj fir Knoten-
punkte mit LSA Uber den beobachteten Verkehrs-
starkebereich und die fehlende Differenzierung der
Verkehrsstrome erlaubt eine unkomplizierte Ermitt-
lung der gUKRj  auf Basis des mittleren DTV
(13.000 Kfz/24h) des Kollektivs. Unter Berticksich-
tigung der Abminderungsfaktoren fir die raumliche
Ausdehnung und dem Zuschlag fir die Grundform
Kreuzung ergeben sich flir Knotenpunkte mit LSA
die in Tabelle 23 dargestellten gUKR}4 .

Die Darstellung einer nach Grundform getrennten
gUKRjg g fur Knotenpunkte mit LSA steht aus
praktikabler Sicht aul3er Frage. Jedoch beruht die
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Modellschatzung — Regressionskoeffizienten der
Variablen — auf dem Gesamtkollektiv aller Anlagen.
Auf Grundlage der multiplikativen Verknlipfung der
Variablen bedingt die Ermittlung der gUKRy ¢ fur
Kreuzungen die dementsprechend notwendigen
Variablen. Das Herauslosen des Zuschlags ,,Grund-
form® zur Darstellung einer eigenen gUKRy ¢ fur
geregelte Kreuzungen mit LSA hat zur Folge, dass
der Zuschlag ,Grundform® sinnbildlich nur noch
Uber eine Addition mit weiteren Zuschlagen ver-
knupft wird. Diese Vorgehensweise hat eine gering-
fugig systematische Unterschatzung der UKR flr
Kreuzungen mit LSA und weiteren Defiziten zur
Folge. Aus modelltheoretischer Sicht fihrt daher
die Berechnung der UKR fir Kreuzungen mit
LSA auf Basis der gUKRy ¢ flr Einmindungen mit
LSA, verbunden mit dem Zuschlag ,Grundform
entspricht Kreuzung“ zu Ergebnissen, die ndher an
der beobachteten Gréf3enordnung liegen.

Demgegenuber ist die Darstellung von gUKRy ¢ flr
verkehrszeichengeregelte Knotenpunkte vom Ver-
haltnis unter- und Ubergeordneter Stréme abhan-
gig. Unabhangig der Hohe, stellt der untergeord-
nete Verkehrsstrom kein Defizit, sondern ein Merk-
mal des Knotenpunkts dar, welcher die Grofienord-

gUKR4 ¢
Kollektiv [€/(1.000 Kfz)]
R=50m R=150m
Einmiindung mit LSA 8 10
Kreuzung mit LSA 10 13

Tab. 23: gUKRj ¢ U(P,SS) flr Knotenpunkte mit LSA

nung des Sicherheitsgrades wesentlich bestimmt.
Vor diesem Kontext erscheint die Definition einer
einheitlichen gUKRy ¢ als invariabel.

Auf Basis der UKR-Bewertung der Modelle und der
Abminderungsfaktoren lassen sich fur verschiedene
Verhaltnisse unter- und Ubergeordneter Strome
gUKRj g ermitteln und in einer Matrix darstellen.
Diese dienen als Grundlage fir spatere Bewertungs-
falle. Kombinationen und Spannbreite des DTV
werden durch sachlogische Randbedingungen be-
schrankt. Flr verkehrszeichengeregelte Einmin-
dungen gilt ein Verhaltnis von unter- zu Ubergeord-
neter Strom von DTV_A = 0,6, fur Kreuzungen von
DTV_A = 1,0 als obere Grenze. Tabelle 24 und
Tabelle 25 beinhalten die ermittelten gUKRy .

Bei der Interpretation der gUKRj p Entwicklungen
ist auf die Veranderungen der Randbedingungen
DTVk und Verkehrsstarkeverhéltnis (DTV_A) zu
achten. Allgemein gelten folgende Sachverhalte:

» Basiert die Zunahme der Verkehrsstarke des
DTVkp ausschliellich auf der Verkehrsstarke
der untergeordneten Zufahrt, bedingt dies eine
Erhdhung der gUKR fiir verkehrszeichengere-
gelte Knotenpunkte.

* Bei konstanter Verkehrsstarke der untergeord-
neten Zufahrt fihrt eine Erhéhung des DTVip
auf Basis der Ubergeordneten Zufahrten an
VZ-geregelten Knotenpunkten zu einer Abnah-
me der gUKRj .

« Bei konstantem Verkehrsstarkeverhaltnis ist fir
verkehrszeichengeregelte Einmundungen bei

gUKRj (VZ-geregelte Einmiindung (R = 50 m) [€/(103 Kfz)]
X DTV ubergeordnete Zufahrten [Kfz/24h]
DTV-Verhiltnis
1.000 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500
500 16 14 11 10 9 8
1.000 16 14 12 1 10
1.500 17 15 14 13 12
2.000 16 15 14 13
DTV
untergeordnete 2.500 17 16 15 14
Zufahrten 3.000 15
[Kfz/24h] 16
3.500 17
16
4.000
4.500 18 17
17
5.000

Tab. 24: gUKRy -Matrix fiir verkehrszeichengeregelte Einmindungen
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gUKRj gVZ-geregelte Kreuzung (R = 50 m) [€/(103 Kfz)]

DTV-Verhiltnis

X DTV ubergeordnete Zufahrten [Kfz/24h]

1.000 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500
500 33 28 23 20 18 16
1.000 35 34 30 27 25 23
2.000 38 37 35 33 31
DTV
untergeordnete 3.000 40 39 38 36
Zufahrten 4.000 41 42 41 39
[Kfz/24h]
5.000 42 43 42 42
6.000 43 43
7.000 44 44

Tab. 25: gUKRj e-Matrix fur verkehrszeichengeregelte Kreuzungen

Zunahme des DTVp eine geringfligig Zunahme
der gUKRj f zu verzeichnen.

» Fur verkehrszeichengeregelte Kreuzungen geht
mit der Zunahme des DTV bei konstantem
Verkehrsstarkeverhaltnis eine Zunahme der
gUKRy f einher.

» Bei abweichenden Verkehrsstromverhaltnissen
ist zwischen den Werten zu interpolieren.

Zuschlage

Die im exponentiellen Term der Modelle bertck-
sichtigen erklarenden Variablen (Risikofaktoren)
stellen Zuschlage zur gUKRy dar. Auf Grundlage
des in Kapitel 4.1.5 beschrieben Verfahrens erfolgt
die Ermittlung der Aykg fur einzelne Merkmale. Da
lediglich kategoriale Merkmale in den Knotenpunkt-
modellen enthalten sind, ist eine Anpassung der
Aykr lediglich bezuglich des Verhéltnisses von
U(P) zu U(SS) notwendig. Weiterhin entsprechen
die in Tabelle 26 dargestellten Grundwerte (GW)
den AUKR'

Die GrofRenordnung der Aykr flr LSA-geregelte
Knotenpunkte basiert auf dem fir Kreuzungen und
Einmindungen einheitlichen Modellansatz. Dem-
entsprechend ermittelt sich die UKR fir Kreu-
zungen aus einem separaten Zuschlag. Die Hohe
der UKR eines Bewertungsfalles errechnet sich mit
Gleichung 12 (vgl. Kapitel 4.1.5).

Die Anlage von Knotenpunkten in Kurvenbereichen
der Hauptrichtung fuhrt fir verkehrszeichengere-
gelte Knotenpunkte zu einem geringfugig hdheren
Unfallgeschehen. Ob ein Knotenpunk erheblich von
einer Ortschaft entfernt ist wirkt sich auf das Unfall-
geschehen an verkehrszeichengeregelten Kreu-
zungen Uberhaupt nicht, an Knotenpunkten mit LSA
besonders deutlich aus. Eine Korrelation mit ande-
ren Merkmalen besteht nicht, daher ist diese Aus-
pragung entweder auf die speziellen Eigenschaften
des Kollektivs zurlckzufhren oder das Merkmal
stellt eine StellvertretergroRe bisher nicht bertck-
sichtigter Eigenschaften dar. Ein fehlender sepa-
rater Linksabbiegestreifen fuhrt an verkehrs-
zeichengeregelten Einmindungen in gleicher Gro-

Hohe GW [-]
Zuschlagskriterium VZ VZ LSA
(Einmiindung) (Kreuzung)
Fehlende(r) Fahrbahnteiler in untergeordneter Zufahrt - 0,41 -
Knotenanschluss im Kurvenbereich der libergeordneten Richtung 0,03 0,045 -
(Mindestens eine) Dreiecksinsel fiir Rechtsabbieger vorhanden 0,23 - 0,41
separater Linksabbiegestreifen fehlt 0,22 - -
Knotenpunkt erheblich von Ortschaft entfernt (L > 300 m) 0,27 - 0,44
Grundform entspricht Kreuzung - - 0,22

Tab. 26: Hohe der Grundwerte (GW) fiir Bewertungsfalle Knotenpunkte von Landstral3en
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Renordnung zu einer Erhdhung des Unfallgesche-
hens wie das Vorhandensein einer Dreiecksinsel
fur Rechtsabbieger. Inwieweit das Fehlen dieser
Eigenschaften fur das Kollektiv verkehrszeichen-
geregelter Kreuzungen auf eine geringe Kollektiv-
grole oder weitere Randbedingungen zurick-
zufuhren ist kann nur gemutmalft werden. Zusam-
menfassend stellt die Summe der Kriterien plau-
sible EinflussgréRRen (Zuschlage) auf die Verkehrs-
sicherheit von Landstralenknotenpunkten dar.

4.3.3 Zusammenfassung

Die Untersuchung von MAIER et al. (2013) liefert
die Datengrundlage fiir die Ermittlung von gUKR
und zUKR flir Strecken von Landstraflen. Fir
Knotenpunkte liegen Daten aus verschiedenen
Forschungsprojekten vor, woraus eine notwen-
dige Anpassung des Untersuchungsdesigns folgt.
Folgende Sachverhalte liegen vor:

» Die Bewertung von auflerortlichen Verkehrsan-
lagen erfolgt getrennt fir die Elemente Knoten-
punkt, Einflussbereich und freie Strecke.

* Mit Ausnahme planfreier Anschliisse umfassen
Knotenpunkte eine raumliche Abgrenzung von
R = 50 m ausgehend vom Achsenschnittpunkt.
Planfreie (Teil-)Knotenpunkte bzw. -anschliisse
sind nach ihrer raumlichen Ausdehnung abzu-
grenzen.

* An den eigentlichen Knotenpunktbereich
(R =50 m) schlieRt sich der Einflussbereich an.
Die geringe Anzahl planfreier Anschlisse im
Untersuchungskollektiv 1dsst Aussagen zu
einem Einflussbereich fir diese Anschlussform
nicht zu. Daher wird fur planfreie Anschlisse
derzeit kein Einflussbereich definiert. Fur
Zufahrten zu plangleichen Knotenpunkten
wurde fir den Einflussbereich einheitlich eine
Lange von L = 300 m festgelegt. Fur Zufahrten
zu Ortsdurchfahrten wurde fir den Einfluss-
bereich eine Lange von L = 100 m festgelegt.

» Die Wirkung der Einflussbereiche auf die Ver-
kehrssicherheit variiert in Abhangigkeit der
Betriebsform des Knotenpunkts. Bezlglich der
genauen Wirkung — insbesondere fir Einfluss-
bereiche an (teil-)planfreien Anschlissen und
Kreisverkehren besteht weiterer Forschungs-
bedarf.

» Fur freie Strecken liegen verschiedene Bewer-
tungsfalle getrennt nach Querschnittsgestaltung
in Anlehnung an die Regelquerschnitte nach

den RAL (FGSV, 2012) vor. Grundlage bildet
das Unfallgeschehen aller Unfallkategorien.

* Fir freie Strecken existieren abgestufte
gUKRj ¢ flr verschiedene Verkehrsstarkebe-
reiche. Aus einer Zunahme der Verkehrsstarke
resultiert eine Abnahme der gUKRy .

» Zur Ermittlung der UKR eines Bewertungsfalls
ist die Summe der Zuschlage zUKRy mit der
gUKRj F zu multiplizieren.

+ Die Zuschlage zUKRj werden Uber Anteilswerte
Aykr beschrieben. Mehrere Zuschlage sind
Uber Multiplikation zusammenzufihren.

» Der Bewertung eines Netzabschnitts zwischen
zwei Knotenpunkten liegt die lAngengewichtete
Berlcksichtigung der UKR der Einzelelemente
(freie Strecke, Einflussbereich und Knoten-
punkt) zugrunde. Die Hohe der UKR fir Ein-
flussbereiche basiert auf einem Abminderungs-
faktor (gegenlber der freien Strecke).

» Fiur LandstraBenknotenpunkte liegen Bewer-
tungsfalle fir die Regelungsarten mit und ohne
LSA vor. Die volkswirtschaftliche Bewertung
beruht auf der Auswertung der U(P, SS).

» Das Kollektiv der Knotenpunkte mit LSA weist
nur eine geringe GroRe auf. Trotz einer Vielzahl
bertcksichtigter Merkmale liegen nur wenig
identifizierte Einflussgréfen vor.

+ Das Kollektiv der verkehrszeichengeregelten
Knotenpunkte LSA umfasst nur eine geringe
Anzahl an Merkmalen. Es ist zu vermuten, dass
— neben den im Modell berlcksichtigten — wei-
tere Merkmale Einfluss auf die Verkehrssicher-
heit besitzen (vgl. HAUTZINGER et al., 2010)

« Fur die Bewertungsfalle der Knotenpunkte
liegen gUKRj g vor. Diese sind fir verkehrs-
zeichengeregelte Knotenpunkte nach dem
Verhaltnis unter- und Ubergeordneter Verkehrs-
strome differenziert. Fiir Knotenpunkte mit LSA
Regelung existiert eine gUKRy .

» Samtliche Zuschlage flir Knotenpunkte besitzen
kategorialen Charakter.

4.4 Ergebnisse Autobahnen
441 Strecken

Fir Strecken von Autobahnen erfolgte die Berech-
nung angepasster Unfallkostensatze KS, ypy flr
U(P) nach Bewertungsféllen getrennt. Gegen eine
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differenzierte Betrachtung der Unfallkostensatze
nach U(SP) und U(LV) spricht die geringe Unfall-
zahl — insbesondere der U(SP) — der betrachteten
Strecken, welche zu Einschrdnkungen in der
Modellinterpretation filhren (MAHER/SUMMERS-
GILL, 1996). Daruber zeigten differenzierte Modell-
rechnung mit U(SP) und U(LV) gegenuber einer
einheitlichen Betrachtung mit U(P) nur geringe qua-
litative Unterschiede. Die ermittelten Kostensatze in
Tabelle 27 beruhen auf den von LERNER et al.
(2012) ermittelten Verunglickten- und Sachscha-
denkostensatze fur die Unfallstruktur der Jahre
2006 bis 2010 mit dem Preisstand 2010.

Die Hohe der KS, y(p) der Bewertungsfalle reflek-
tieren die Divergenzen in der Verunglicktenstruk-
tur. Das Risiko bei einem U(SP) auf dem Q 36 t6d-
lich zu verunglicken ist gegeniiber dem Q 28 oder
Q 43,5 um 40 % erhdht. Ursachlich hierfir sind die
unterschiedlichen Anteile der Abschnitte mit einer
Beschrankung der V,,,. Hohere Geschwindigkeiten
stehen im engen Kontext mit einer Zunahme der
Unfallschwere. So betragt der Anteil der Strecken-
lange mit Beschrankung der V,,, fir die Q 28 und
Q 43,5 rund 73 % bzw. 57 %, fur die Q 31 und Q 36
hingegen nur 32 % bzw. 37 %. Somit beinhaltet die
volkswirtschaftliche Bewertung mit Kostensatzen
z. T. einen Erklarungsanteil des Merkmals Ge-
schwindigkeit.

Unfallkostensitze [€]

Kategorie Q 28 Q31 Q 36 Q 43,5
118.168 143.854
o | 0775 | nmsre | 1o | 10208
140.765
KSs u(ss) 24.130
KSS,U(LS) 4.950

Tab. 27: Verwendete Unfallkostensatze fiir freie Strecken von
Autobahnen nach Querschnitten

Mit Ausnahme der Getoteten (GT) entspricht der
Mittelwert des Gesamtkollektivs dem Niveau der
gesamtdeutschen Werte, die im ,Merkblatt fur die
Auswertung von Stral3enverkehrsunfallen* (FGSV,
2003) angegeben sind (Tabelle 28). Dass das
Kollektiv eine tendenziell unglinstigere Verunglick-
tenstruktur aufweist, ist auf den Ausschluss der
Knotenpunktbereiche — diese weisen eine ge-
ringere Unfallschwere auf — zurtickzufihren.

Freie Strecke allgemein

Aus Tabelle 29 wird deutlich, dass sich die mittleren
empirischen UKR der freien Strecken mit Aus-
nahme des Q 43,5 nur geringflgig unterscheiden.
Tendenziell weisen Querschnitte des Q 28 gegen-
tber dem Pendant des Q 31 eine héhere UKR auf.
Die Differenz zwischen Q 31 und Q 36 ist marginal.
Die gegenlber dem Q 31 héhere UR(P) des Q 28
wird durch den niedrigeren KS, yp) sowie eine ge-
ringere Haufigkeit von Unfallen mit Sachschaden
kompensiert. Die geringe UKR des Q 43,5 ist
neben dem niedrigen KS, yp) auf eine niedrige
UR(S) zuriickzufiihren. Bei der Interpretation der
Zahlen ist zu beachten, dass bei der Abbildung der
KenngréRen die Merkmalsverteilung weiterer Ein-
fluisse (V,,, fehlender Seitenstreifen) unbertick-
sichtigt ist.

Die Verteilung der Unfalltypen U(P, SS) spiegelt
eine kontinuierliche Veranderung der Uberwiegen-
den Konfliktsituationen in den Querschnittskollek-
tiven wider (Bild 22). Wahrend auf zweistreifgen
Querschnitten am haufigsten der Fahrunfall (Unfall-
typ 1) in Erscheinung ftritt, verlagert sich die typi-
sche Konfliktsituation mit der Anzahl der Fahr-
streifen hin zu Unfallen im Langsverkehr (Unfall-
typ 6). Der Anteil der restlichen Unfalltypen bleibt
unverandert. MutmaRlich fihren héhere Verkehrs-
aufkommen und damit auch haufigere Interaktionen
zu einer Zunahme der Unfélle im Langsverkehr,
wahrend der Fahrunfall eher auf unangepasste

Verungliicktenstruktur [Verungliickte/100 U(SP)]
Q GT sv LV Querschnitt | Q28 | Q 31 | Q36 | Q435
28 9,1 115,3 45,0 UR [U/(106 Kfz - km)]
31 13,7 126,6 61,7 UR(P) 0078 | 0067 | 0072 | 0073
36 15,0 125,1 63,0 UR(SS) 0052 | 0064 | 0063 | 0,036
435 9,1 14,3 79,2 UR(LS) 0414 | 0495 | 0409 | 0,182
@ Kollektiv 13,9 125,0 61,7 UKR [€/(1.000 Kfz - km)]
FGSV 2003 12 123 64 UKR | 12,6 | 13,6 | 13,7 | 9,3

Tab. 28: Verungliicktenstruktur fiir freie Strecken von Auto-
bahnen nach Querschnitten

Tab. 29: Beobachtete UR und UKR fir freie Strecken von
Autobahnen nach Querschnitten
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Geschwindigkeiten zuriickzufiihren ist. Die Vertei-
lung entspricht bekannten Erkenntnissen (z. B. von
LIPPOLD et al., 2011).

Das betrachtete Spektrum der Verkehrsstarken
spiegelt den Einsatzbereich der Querschnitte nach
den RAA (FGSV, 2008) wider (Bild 23). Verkehrs-
starken — betrachtet wird die Richtungsfahrbahn —
groRer 20.000 Kfz/24h sind im Kollektiv des Q 28
selten vertreten, wahrend beim ebenfalls zweistrei-
figen Q 31 durchaus Verkehrsstarken bis etwa
40.000 Kfz/24h vorzufinden sind. Eine breitere
Streuung der Verkehrsstarken weist der drei-
streifige Q 36 auf, wobei vereinzelt auch deutlich
unter dem Einsatzbereich des Querschnitts liegen-
de Verkehrsstarken zu verzeichnen sind. Mit weni-
gen Ausnahmen liegen fir den Q 43,5 erwartungs-
gemal Verkehrsstarken im Bereich sehr hoher
Belastungen vor.

Das seltene Auftreten des Q 43,5 im Bestand ist der
Grund flr eine gemeinsame Betrachtung mit dem

100%
Il B B ==
80%
60%
40%
- I l
0%
Q28 Q31 Q36 Q435
n=523 n=3567 n=5595 n=229
= Typ 1 Typ6 W Typ Andere]

Bild 22: Verteilung der Unfalltypen der U(P,SS) auf der freien
Strecke von Autobahnen nach Querschnitten
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Bild 23: Betrachteter Verkehrsstarkebereich der freien Strecke
von Autobahnen nach Querschnitten

Q 36 in einem Kollektiv. Beide Querschnitte sind
Uber eine kategoriale Variable getrennt berlcksich-
tigt. Da flr den Q 28 das Kollektiv der U(LS) eben-
falls nur einen geringen Umfang aufweist, erfolgt
eine gemeinsame Bewertung der U(LS) mit dem
Q 31, ebenfalls kategorial getrennt. Im Folgenden
sind die Modelle der einzelnen Querschnitte ge-
trennt fur Variante 1 — Aufnahme der Variablen Kur-
vigkeit oder Hugeligkeit — und Variante 2 — Wech-
selwirkung zwischen beiden Variablen — aufgefuhrt.
Fir keines der Modelle gelingt eine vollstandige
Erklarung der Varianz mit der Poisson-Verteilung.
Daher beruht die Schatzung der Regressionskoeffi-
zienten auf der negativen Binomialverteilung.

Q 28

Die Modellbildung fir U(P) und U(SS) beruht auf
der Auswertung von 84 Fallen (Tabelle 30). Fur
U(P) liefert die Variable Higeligkeit in Variante 1
einen gegenuber dem Modell mit Wechselwirkung
héheren Erklarungsanteil auf Basis der Poisson-
Verteilung. Ceteris paribus fuhren beide Betrach-
tungsweisen zu einer Veranderung der verbliebe-
nen Variablen. Gegeniber Variante 1 liegt zwischen
Unfallhaufigkeit und Verkehrsstarke in Variante 2
ein nahezu linearer Zusammenhang vor. Darlber
hinaus verliert die Variable V,, geringflgig an
Wirkung, zeigt aber einen deutlichen Einfluss auf
die Unfallhaufigkeit. Der deutlich niedrigere Koef-
fizient fur die Variablenkombination Hugeligkeit
und Kurvigkeit grindet sich auf der Multiplikation
beider Variablen. Die Korrelation zwischen beiden
Variablen mit einem Korrelationskoeffizient von
r = 0,45 ist modelltheoretisch noch als unkritisch
anzusehen. Der Erklarungsanteil der systema-
tischen Varianz variiert zwischen 68 % (Variante 1)
und 57 % (Variante 2). Anhand des Akaike-Informa-
tionskriteriums (AIC) unterscheiden sich beide
Varianten des Modells U(P) hinsichtlich ihrer Gite
jedoch nur marginal.

Fir U(SS) ist ein deutlich degressiver Verlauf fir die
Unfallhaufigkeit — diese kommt einer Wurzelfunk-
tion nahe — in Abhangigkeit der Verkehrsstarke fest-
zustellen. Dabei weist die ExpositionsgroRe DTV
nur ein befriedigendes Signifikanzniveau auf. Beide
Modelle sind aufgrund einer getrennten Residuen-
analyse nicht direkt miteinander vergleichbar. In
Variante 1 liegt ein weiterer Fallausschluss vor.
Gleichermallen wie bei den U(P) wird mit der
fehlenden Beschréankung der V,, eine hdhere
Unfallhaufigkeit erklart. Daraus resultiert fir hdhere
V., eine Zunahme der U(P,SS).
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U(P) U(SS)

Teilmodell (H\ﬁﬂi?re.:m v(al‘-lrl?*rll(tﬁ)z (Hvl(a:?jr:reI:U) v(ilrﬁrxﬁ)z

Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'
Konstante -9,499 e -10,469 b -7,096 * -6,569 *
In (DTVg) 0,806 e 0,948 i 0,533 0,059 0,495 0,07
HK 0,320 i - - - - - -
KU - - - - 0,062 i - -
HK*KU - - 0,008 * 0,022 e
V,, (freigegeben) 0,428 * 0,319 * 0,277 0,083 0,54 i
AIC 304 310 260 277
Varianz?2 1,372 1.507 1,011 1,201
Varianz Nullmodell2 2,166 1,644 1,852
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 30: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Modelle fir Q 28

Bei separater Betrachtung der Lage- und Hbhen-
plangréRen ergibt sich fir das Modell bei Verwen-
dung der Kurvigkeit eine bessere Gute. Die Kombi-
nation beider Variablen hat ebenfalls eine hohe
Modellglite zur Folge.

Weitere signifikant erkldrende Variablen sind an-
hand des Kollektivs nicht abzuleiten. Der hohe
Erklarungsanteil der Varianz ist eher Indiz fir eine
geringe Fallzahl im Kollektiv als fur eine Identifika-
tion aller einflussnehmenden Merkmale. Es ist
anzunehmen, dass bei gréferem Kollektivumfang
weitere Merkmale extrahiert werden kénnen.

Q31

Mit den berlicksichtigten 442 Fallen stellt der Q 31
das groflte Kollektiv der Strecken auf Autobahnen
(Tabelle 31). Fur U(P) und U(SS) liegt eine ge-
trennte Bewertung der Lage- und HohengréRen
vor. Bei einer Einzelbetrachtung zeigt sich ahnlich
dem Q 28, dass die Streuung der U(P) besser
durch die Variable Higeligkeit, die U(SS) mit der
Variable Kurvigkeit erklart wird. Beide Variablen
weisen mit r = 0,6 im Kollektiv eine signifikante Kor-
relation auf.

Die beiden Varianten des Modells U(P) sind durch
einen leicht degressiven Zusammenhang zwi-
schen Unfallhdufigkeit und Verkehrsstarke gekenn-
zeichnet. Neben den (Hohen- und) Lageplan-
grolRen stellt das Merkmal ,Ballungsraum® die
einzig weitere erklarende Variable dar. MutmaRlich

reprasentiert diese Grolke ein verandertes Fahr-
verhalten — und damit ein héheres Geschwindig-
keitsniveau — fiur Bereiche aullerhalb von
Ballungsraumen. Diese weisen eine héhere Unfall-
haufigkeit auf.

Variante 2 weist gegenlber Variante 1 eine hdhere
Modellgite fir U(P) — geringere Reststreuung und
AIC — auf.

Weitaus mehr auf die Unfallhaufigkeit einfluss-
nehmende Variable liegen in den Varianten des Mo-
dells U(SS) vor. Der Zusammenhang zwischen Un-
fallhaufigkeit und Verkehrsstarke entspricht im Ver-
lauf annahernd denen der U(P). Der Vergleich der
Variablen ,V,,“ und ,Ballungsraum® — beides kate-
goriale Variablen ohne Korrelation miteinander —
zeigt, dass letztgenannte Grofle gegenlber der V,,,
einen deutliche héheren Einfluss auf die Unfallhdu-
figkeit der U(SS).

Daraus resultiert die Annahme, dass die Verande-
rung des allgemeinen Fahrverhaltens in Bereichen
aulderhalb von Ballungsrdumen eine hoéhere Wir-
kung auf die Unfallhaufigkeit besitzt, als dass eine
Veranderung allein auf die Beschrankung der V,,
zurtckzufihren ware. Ebenfalls ein geringerer
Sicherheitsgrad liegt auf Strecken mit Seitenstrei-
fenbreiten SSB < 2,25 m vor.

Die ermittelte Breite beruht auf einem iterativen
Prozess, bei dem eine Kategorisierung des steti-
gen Merkmals und die Prifung des Erklarungsan-
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U(P) U(Ss)

Teilmodell (H\ﬁﬂi':f»gm V:‘lrll(irlltfl)z (H\fﬁfﬁ:m Vﬁrufiﬂtﬁ)z
Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'

Konstante -10,634 o -10,304 i -11,323 i -11,176 i
In (DTVR)) 0,944 o 0,915 i 0,905 e 0,896 e
HK 0,127 * - - - - - -
KU - - - - 0,013 0,058 - -
HK*KU - - 0,005 i - - 0,006 *
BR (auRerhalb) 0,381 * 0,404 * 1,112 i 1,077 i
V,,, (freigegeben) - - - - 0,411 ol 0,435 sl
SSB (< 2,25 m) - - - - 0,331 * 0,269 0,064
ESZ - - - - 4,127 * 4,802 *
AIC 1.711 1.700 1.779 1.773
Varianz? 1,389 1,383 2,137 2,109
Varianz Nullmodell2 2,068 3,375
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 31: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Modelle fir Q 31

teils im Modell erfolgte. Die berechnete Breite er-
scheint plausibel, da Pannenfahrzeuge bei gréRe-
ren Breiten ohne wesentliche Behinderung des
flieBenden Verkehrs auf dem befestigten Seiten-
streifen abgestellt werden kénnen. Bei dem Merk-
mal ESZ handelt es sich um eine stetige Variable,
bei der der Streckenanteil mit vorhandenem
Defizit mit dem Regressionskoeffizienten multi-
pliziert wird.

In beiden Modellvarianten gelingt eine Erklarung
von etwa 53 % der systematischen Streuung, wobei
fir Variante 2 tendenziell eine héhere Modellgite
zu verzeichnen ist.

Modell U(LS) 2 FS

Aus Tabelle 32 sind die Variablen und Regressions-
koeffizienten fir die beiden Varianten des Modells
U(LS) 2 FS — 212 Falle fir U(P, SS) liegen vor — zu
entnehmen. Ursache der getrennten Betrachtung
bildet das fehlende Vorhandensein des Q 28 inner-
halb von Ballungsrdumen. In Variante 1 stellen die
Merkmale ,Ballungsraum® sowie ,Querschnitt (Q
28)“ als dichotome Variablen den Inhalt des Modells
dar. Variante 2 umfasst eine Zusammenfassung
beider Merkmale in einer kategorialen Variablen mit
folgenden Auspragungen:

* Q 31 auBerhalb von Ballungsrdumen,
* Q 31 innerhalb von Ballungsraumen und

+ Q28.

Variante 1 erlaubt modelltheoretisch die Ermittlung
der Unfallhaufigkeit fir den Q 28 innerhalb von
Ballungsraumen obwohl diese Beobachtungswerte
fehlen. Die Wirkungsquantifizierung resultiert aus-
schlieBlich aus dem Teilkollektiv des Q 31. Die
Variablendefinition in Variante 2 entspricht daher
eher den Beobachtungswerten. Beide Modell-
varianten erklaren unter Hinzunehmen der Zu-
schlage eine nahezu identische Unfallhaufigkeit.
Das zeigen u. a. die erklarte Varianz und das
AIC. Die Hohe der Regressionskoeffizienten der
Konstante als auch des DTV ist identisch. Die
GroRenordnung der Variable ,Ballungsraum® in
Variante 1 entspricht in Variante 2 exakt dem der
Variable ,Q 31 auRerhalb von Ballungsrdumen®.
Unter Bertcksichtigung der Randbedingungen ent-
spricht auch die Verknlpfung der Zuschlage ,Q 28°
und Lage ,auBerhalb von Ballungsrdumen® in
Variante 1 nahezu dem Regressionskoeffizienten
fir den Zuschlag ,Q 28“ in Variante 2. Ursache ist
die Unabhangigkeit der Variablen Querschnitt und
Ballungsraum.
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u(LS) u(LS)

Teilmodell Variante 1 Variante 2
Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz?

Konstante -5,576 i -5,576 i
In (DTVR)) 0,598 e 0,598 e
Q28 0,539 e - -
BR (auBerhalb) 0,697 o - -
SSB (< 2,25 m) 0,369 o 0,369 o
RSB (< 0,50 m) 0,230 * 0,230 *
Q28 - - 1,237 ek
Q 31 auBerhalb BR - - 0,697 il
AlC 1.484 1.484
Varianz? 3,156 3,156
Varianz Nullmodell2 7,223

1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 32: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Modell U(LS) 2 FS

Aus der Randbedingung, dass nur geringe Diffe-
renzen zwischen den Entwurfsparametern des
Q 28 und Q 31 vorliegen, erscheint ein ahnliches
Fahrverhalten auf beiden Querschnitten nahelie-
gend. Dementsprechend ist davon auszugehen,
dass Q 28 innerhalb von Ballungsrdumen gegen-
Uber ihrem Pendant auflerhalb von Ballungs-
raumen einen hoheren Sicherheitsgrad aufweisen.
Daher wird im weiteren Verlauf die Variante 1 als
mafgebend angesehen.

Weitere EinflussgroRen stellen die Seitenstreifen-
breite und die Randstreifenbreite — entspricht dem
linken Fahrbahnrand — dar. Erstgennannte besitzt
von beiden eine hdhere Wirkung auf die Unfall-
haufigkeit.

Q3/4 FS

Die Kollektive beinhalten eine gemeinsame Bewer-
tung drei- und vierstreifiger Querschnitte. Von 381
bewerteten Fallen sind 20 dem Q 43,5 zugeordnet.
Fir alle Modelle liegt ein degressiver Verlauf der
Unfallhaufigkeit Gber der Verkehrsstarke vor. Der
relative Kurvenverlauf (Anstieg) ist dabei unabhan-
gig der Schwerekategorie (Tabelle 33 und Tabelle
34).

Die Korrelation zwischen Kurvigkeit und Hugelig-
keit fallt auf geringem Niveau (r = 0,3) signifikant
aus.

Fir U(P) wird ein Unterschied im Sicherheitsniveau
beider Querschnitte nur aus Variante 1 deutlich. Fur
diese Betrachtungsweise zeigt der Q 43,5 eine
héhere Unfallhaufigkeit auf. Aufgrund des geringen
Signifikanzniveaus ist diese Differenzierung labil. In
Variante 2 ist kein Unterschied im Sicherheits-
niveau nachweisbar. Gleichermalien entfallt das
Merkmal ESZ. Schmale Seitenstreifenbreiten treten
im Kollektiv sehr selten auf. Es ergibt sich ein signi-
fikanter Unterschied fiir SSB < 2,00 m. Dies besta-
tigt die Erkenntnisse aus dem Kollektiv des Q 31,
obgleich dort nur ein Einfluss auf die U(SS) vorliegt.
Beide Modellvarianten unterscheiden sich hinsicht-
lich der Glte nur sehr gering.

Far U(P) liegt der Erklarungsanteil beider Modell-
varianten bei rund 50 %. Die Modellvarianten
fur U(SS) erreichen mit 48 % ein etwa gleiches
Niveau.

Ahnlich dem Q 31 tragen auch fiir diese Schwere-
kategorie mehr Variablen zur Erklarung der Unfall-
haufigkeit bei. Die kategorialen Variablen Ballungs-
raum, V,, und SSB besitzen eine sehr &hnliche
GroRenordnung. Der Einfluss von ESZ fallt gegen-
Uber dem Q 31 etwas geringer aus. Die Aus-
pragung des Merkmals RSB — befestigter linker
Fahrbahnrand inklusive Fahrstreifenmarkierung —
ist aus praktikabler Sicht auf die Auffalligkeit von
Breiten groRer 0,75 m zu begrenzen. RSB < 0,25 m
treten sehr selten auf und sind mutmallich auf
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U(P) U(ss)
Teilmodell (H\ﬁﬂirétf;m v(al‘-lrl?*rll(tﬁ)z (HVKaQZ':fQU) v(?-lrl?nKtE)z
Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'
Konstante -7,551 e -8,270 e -8,676 ek -8,370 i
In (DTVR)) 0,695 e 0,772 i 0,715 ek 0,706 i
HK 0,089 * - - - - -
KU - - - - 0,026 ek -
HK*KU - - 0,005 * - - 0,019 e
SSB (< 2,00 m) 0,437 * 0,383 * - - -
Q43,5 0,174 0,201 - - - - -
ESZ 1,222 0,088 - - 3,144 * 3.109 *
BR (auBerhalb) - - - - 0,243 > 0,204 *
V,, (freigegeben) - - - - 0,217 > 0,220 *
RSB (< 0,25 m oder > 0,75 m) - - - - 0,221 e 0,247 **
AlC 1.778 1.779 1.845 1.850
Varianz? 1,821 1,859 2,270 2,317
Varianz Nullmodell2 2,697 3,457
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung
Tab. 33: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Q 3/4 FS fir Modelle U(P) und U(SS)
U(LS) U(LS)
Teilmodell Variante 1 Variante 2
(HK oder KU) (HK*KU)
Koeffizient Signifikanz! Koeffizient Signifikanz?
Konstante -5,902 o -6,176 ol
In (DTVR)) 0,681 i 0,713 e
HK 0,125 i - -
HK*KU - - 0,008 **
Q43,5 - 0,413 i - 0,436 i
SVA (> 15 %) 0,285 ** 0,322 **
AlC 1.025 1.033
Varianz? 2,712 3,049
Varianz Nullmodell2 4,200
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 34: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Q 3/4 FS fir Modell U(LS)

fehlerhafte Daten in den SIB zurlickzufihren. RSB
Uber 0,75 m treten haufig auf, rund 45 % der be-
trachteten Strecken sind durch diese Auspragung
gekennzeichnet (Bild 24).

Die Erklarungsgute der Variante 1 mit Poisson-Ver-
teilung ist fur U(LS) mit 48 % gegentiber 38 % in der
Variante 2 hoher. Dies spiegelt sich auch im gerin-

gen AIC bei der Betrachtung der Modellbildung auf
Basis der negativen Binomialverteilung wider.
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Bild 24: Verteilung der Randstreifenbreiten im Kollektiv
Q3/4FS

Far Variante 1 tragt die Hugeligkeit zu einer hdhe-
ren Erklarung der Varianz bei. Auffallig ist, dass der
Q 43,5 gegenuber dem Q 36 eine deutlich niedriger
Unfallhaufigkeit aufzeigt. Aufgrund der Ubergreifen-
den Merkmalstruktur — vgl. auch Modell U(P) -
weist diese Variable einen negativen Koeffizienten
auf. Weiterhin wird durch die Modelle fur Strecken
mit einem Schwerverkehrsanteil (SVA) Uber 15 %
eine Zunahme der U(LS) erklart.

Aus den nach der Querschnittsausbildung differen-
zierten Modellen sind folgende Sachverhalte fest-
zuhalten:

* Der Vergleich der Varianten zur Berlcksich-
tigung der Lage- und Héhenplangrofen (Kurvig-
keit und Hugeligkeit) zeigt je nach Bewertungs-
fall und Unfallschwere unterschiedliche Tenden-
zen. Ein einheitlicher Trend zur besseren Erkla-
rung des Unfallgeschehens ist mit keiner der
beiden Varianten zu erzielen.

* Insgesamt ist fur Variante 1 festzustellen, dass
U(P) unabhangig des Querschnitts deutlicher
mit der Variable Hugeligkeit, U(SS) mit der
Variable Kurvigkeit erklart werden. Daruber
hinaus zeigt nur Variante 1 einen Unterschied in
der Unfallhaufigkeit fir U(P) zwischen drei- und
vierstreifigen Querschnitten — wenn auch auf
schwachem Signifikanzniveau — auf.

» Da anhand innerer Korrelationen nicht eindeutig
festzulegen ist, ob Kurvigkeit oder Langs-
neigung bzw. Hugeligkeit zur Erklarung des
Unfallgeschehens beitragen, bietet Variante 2
einen moglichen Loésungsansatz. Diese ist
jedoch durch das Auftreten des Null-Falls bei
einer von beiden Variablen — keine Kurvigkeit
oder Hugeligkeit — limitiert.

* Der Identifikation von EinflussgroRen auf die
Unfallhdufigkeit der U(LS) liegt fir den Q 28 und
den Q 31 ein gemeinsames Modell zugrunde.
Die volkswirtschaftliche Bewertung der Sicher-
heit erfolgt auf Basis des Grundniveaus flr
beide Querschnitte getrennt.

Festlegung der gUKRj

Beide dargestellten Modellvarianten weisen Vor-
und Nachteile auf. Vor dem Hintergrund einer
einheitlichen und konsistenten Bewertung bietet
Variante 2 aufgrund der konstanten Integration
der Merkmale Hugeligkeit und Kurvigkeit einen ent-
scheidenden Vorteil. Daher erfolgt fir Variante 2 als
Vorzugsvariante eine detailliertere Ergebnisdar-
stellung und Anpassung der gUKRj. Wesentliche
Erkenntnisse werden auch fir Variante 1 dokumen-
tiert.

Der Verlauf der gUKRj Uber die betrachteten
Verkehrsstarken ist flr Variante 1 dem Bild 25, flr
Variante 2 dem Bild 26 zu entnehmen.

Variante 1 zeichnet sich durch eine niedrigere
gUKRj fir den Q 28 sowie eine geringere Differenz
zwischen dem Q 36 und dem Q 43,5 aus. Da fur
beide letztgenannten Querschnitte gemeinsame
Modellkollektive zugrunde liegen, verlaufen die
Kurven beider Querschnitte im gleichen Verhaltnis
zueinander. Da fir Variante 2 eine Differenzierung
zwischen dem Q 36 und dem Q 43,5 fur U(P) nicht
erfolgt, weist der vierstreifige Querschnitt aufgrund
des geringen KS,yp) und einer niedrigeren
UR(LS) ein gegenuber dem Q 36 noch hoheres
Verkehrssicherheitsniveau auf.

Die Ermittlung der gUKRy auf Basis zweier Vari-
anten zeigt fir den Q 28 die deutlichsten Unter-
schiede. Wahrend flr Variante 1 gilt, dass der Q 28
einen deutlich regressiven Verlauf der gUKRj auf-
weist und nur im Bereich sehr geringer Verkehrs-
starken ein hoheres Niveau als der Q 31 besitzt, so
zeigt sich in Variante 2, dass die gUKRj des Q 28
im gesamten beobachteten Verkehrsstarkebereich
Uber dem Niveau des Q 31 liegt und der Kurven-
verlauf sich im Gesamtbild harmonischer einbindet.
Aus sachlogischer Sicht erscheint der Kurven-
verlauf in Variante 2 besser geeignet, um das
Sicherheitsniveau der Querschnitte zueinander zu
beschreiben.

Bei der Betrachtung der gUKRj ist zu beriicksich-
tigen, dass pragende Merkmale der Bestands-
strecken, wie ,V,, = freigegeben“ oder ,Abschnitt
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Bild 25: gUKRj fiir freie Strecken von Autobahnen (Variante 1)
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Bild 26: gUKRj fiir freie Strecken von Autobahnen (Variante 2)
aullerhalb von Ballungsraumen®, nicht mit ein- DTV-Bereich
flieRen. Insbesondere fur zweistreifige Querschnitte Quer- Anzahl |Faktoren [Tsd. Kfz/24h und Ri]
; ; ; = ; schnitt FS
ist die UKR dt.a.uthch von der Auspragung dieser Kukr fukr von bis
Merkmale gepragt.
Variante 1
Auch fur freie Strecken von Autobahnen folgt die Q28 5 95 -0.283 8 22
Festlegung von fixen gUKRjr dem Gedanken,
. - ' . . Q 31 2 20 -0,111 3 43
einem spateren HVS-Verfahren eine praktikable
und einheitliche Methodik zur Verfiigung zu stellen. | Q36 3 249 -0,306 13 65
Die gegenuber den freien Strecken von Land- Q43,5 4 212 -0,305 34 72
straRen weniger fallend verlaufenden gUKRj in )
. . . Variante 2
Variante 2 lassen eine Abstufung der gUKRy ¢ rein
auf dem Kurvenverlauf verzichtbar erscheinen. Die | Q28 2 32 0,173 8 22
Festlegung der gUKRj ¢ in Tabelle 35 beruht daher Q31 2 26 0,131 3 43
in A.nlehnung an die Abgrgnzung Eier Einsatz- Q36 3 137 20,240 13 65
bereiche der Regelquerschnitte gemalk den RAA
(FGSV 2008). Q43,5 4 102 -0,241 34 72

Der Q 28 stellt als autobahnahnlicher Querschnitt
das Bindeglied zwischen dem Landstralenquer-

Tab. 35: Parameter fiir stetige gUKRj-Funktionen der Quer-
schnitte der freien Strecke von Autobahnen (beobach-
teter DTV-Bereich)
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Bild 27: Vergleich von beobachteter und berechneter UKR fiir den Q 31 sowie gUKRj fur Bundeslander Hessen, Sachsen und

Sachsen-Anhalt (Variante 2)

schnitt Q 21 — fur hochbelastete Strecken — und
den reinen Autobahnquerschnitten dar. Aus dem
Einsatzbereich des Q 28 bis zu einer Verkehrs-
starke von 15.000 Kfz/24h und Richtung leitet sich
die erste Abstufung der gUKRj ¢ ab. Der Kern-
einsatzbereich des Q 31 beginnt bereits bei gerin-
geren Verkehrsstarken. Da ab etwa 30.000 Kfz/24h
und Richtung der Einsatz des dreistreifigen Q 36
vorgesehen ist, stellt diese GréRenordnung eben-
falls eine Stufe dar. Die letzte Stufe markiert den
Ubergang zum Einsatz des Q 43,5.

Mit der Gegenuberstellung beobachteter und
berechneter UKR am Beispiel des Q 31 in Bild 27
lassen sich die Zuschlage und das Niveau der
gUKRj interpretieren. Die beobachteten Werte
weisen eine breite Streuung auf, wobei sich die
Werte in einem Bereich von 5 €/(108 Kfz - km bis
15 €/(106 Kfz - km) konzentrieren. Die gUKRj
nimmt mit zunehmender Verkehrsstarke ab. Das
Niveau der gUKRj spiegelt die mittlere Verkehrs-
sicherheit aller Strecken unter Vernachlassigung
weiterer Zuschlage wider. Da im Duktus des HVS-
Entwurfs 2008 (BARK et al., 2008) nur Zuschlage
berlcksichtigt werden, liegen alle mit den Kenn-
groRen des Modells berechneten UKR des Q 31
auf dem Niveau der gUKRj oder héher. Der deut-
liche Versatz des Uberwiegenden Teils der Werte
gegenuber der gUKRj ist auf den Zuschlag ,Lage
aulderhalb von Ballungsraum® zurtckzuflhren. Es
wird deutlich, dass die Spannbreite der berech-
neten im Vergleich zu den beobachteten Werten
sehr viel geringer ausfallt. Dies griindet sich auf
dem mathematischen Zusammenhang des
Modells, welches auf Basis der Gesamtheit des

DTV gUKR4 ¢
[Tsd. Kfz/24h*Ri] [€/(1.000 Kfz - km)]
von bis Q28 Q31 Q 36 Q43,5
- <15 9 8*
>15 <30 8 7 B B
> 30 <50 7 11 8*
> 50 - B - 10* 7

* Einsatzgrenzen nach den RAA (FGSV, 2008)

Tab. 36: gUKRy ¢ flr freie Strecken von Autobahnen in Abhan-
gigkeit von DTV und Querschnitt (Variante 2)

Kollektivs den mittleren Einfluss der Variablen auf
das Unfallgeschehen erklart. Extreme als auch sehr
geringe UKR sind nolens volens nicht darstellbar.
Es wird immer die mittlere zu erwartende Wirkung
eines Zuschlags beschrieben.

Die gUKR  in Tabelle 36 verdeutlichen den nahe-
zu linearen Zusammenhang zwischen gUKRj und
Verkehrsstarke. Das Niveau des Q 28 liegt entspre-
chend uber dem Q 31, dessen gUKRy ¢ im Bereich
hoher Verkehrsstarken unverandert bleibt. Eine
ahnliche Groflenordnung, aber aufgrund der viel
héheren Verkehrsstarken nicht miteinander ver-
gleichbar, weist der Q 43,5 auf. Die hdchste
gUKRy ¢ zeigt der Q 36 auf.

Einflussbereiche

Einflussbereiche umfassen formal den vor Beginn
des Ausfahrbereichs stromaufwarts liegenden
Abschnitt mit einer Lange von L = 500 m und den
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sich an das Ende des Einfahrbereichs stromab-
warts anschlieRenden 300 m langen Abschnitt. Da
aus pragmatischen Grinden das Unfallgeschehen
jeweils 25 m vor/nach Beginn/Ende des Aus- bzw.
Einfahrbereichs dem Knotenpunktbereich zugeord-
net ist, verschiebt sich der Einflussbereich um
jeweils 25 m in die angrenzenden Abschnitte. Da
die Bereiche zwischen Aus- und Einfahrbereich —
entsprechend den Zwischenbereichen — nicht den
Knotenpunkten zugeordnet sind, erfolgt deren
Bewertung ebenfalls nach den Kriterien der Ein-
flussbereiche. Sie weisen eine mittlere Lange von
etwa L = 125 m, maximal aber von L = 500 m auf.

Aus den langengewichteten UKR der Einzel-
elemente lasst sich die Unfallkostenrate des Netz-
abschnitts UKRyg ermitteln. Die Vorgehensweise
entspricht der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen netz-
abschnittsbezogenen Bewertung auf Grundlage
elementbezogener Abminderungsfaktoren (Ag)
(vgl. dort Gleichung 14). Auch bei Strecken von
Autobahnen kommen die klassifizierten Netz-
knoten als mdgliche Grenzen der Bewertung
in Frage. Elemente des Knotenpunkts sind
dabei nicht Bestandteil der Streckenbewertung
(Bild 28).

Folgende Elemente sind Bestandteil der richtungs-
getrennten Netzabschnittsbetrachtung:

» Einflussbereich hinter Einfahrt,

+ freie Strecke und

» Einflussbereich vor Ausfahrt sowie

» Zwischenbereich (gegebenenfalls zweimal).

Die Lage und Grundform der Anschlussknoten-
punkte entscheiden, ob und mit welcher Lange die
Einzelelemente flur eine Netzabschnittsbewertung
eingebunden werden. Endet die Bewertung eines
Netzabschnitts an einem Netzknoten und reicht ein

Netzknoten

< Fahrtrichtung

|| e

— Netzknoten

Einfahrt
c
=
°
o

UKRZB UKRAusfahn UKREinlahn

Ausfahrt

Einfluss-
bereich
Einfahrt

Einfluss- Freie Strecke
bereich

Ausfahrt

Zwischen-
bereich

Bild 28: Zusammenhang zwischen UKRyg und den UKR der
Teilelemente eines Netzabschnitts fir eine Richtungs-
fahrbahn einer Autobahn

Einfluss- oder Zwischenbereich tber den Netzkno-
ten hinaus, wird dieser anteilig mit seiner Lange in
der Gesamtbewertung nach Gleichung 14 (vgl.
hierzu Kapitel 4.1.3) berucksichtigt. Da i. d. R. die
Verkehrsstarke der Anschlussstellen als auch der
Hauptfahrbahn nur eine mit Einfliissen behaftete
prognostizierte GroRRe darstellt, erscheint eine diffe-
renzierte Betrachtung des DTV fur die Zwischen-
bereiche nicht praktikabel. Daher ist bei der Ermitt-
lung der UKRyg eines Netzabschnitts fur alle Teil-
bereiche die Verkehrsstarke der freien Strecke des
betrachteten Netzabschnitts anzusetzen. Dies gilt
insbesondere fir Zwischenbereiche die sich u. U.
Uber zwei Netzabschnitte erstrecken.

Aufgrund des Kollektivumfangs wurden lediglich
Einflussbereiche fur Ein- und Ausfahrbereiche des
Typ E1 bzw. A1 nach den RAA (FGSV, 2008) be-
trachtet. Prinzipiell ist zu vermuten, dass die Hohe
des Einflusses auf die Verkehrssicherheit der an-
grenzenden Strecke fur Anschlussstellen nur ge-
ringfigig vom Typ der Ein- bzw. Ausfahrbereiche
gepragt wird. Daher gilt die Annahme, dass die
ermittelten Ag fiir alle Anschlussstellentypen als
reprasentativ gelten. Ausnahme bilden Autobahn-
kreuze und -dreiecke. Neben einer bereits friher
erfolgenden Zielfihrung im Zulauf der Knoten-
punkte, unterscheiden sich diese gegeniber den
Anschlussstellen i. d. R. durch wesentlich héhere
Abbiegeranteile. Diesbezlglich besteht weiterer
Forschungsbedarf.

Um den Einfluss kurzer Abfolgen von Anschluss-
stellen auf das Fahrverhalten und damit die
Verkehrssicherheit zu minimieren, sind in der
Berechnung lediglich Einflussbereiche auf Strecken
mit einer Mindestldnge von L = 2,0 km enthalten.
Fiar die Bewertungsfalle (Querschnitte) getrennt,
errechnet sich der Ag aus dem Quotienten der UKR
des Einflussbereichs und der mittleren UKR der
freien Strecke nach Gleichung 16:

UKR
Ay, =M Gl. 16
* N UKR

mit

Ari Abminderungsfaktor des Einflussbe-
reichs i

UKRgg; Unfallkostenrate des Einflussbereichs i
[€/(1.000 Kfz - km)]

UKR¢s Unfallkostenrate der freien Strecke

[€/(1.000 Kfz - km)]
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Als Randbedingung gilt dabei, dass die Merkmale
der freien Strecke in ihrer Wirkung verhaltnismafig
unverandert bleiben.

Fir das Unfallgeschehen der Einflussbereiche lie-
gen separate nach Querschnitt getrennte KS, yp)
vor (Tabelle 37). Einzig der KS, y(p) des Q 28 weist
gegeniber der freien Strecke ein deutlich héhere
GroRenordnung auf. Da dieses Kollektiv die Min-
destanzahl an U(P) fir eine Anpassung geringfligig
unterschreitet, ist die Aussagekraft eingeschrankt.
Es erfolgt die Berechnung eines gemeinsamen
KS,,u(p) fur zweistreifige Querschnitte und eine ei-
gene Darstellung dieses Kollektivs. Der KS, yp) fir
zweistreifige Abschnitte der freien Strecke betragt
140.765 €.

Die ermittelten UKR und Ag flr Einfluss- und Zwi-
schenbereiche an Autobahnen sind in Tabelle 38
angegeben.

Die auf ein Zwanzigstel gerundeten Ag in Tabelle 39
(auf Basis der Ergebnisse in Tabelle 37) offenbaren
Unterschiede zwischen den verschiedenen Berei-
chen. Weniger der Querschnitt der Strecke, son-
dern die angrenzenden Netzelemente zeichnen fur
die Hohe der A verantwortlich. Fur Q 43,5 liegen
keine infrage kommenden Anschlussstellen vor. Die
Querschnitte Q 28 und Q 31 liegen nochmals im
Kollektiv ,Q 2 FS* zusammengefasst vor.

Einen deutlichen positiven Einfluss — unter Bertck-
sichtigung der Tatsache, dass die ersten 25 m
Strecke nicht Bestandteil des Einflussbereiches
sind — besitzen Ausfahrbereiche auf den strom-
aufwarts liegenden Teil der Strecken. Unabhangig
ob zwei oder drei Fahrstreifen auf der Hauptfahr-
bahn fallt der Einfluss fur die verschiedenen Quer-
schnitte dhnlich aus. Die deutlich héhere Wirkung
fir den Q 28 ist aufgrund der geringen Kollektiv-
gréRe nicht abgesichert.

Die Veranderung des Sicherheitsniveaus im Be-
reich zwischen Aus- und Einfahrbereich ist tiber alle

Querschnitte gering. Aus pragmatischer Sicht kann
im Rahmen der mdglichen HVS-Anwendung der
Ap dieser Zwischenbereiche auch den Freien

Unfallkostensatze [€]
Kategorie Q28 Q31 Q 36 Q2FS
137.819 139.649
oy | 1201 | =it | ey |
139.108
KSs uiss) 24.130
KSsuws) 4.950

Tab. 37: Verwendete Unfallkostensatze fur Einflussbereiche
von Autobahnen nach Querschnitten

Strecken gleich gesetzt werden.

Wahrend fir den Q 31 und den Q 36 die Wirkung
des Einflussbereichs der Einfahrten auf der strom-
abwarts liegenden Strecke eine ahnliche GréRen-
ordnung wie bei den Ausfahrbereichen annimmt,

Anzahl UKR Abminderungsfaktor

Quer- Abschnitte [€/(1.000 Kfz - km)] Ag [-]

schnitt Einfluss- |Zwischen-| freie Einfahr- | Ausfahr- |Zwischen-| freie Einfahr- | Ausfahr- |Zwischen-

bereiche | bereich Strecke bereich bereich bereich Strecke bereich bereich bereich

Q 28 70 22 82 11,8 8,5 11,4 12,6 0,94 0,68 0,91

Q 31 269 118 452 10,8 9,5 13,1 13,6 0,78 0,85 0,97

Q 36 193 82 361 10,5 10,7 13,9 13,7 0,87 0,87 1,02
Q2FS 339 140 534 11,0 9,4 12,8 13,6 0,79 0,80 0,94

Tab. 38: UKR und A fir Einfluss- und Zwischenbereiche an Autobahnen

stromaufwarts gelegener Bereich zwischen stromabwarts gelegener
Einflussbereich fiir Ausfahrten Ein- und Ausfahrten Einflussbereich fiir Einfahrten

Querschnitt ~ - ~

A Lange A Lange A Lange

[-] [m] [-] [m] [-] [m]
Q28 0,70 0,90 0,95 300
Q31 0,85 500 0,95 variabel 0,80
Q36 0,85 1,00 (< 500) (9 125) 0,85
Q2FS 0,80 0,95 0,80

Tab. 39: Vorschlag fiir Ag fir Einfluss- und Zwischenbereiche an Autobahnen fiir Anwendung im HVS




73

ist fir den Q 28 ein Sicherheitsniveau nahe der
freien Strecke zu verzeichnen. Wie bereits erwahnt,
ist das Kollektiv des Q 28 mit 37 Aus- und 33 Ein-
fahrbereichen relativ gering besetzt und daher in
der Aussagekraft eingeschrankt. Es gilt die Annah-
me, dass die Wirkung ahnlich dem Q 31 ausfallt
und das Kollektiv ,Q 2 FS* sowohl flir den Q 28 als
auch den Q 31 verwendet werden kann.

Es wird deutlich, dass Anschlussstellen unabhangig
des Streckenquerschnitts auf die stromaufwarts
und stromabwarts liegende Strecke einen positiven
bis neutralen Einfluss auf die Verkehrssicherheit
besitzen. Diese Erkenntnis lasst jedoch keine Aus-
sage darlber zu, wie eine Anschlussstelle als
solche das Unfallgeschehen eines Autobahn-
abschnitts beeinflusst, da bisher nur die Bereiche
vor und hinter der Aus- bzw. Einfahrt, nicht aber der
Knotenpunkt als solches betrachtet wurde.

Die Aussage besitzt fur Aus- und Einfahrten des
Typs A1 bzw. E1 an zwei- und dreistreifigen Quer-
schnitten Glltigkeit. Fir den Q 43,5 ist zu vermu-
ten, dass das Niveau ahnlich dem des Q 36 liegt.

Es ist bekannt, dass kurze Knotenpunktabstande
(L < 1,1 km) einen veranderten Verkehrsablauf zur
Folge haben (BETZ, 2008). Da Fahrverhalten und
Geschwindigkeitswahl in engen Zusammenhang
mit der Unfallzahl und -schwere stehen, gilt die
Vermutung, dass die Verkehrssicherheit durch
ein gegenuber der freien Strecke geringeres
Geschwindigkeitsniveau positiv beeinflusst wird.
Daraus folgt: Verbleibt zwischen zwei Knotenpunk-
ten nach Abzug der Einflussbereiche eine Bereich
der freien Strecke mit einer Lange L < 300 m, so
wird dieser in der Berechnung des Ag \g nicht mit

berlcksichtigt. Der Apng ermittelt sich aus den
langengewichteten Ag der Einflussbereiche (Glei-
chung 14 in Kapitel 4.3.1). Das Produkt von UKR¢g
und Ag Ng entspricht der UKRyg.

Zuschlage

Zuschlage resultieren aus weiteren erklarenden
Variablen, die im Modell Gber eine Exponentialform
(eP) bzw. (ePx) berlcksichtigt sind. Der Aykr be-
schreibt die Hohe des Zuschlags als Anteil an der
gUKRj r- Grundlage ist die nach Unfallschwere
getrennte volkswirtschaftliche Bewertung des zu-
sammengefassten Unfallgeschehens. Fur die
Modellvarianten 1 und 2 sind die Zuschlage der
Querschnitte in Tabelle 40 und Tabelle 41 aufge-
fuhrt. Der Darstellung liegt eine Vereinheitlichung
der Variablenrandbedingungen fiir das Merkmal
Seitenstreifenbreite zugrunde. Fir alle Bewer-
tungsfalle (Querschnitte) gilt, dass Seitenstreifen-
breiten kleiner 2,25 m einen Zuschlag zur Folge
haben.

Fir Variante 1 ist mit zunehmender Querschnitts-
breite eine Abnahme der Wirkung von Kurvigkeit
und Hugeligkeit auf das Unfallgeschehen, welche
vermutlich mit der Anderung der Trassierungspara-
meter korrespondiert, zu verzeichnen.

Autobahnen der EKA 1A gemall den RAA (FGSV,
2008) — uberwiegend dreistreifige Querschnitte —
weisen gegenilber den niedrigeren EKA grofiere
MindestgroRen der Entwurfselemente auf. Ergo ist
auch fir Variante 2 eine Abnahme des Zuschlag-
Grundwerts fur die Wechselwirkung beider
Variablen flr breitere Querschnitte festzustellen.
Fir Variante 2 ist der Fall, dass nur eine der beiden

B h Hohe GW [-]
Kriterium Beschreibung des Merkmals e;ec n[l-J]ng
UKR Q28 Q31 Q 36 Q43,5

Eigenschaften | Kurvigkeit [gon/km] GW - A 0,009 0,0007 0,0019 0,0019
der Strecke U

Hugeligkeit [%] GW - A 0,23 0,12 0,10 0,10

Abschnitt auRerhalb von Ballungsraum GW 0,3 0,6 0,02 0,02
Querschnitt zu schmaler Seitenstreifen (B < 2,25 m) GW 0,14 0,082 0,45 0,45

zu schmaler Randstreifen (B < 0,50 m) GW 0,08 0,04 0,02 0,02

zu breiter Randstreifen (B > 0,75 m) GW - - 0,02 0,02
Betrieb V,, = freigegeben GW 0,34 0,03 0,02 0,02

Schwerverkehrsanteil > 15 % GW - - 0,04 0,04
Trassierung entwasserungsschwache Zonen GW - A - 0,4 1,3 1,3

[Anteil/Abschnitt]

Tab. 40: Hohe der angepassten und originalen Grundwerte (GW) fir Querschnitte der freien Strecke von Autobahnen (Variante 1)
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Berechnun Hoéhe GW [-]
Kriterium Beschreibung des Merkmals A n[?] 9
UKR Q28 Q31 Q 36 Q43,5

Eigenschaften Kurvigkeit - Hlgeligkeit [gon/km - %] GW - A 0,01 0,005 0,006 0,0065
der Strecke :

Abschnitt auRerhalb von Ballungsraum GW 0,24 0,6 0,03 0,03
Querschnitt zu schmaler Seitenstreifen (B < 2,25 m) GW 0,12 0,08 0,39 0,38

zu schmaler Randstreifen (B < 0,50 m) GW 0,07 0,04 0,02 0,03

zu breiter Randstreifen (B > 0,75 m) GW - - 0,02 0,03
Betrieb V,, = freigegeben GW 0,32 0,03 0,02 0,03

Schwerverkehrsanteil > 15 % GW - - 0,05 0,045
Trassierung entwasserungsschwache Zonen GW - A - 0,4 0,3 0,4

[Anteil/Abschnitt]

Tab. 41: Hohe der angepassten und originalen Grundwerte (GW) fiir Querschnitte der freien Strecke von Autobahnen (Variante 2)

Variablen den Wert Null annimmt im Unter-
suchungskollektiv nicht abgedeckt. Auf Modell-
ebene wirde beispielsweise eine gerade Strecke
mit einer deutlichen Langsneigung keinen Zuschlag
erhalten. Dies widerspricht dem logischen Ansatz.
Daher gilt die Annahme, dass in der Anwendung bei
einer real ermittelten Higeligkeit der Grofe Null der
Wert HK = 0,1 %, bei einer real ermittelten Kurvig-
keit der GroRe Null der Wert KU = 1 gon/km, als
Rechenwert verwendet wird.

Fur alle Bewertungsfalle gilt, dass Abschnitte
aullerhalb von Ballungsraumen ein niedrigeres
Sicherheitsniveau aufweisen. Eine besonders deut-
liche Wirkung auf das Unfallgeschehen besitzt das
Merkmal bei zweistreifigen Querschnitten, insbe-
sondere beim Q 31. Dies resultiert aus dem signi-
fikanten Erklarungsanteil des Merkmals auf U(P).
Die GroRenordnung ist fir eine praktische Anwen-
dung sicher zu diskutieren. Es ist zu vermuten,
dass neben der Veranderung des Fahrverhaltens
und des Verkehrsablaufs auch das Geschwindig-
keitsverhalten Einfluss auf das Unfallgeschehen
nimmt. Ballungsrdume sind durch starkere
Schwankungen der Verkehrsstarken (Spitzenstun-
den) gekennzeichnet. Gegenliber Abschnitten
aulderhalb von Ballungsraumen stellt sich wahrend
der Zeitrdume hoher Verkehrsbelastungen ein
geringeres Geschwindigkeitsniveau ein, welches
eine Verringerung der Unfallfolgen nach sich zieht.
Die GroRenordnung der Zuschlage ist fir beide
Varianten nahezu identisch.

Die Gestaltung der Fahrbahnrander besitzt eine
querschnittstibergreifende Wirkung auf die Ver-
kehrssicherheit. Zu schmale oder fehlende Seiten-
streifen fihren zu einer Zunahme der Unfalle.
Vornehmlich auf dreistreifigen Querschnitten resul-

tiert aus dem Fehlen eines ausreichenden Seiten-
streifens eine deutliche Abnahme der Verkehrs-
sicherheit.

Zu geringe Randstreifenbreiten am linken Fahr-
bahnrand flihren zu einer Zunahme der U(S). Dabei
ist der Wirkungsgrad Uber alle Bewertungsfalle
ahnlich. Fur das Kollektiv des Q 3/4 FS ist fest-
zustellen, dass breite Randstreifen (B > 0,75 m) die
Verkehrssicherheit ebenfalls negativ beeinflussen.
Eine Erklarung kann nur in Ubergreifender Analyse
mit der Fahrstreifenbreite erfolgen. Es ist zu vermu-
ten, dass breite Randstreifenbreiten zu einem
risikohaften Uberholverhalten fiihren, wobei das
vorausfahrende in den mittleren Fahrstreifen wech-
selnde Fahrzeug im Moment des Fahrstreifen-
wechsels unter Mitbenutzung des Randstreifens
frihzeitig Uberholt wird. Diese These bedarf aber
weiterer Untersuchungen.

Eine Wirkung breiter Randstreifen auf die Ver-
kehrssicherheit auf zweistreifigen Querschnitten
konnte nicht nachgewiesen werden. Differenzen in
der H6he des Zuschlags zwischen den Varianten
liegen praktisch nicht vor.

Die Interpretation des Merkmals V, ist an die
Randbedingungen im Bestandsnetz geknupft. Fur
alle Bewertungsfalle fuhrt die Beschrankung der
V,, zu einer Verringerung der Anzahl U(SS). Fir
den Q 28 ist ein Einfluss auch auf die U(P) nach-
gewiesen, was sich in einem hodheren Zuschlag
widerspiegelt. Es wird deutlich, dass die Beschran-
kung der V,, nicht ausschlieRlich eine reaktive
MalRnahme auf bereits bestehende Defizite
darstellt, obgleich die Wirkung durch im Kollektiv
vorhandene Strecken, denen eine Beschrankung
wegen genannter Merkmale zugrunde liegt, nicht
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exakt bewertet werden kann. Dartber hinaus lasst
die Hoéhe der V,, nur sehr ungeniigend Ruck-
schlisse auf das wirkliche Geschwindigkeitsniveau
eines Abschnitts zu. Daher besitzt das ermittelte
Niveau nur richtungsweisende Tendenz. Die erheb-
liche Zunahme des Unfallgeschehens auf Abschnit-
ten des Q 28 ohne Beschréankung der V,, ist wahr-
scheinlich dem Umstand zuzuschreiben, dass sich
die Abschnitte ohne Beschrankung der V,, nur auf
eine Strecke konzentrieren. Insofern ist die Aus-
sagekraft des Befundes fiir den Q 28 eingeschrankt
und das Ergebnis weiter zu prifen.

Ein Einfluss des Schwerverkehrs auf die Ver-
kehrssicherheit ist nur flr drei- und vierstreifige
Querschnitte nachgewiesen. Aufgrund der kate-
gorialen Berucksichtigung des Merkmals erhalten
Abschnitte einen Zuschlag, die einen Schwerver-
kehrsanteil Uber 15 % aufweisen.

Der Zuschlag fur ESZ errechnet sich aus dem
Produkt des Grundwerts mit dem betroffenen Anteil
der Strecke. Strecken — unterteilt in Abschnitte mit
L = 100 m — mit einer Schragneigung der Fahrbahn
unter 1 % gelten als nach den RAA (FGSV, 2008)
entwasserungsschwach. Es ist zu vermuten, dass
das Merkmal gleichermafien eine Wirkung flir den
Bewertungsfall des Q 28 besitzt, aber aufgrund der
geringen KollektivgréfRe nicht signifikant nachzu-
weisen ist. Die Differenz fir die Q 36 und Q 43,5
zwischen Variante 1 und 2 ergibt sich aus dem
fehlenden signifikanten Nachweis der Variable im
Modell fir U(P) der Variante 2.

Mit Ausnahme des Merkmals Seitenstreifen weisen
die drei- und vierstreifigen Querschnitte eine sehr
ahnliche GréRenordnung der Zuschlage auf. Far
den Q 31 und den Q 28 gewinnen die Merkmale
V1 und Ballungsraum an Bedeutung.

Mit wenigen Ausnahmen vor allem flur Variante 2
zeigt sich fur die GréRenordnung der Zuschlage ein
abgestimmtes Bild. Da die Analyse nur einen Teil
der Bestandsstrecken umfasst, sind nicht alle mut-
mallichen Merkmale, welche die Verkehrssicher-
heit pragen, bericksichtigt bzw. sind nicht signi-
fikant zu bestimmen. Daher sind an verschiedenen
Stellen sachlogische Ergdnzungen und Anpassun-
gen notwendig.

Insgesamt wird die Verkehrssicherheit auf freien
Strecken von folgenden EinflussgréRen gepragt:

» Hohe Kurvigkeiten und Hugeligkeiten fuhren zu
einer Zunahme des Unfallgeschehens. Beide
Merkmale korrelieren.

* In der Querschnittsgestaltung resultiert eine ge-
ringere Verkehrssicherheit aus dem Verzicht auf
Seitenstreifen bzw. einer Abweichung von den
Regelbreiten der Randstreifen.

+ Eine Beschrankung der V,, fihrt zu einer
Zunahme der Verkehrssicherheit.

» Je hoéher der Anteil entwdsserungsschwacher
Zonen, desto geringer die Verkehrssicherheit.
Modellvariante 2 erklart einen homogenen
Wirkungsgrad des Merkmals auf das Unfall-
geschehen und ist unter diesem Gesichtspunkt
zu favorisieren.

* Darilber hinaus erklart das Auftreten des Struk-
turmerkmals Ballungsraum sowie partiell hohe
Anteile des Schwerverkehrs eine Abnahme der
Verkehrssicherheit.

* Im Vergleich zur Untersuchung von LIPPOLD
et al. (2011) — darin wurde der Einfluss von
Elementfolgen in Lage- und Hoéhenplan sowie
der Entwasserung auf die Verkehrssicherheit an
sechsstreifigen Autobahnen betrachtet — werden
die Wirkungen der ermittelten Merkmale be-
statigt bzw. aufgewertet.

Die Aussagekraft des Kollektivs des Q 28 ist auf-
grund des geringen Umfangs eingeschrankt.

4.4.2 Anschlussstellen

Es liegen verschiedene Betrachtungsweisen von
Anschlussstellen (getrennt nach Asten/Bereichen)
nach Variante 1 — gemeinsame Bewertung von
Hauptfahrbahn und Rampe (Gesamtmodell) —
sowie nach Variante 2 — getrennte Bewertung bei-
der Elemente (Teilmodell) — vor.

Der KS, y(p) der Anschlussstellen ist auf Basis des
gesamten betrachteten Unfallgeschehens im Be-
reich der Hauptfahrbahn und der Rampe ermittelt
(Tabelle 42). Mit Ausnahme des Q 43,5 weisen
Anschlussstellen gegenuber den KS, p) der freien
Strecke einen niedrigeren Unfallkostensatz auf.
649 U(P) liegen der Anpassung zugrunde.

Unfallkostensitze [€]
KSa.up) 108.454
KSs u(ss) 24.130
KSsuws) 4.950

Tab. 42: Verwendete Unfallkostensatze fir Anschlussstellen
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Aus der Berechnung der mittleren UKR der An-
schlussbereiche ohne Langenbezug wird deutlich,
dass sich das Sicherheitsniveau der vier unter-
suchten Formen nur gering unterscheidet (Bild 29).
Die hochste Differenz zueinander weisen Ausfahr-
bereiche mit anschlieender direkter bzw. indirekter
Rampenfihrung auf. Bleibt die Differenzierung
nach der Rampenfiihrung unbericksichtigt, ergibt
sich fur Einfahrbereiche mit 8,4 €/(1.000 Kfz)
gegenlber Ausfahrbereichen mit 8,2 €/(1.000 Kfz)
eine marginal héhere UKR.

Die Unfalltypenverteilung der gesamten Anschluss-
stellen in Bild 30 weist einen hohen Anteil von
Unfallen im Langsverkehr (Unfalltyp 6) auf. Da
lediglich Konflikte zwischen parallel fahrenden
Fahrzeugen wahrend des Abbiegevorgangs an
Anschlussstellen als Unfalltyp 2 (Abbiegeunfalle)
und Konflikte zwischen einfahrenden und auf der
Hauptfahrbahn nachfolgenden Fahrzeugen als
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Bild 29: Beobachtete UKR an Anschlussstellen nach Berei-
chen und Rampenfiihrung
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Bild 30: Unfalltypenverteilung fur U(P) und U(SS) an An-
schlussstellen

Unfalltyp 3 (Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle) deklariert
werden, fallt der Anteil der knotenpunktcharak-
teristischen Unfalltypen 2 und 3 gering aus.
Weitere Fahrstreifenwechselvorgange werden den
Unfallen im Langsverkehr (Unfalltyp 6) zugeordnet.
MutmaRlich sind hohere Differenzgeschwindig-
keiten zwischen den Konfliktbeteiligten fir einen
deutlich hdéheren Anteil des Unfalltyps 6 bei den
U(P) verantwortlich.

Far alle U(P, SS) entspricht der Anteil der Fahr-
unfalle (Unfalltyp 1) mit 49 % in etwa dem Mittelwert
der freien Strecken.

Gesamtmodell

Das Gesamtmodell umfasst die komplette Bewer-
tung des Unfallgeschehens fur Hauptfahrbahn und
Rampe. Es handelt sich um langenproportionale
Modelle (Tabelle 43). Bezugsgrofie ist die Lange
der Hauptfahrbahn. Die Verkehrsstarke der Rampe
wird anteilig berlcksichtigt. Bei keinem der Modelle
gelingt eine vollstdndige Erklarung der systema-
tischen Varianz auf Basis der Poisson-Verteilung.
Far die Modelle nach Schwerekategorien liegen un-
terschiedliche Variablen mit signifikantem Einfluss
auf das Unfallgeschehen vor.

Die Verkehrsstarke der Rampe besitzt keinen signi-
fikanten Einfluss auf das Auftreten von U(P). Dem-
nach erklart der DTV einen Grolf3teil der Streuung.
Einzig der Rampentyp tritt als Rampenmerkmal fir
U(P) in Erscheinung. Dass Einfahrbereiche eine
héhere Unfallhaufigkeit aufweisen, ist auf Konflikte
zwischen einfahrenden und sich auf der Haupt-
fahrbahn befindenden Fahrzeugen zurlckzuflhren.
Anschlussbereiche ohne Beschrankung der V,,
weisen ebenfalls eine héhere Unfallhaufigkeit mit
einer Zunahme in ahnlicher GroRenordnung auf.

Neben dem DTV als Exposition tragen fur U(SS)
lediglich das Merkmal des Verkehrsstarkeanteils
der Rampe und das Verhaltnis allgemeiner DTV zu
werktaglichen DTV zu Erklarung des Unfallgesche-
hens bei. Die Variablen erklaren etwa 48 % der sys-
tematischen Streuung. Aus den Modellen ergibt
sich fur Anschlussbereiche an Strecken die durch
einen hohen Anteil an Urlaubsverkehr (Ferien-
faktor) gekennzeichnet sind, ein hoéheres Unfall-
geschehen. Aus der Variablendeklaration resultiert
die Grenze fur einen Anteil von A = 0,25. Insgesamt
weist die Anzahl der U(SS) eine progressive
Abhangigkeit zur Verkehrsstarke auf.
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Fir 163 Anschlussbereiche liegen Angaben zu
den U(LS) vor. Eine (gegenuber V,, = 100 km/h)
hoéhere V,, erklart eine Zunahme der U(P) und
U(LS). Ebenfalls deutlichen Einfluss besitzt die
anteilige Verkehrsstarke der Rampe. Ein plausibler,
wenn auch statistisch schwach ausgepragter
Zusammenhang zum Unfallgeschehen erklart sich
fur Anschlussbereiche mit einem Gefélle grélRer
2 %. Mutmallich tragen héhere Geschwindigkeiten
und langere Bremswege zu einer Erhohung des
Unfallgeschehens an Geféllestrecken bei. Der Er-
klarungsanteil des Modells fir U(LS) liegt bei 44 %.

Aus der Gesamtbetrachtung aller drei Teilmodelle
nach Unfallschwere wird deutlich, dass lediglich die
kategoriale Variable Rampentyp eine Bewertung
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Bild 31: Cure-Plot fir Gesamtmodell U(SS) von Anschluss-

der an die Hauptfahrbahn angeschlossenen
Rampe zulasst. Die Residuenplots offenbaren,
dass die Modelle Aussagekraft Uber den gesamten
beobachten Verkehrsstarkebereich besitzen, wie
das Beispiel fur U(SS) in zeigt. Fur weitere Eigen-
schaften der Rampe gelingt mit diesem Modell-
ansatz kein signifikanter Nachweis eines Einflusses
auf die Verkehrssicherheit. Offensichtlich pragt das
Unfallgeschehen der Hauptfahrbahn das Unfall-
kollektiv mafigebend.

Teilmodell

Der Gesamtkomplex Teilmodell umfasst unter-
geordnete nach Schwerekategorien getrennte Mo-
delle fur den Bereich der Hauptfahrbahn (Tabelle
44) sowie den unmittelbaren Rampenbereich
(Tabelle 45). Die Abschnittslange bleibt in beiden
Modellen unbericksichtigt, die Exposition ist iden-
tisch.

Somit ist eine spatere Uberlagerung der UR und
UKR auf Basis der Verkehrsstarke gewahrleistet.
Alle Schatzungen der Regressionskoeffizienten
basieren auf Anwendung der negativen Binomial-
verteilung.

Die Modelle des Teilkomplexes Hauptfahrbahn
bestatigen den Uberwiegenden Teil der mit dem
Gesamtmodell ermittelten Variablen. Gleicher-
mafen und in ahnlicher GroRenordnung erklaren

stellen die Merkmale ,Einfahrbereich® und die ,fehlende

U(P) u(ss) u(LS)

Teilmodell
Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'

Konstante -18,070 i -20,062 e -14,804 i
In (DTV) 1,082 i 1,276 i 0,934 e
DTV_A - - 1,776 * 2,489 .
Einfahrbereich 0,224 * - — - -
V,u_HFB (v >100 km/h oder ohne VBA) - - - — 0,264 *
V,,_HFB (freigegeben) 0,329 ** - - - -
LN_HFB (< -2 %) - - - - 0,431 0,074
DTV_V (> 0,25 (kategoriale Variable)) - - 0,399 ** - -
AlC 700 776 954
Varianz? 1,160 1,403 3,814
Varianz Nullmodell2 1,788 1,943 5,992

1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 43: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fur Anschlussstellen im Gesamtmodell
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U(P) U(SS) U(LS)

Teilmodell
Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'

Konstante -12,820 i -12,390 o -7,307 o
In (DTV) 1,102 i 0,963 o 0,749 o
Einfahrbereich 0,323 ** - - 0,197 *
V,,_HFB (freigegeben) 0,371 ** - - - -
L_HFB (Léange > 300 m) - - - - 0,338 i
DTV_V (stetige Variable) - - 5,440 * - -
AlC 652 615 833
Varianz?2 1,251 1,246 2,297
Varianz Nullmodell2 1,713 1,501 3,934
1 Schéatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung
Tab. 44: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fiir Anschlussstellen im Teilmodell HFB

U(P) U(Ss) U(LS)
Teilmodell

Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'

Konstante -13.645 o -19,713 o -10,427 b
In (DTV) 1,002 b 1,640 i 0,971 i
DTV_A 5,351 b 3,236 * 2,000 0,082
indirekte Ausfahrrampe 0,723 * - - - -
Ausfahrbereich - - 0,464 0,068 - -
AIC 320 336 642
Varianz? 1,283 1,147 3,121
Varianz Nullmodell2 1,504 1,608 4,170
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung
Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruhen auf der Berechnung mit Poisson-Verteilung

Tab. 45: Regressionskoeffizienten und Signifikanzniveau fir Anschlussstellen im Teilmodell Rampe

Beschrankung der V,,“ eine hoéhere Anzahl

von U(P).

Gegeniiber dem Gesamtmodell findet das Verhalt-
nis von DTV und werktaglichen Verkehr fir U(SS)
auf der Hauptfahrbahn als stetige Variable — auf-
grund eines hoheren Erklarungsanteils — Berick-
sichtigung. Allgemein weist die Varianz des Null-
modells fur U(SS) mit V = 1,50 eine geringe Gro-
Renordnung auf.

U(LS) weisen im Bereich der Hauptfahrbahn mit
zunehmender Verkehrsstarke einen leicht degres-
siven Anstieg der Haufigkeit auf. GleichermalRen wie
bei den U(P) unterscheiden sich Ein- von Ausfahr-
bereichen durch eine hohere Unfallhaufigkeit. Als
weiteres Merkmal tritt die Ladnge des Ein- bzw. Aus-

fahrbereichs signifikant in Erscheinung. Ubersteigt
der Bereich, in dem Fahrzeuge ein- oder ausfadeln
kdénnen, eine Lange von L = 300 m, ist eine Zunah-
me der U(LS) zu verzeichnen. Dieser Befund ist aber
durch eine Besonderheit zu erklaren. Von allen
bewerteten Anschlussbereichen weisen 56 % eine
Lange uber 300 m, 7 % Uber 400 m auf. Korrelatio-
nen mit weiteren Merkmalen liegen nicht vor, sodass
Uber die Ursache des Befundes an dieser Stelle nur
gemutmaft werden kann. Hinter dem betrachteten
Merkmal ist ein Auswahlfehler zu vermuten, d. h.
unfallauffallige Abschnitte erhalten als reaktive MaR-
nahme einen langeren Ein- bzw. Ausfahrbereich.

Fur alle Teilmodelle des Teilkomplexes Rampe stellt
die Verkehrsstarke der Rampe als Anteil an der
Verkehrsstarke der Hauptfahrbahn eine signifikante
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GroRe dar. Dabei wirkt sich die Verkehrsstarke am
deutlichsten auf die U(P) aus. Die Interpretation des
Einflusses der Verkehrsstarke ist aufgrund der
Berucksichtigung zweier die Verkehrsstarke
beschreibender Variablen nicht ohne weiteres mdg-
lich. Ausfahrrampen mit indirekter Fiihrung weisen
ein héheres Unfallgeschehen der U(P) auf, wah-
rend fur U(SS) die Ausfahrrampen allgemein durch
eine geringere Verkehrssicherheit gekennzeichnet
sind. Dies erscheint plausibel. Ausfahrrampen sind
durch ein relativ hohes Geschwindigkeitsniveau der
Verkehrsteilnehmer, welche die Hauptfahrbahn
verlassen, gepragt. Speziell eine indirekte Fihrung
der Ausfahrtrampe erfordert aufgrund der kleinen
Radien eine deutliche Geschwindigkeitsreduzie-
rung. Fahrunfélle sind die Folge einer zu geringen
Adaption der Fahrweise. Fir das Modell U(LS)
konnten neben den Merkmalen der Verkehrsstarke
keine weiteren Merkmale identifiziert werden.

Die zusammenfassende Reflexion der Teilmodelle
verdeutlicht die Plausibilitdt der Ergebnisse. Die
Hoéhe der V,,,, sowie weitere Gestaltungskriterien der
Hauptfahrbahn wirken auf die Verkehrssicherheit
selbigen Teilbereichs. Die Auffalligkeit von Einfahr-
bereichen fiir den Teilbereich Hauptfahrbahn ist vor
dem Hintergrund der Verortung des Unfallgesche-
hens nachvollziehbar. Das hohere Unfallgeschehen
auf Ausfahrrampen — wie oben beschrieben — wird
durch Modelle des Teilbereichs Rampe erklart.

Aus der Uberlagerung beider Teilbereiche I4sst sich
das Sicherheitsniveau der Anschlussstellen bezug-
lich weiterer Randbedingungen beschreiben.
Folgende Erkenntnisse liegen vor:

+ Anschlussstellen sind getrennt nach Asten
(Ein- bzw. Ausfahrbereich mit anschlieBender
Rampe) zu bewerten.

* Ein- und Ausfahrbereiche unterscheiden sich
beziglich ihres Sicherheitsniveaus.

* In beiden Varianten stellt der GroRteil der
Variablen kein eigentliches Defizit dar, viel-
mehr handelt es sich um die Verkehrsanlage be-
schreibende Merkmale.

» Es wird deutlich, dass mit der Variante ,Gesamt-
modell“ Uberwiegend Merkmale identifiziert
werden, die Charakteristiken der Hauptfahrbahn
beschreiben.

» Die Zerlegung der Anschlussbereiche in zwei
separat betrachtete Elemente erlaubt eine diffe-
renzierte Analyse.

» Vor dem Hintergrund einer spezifizierten Bewer-
tung der Elemente eines Strallennetzes nach
dem Ansatz des HVS erscheint die Variante
»1eilmodell® besser geeignet, die Verkehrs-
sicherheit an Anschlussstellen zu beschreiben.

Festlegung der gUKRj

Anhnlich den verkehrszeichengeregelten Knoten-
punkten an LandstralRen liegt den Anschlussstellen
aufgrund des Anteils der Verkehrsstarke auf der
Rampe kein klar zu definierendes Niveau der
gUKRj zugrunde. Diesbezuglich wird als geringste
Verkehrsstarke der Rampe ein Anteil am DTV der
Hauptfahrbahn von 2,5 % unterstellt. Bild 32 zeigt
unter gegebenen Bedingungen, dass die Veran-
derung der gUKRj aufgrund des nicht linearen
Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarke und
Unfallhaufigkeit praktisch nicht von Relevanz ist.

Die gUKRj-Basis entspricht einem Ausfahrbereich
ohne indirekte Rampenfluhrung und ermittelt sich
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Bild 32: gUKRj flir Anschlussstellen (GM mit Lange L = 320 m berechnet)
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wie bei den anderen Netzelementen auch aus der
volkswirtschaftlichen Bewertung aller drei Teil-
modelle nach der Unfallschwere. Fir die Dar-
stellung der gUKRj; des Gesamtmodells ist die
Rampenfiihrung ohne Belang.

Wahrend die Hohe der gUKRjy des Teilmodells
langenunabhangig vorliegt, ist fur den Vergleich der
Modelle eine Anpassung des langenabhangigen
Gesamtmodells notwendig. Als BezugsgroRe fiir
das Gesamtmodell wird die mittlere Lange der
Hauptfahrbahn mit L = 320 m gewahlt.

Die Faktoren f kg in Tabelle 46 veranschaulichen
den degressiven Verlauf aller gUKR-Funktionen.
Sowohl fir das Gesamtmodell (GM) als auch fur
das Teilmodell (TM) — das Niveau der gUKRj
bestimmt sich aus der Addition beider Einzel-
elemente — verandert sich die gUKRy Uber die
Verkehrsstarke ceteris paribus nur sehr gering. Im
Bereich geringer Verkehrsstarken fallt die gUKRjz
des Gesamtmodells starker. Die absolute Hoéhe
der gURKj unterscheidet sich zwischen Teilmodell
und Gesamtmodell nur geringfugig.

Aus den gUKRj lassen sich die in Tabelle 47
aufgefuhrten gUKR4 ¢ ableiten. Flr das Gesamt-
modell andert sich die Hdhe im Bereich von
20.000 Kfz/24h und Richtung wahrend fur das Teil-
modell ein Uber den gesamten betrachteten Ver-
kehrsstarkebereich konstanter Wert der gUKR4 ¢
von 4 €/(1.000 Kfz) angenommen werden kann.
Bei der Interpretation ist zu beachten, dass der
Anteil der Rampenverkehrsstarke auf 2,5 % fest-
gelegt ist und das Verhaltnis des werktaglichen

Faktoren

Modell

kukr fukr
Gesamtmodell 2,051 0,079
Teilmodell 2,843 0,037
Teilmodell HFB 2,863 0,011
Teilmodell Rampe 0,373 0,082
Tab. 46: Parameter flr stetige gUKRg-Funktionen fir

Anschlussstellen von Autobahnen

DTV 9UKR ¢
[Tsd. Kfz/24h und Ri] [€/(1.000 Kfz]
von bis GM ™
5 <20 4 4
>20 55 5

Tab. 47: gUKRj ¢ flr Anschlussstellen von Autobahnen

Verkehrs, welches in dieser Betrachtungsweise
unbericksichtigt bleibt, per se zu einer Erhéhung
des Niveaus fihrt.

Die gUKRy r erlauben eine einfache Ermittlung der
UKR eines Bewertungsfalls. Im Regelfall sind fir
den planfreien Anschluss der tibergeordneten Fahr-
bahn vier Bewertungsfalle zu berechnen.

Zuschlage

Die Hohe der Aykr auf Basis von Grundwert und
gegebenenfalls Anteilswert basieren fir das Ge-
samtmodell wie bei den anderen Modellformen
auch auf einer Uberlagerung und volkswirtschaf-
tlichen Bewertung des Unfallgeschehens der Ein-
zelmodelle nach Schwerekategorie. Zur Ermittlung
der Akr des Teilmodells erfolgt dartiber hinaus die
Zusammenfuhrung der Modelle fur Hauptfahrbahn
und Rampe.

Wie in Kapitel 4.1.5 beschrieben, ist die Hohe des
Aykr von dem Verlauf der UKR-Funktionen nach
Schwerekategorie Uber die Verkehrsstarke abhan-
gig. Fur die Variante des Teilmodells gilt zusatzlich,
dass die Festlegung der A kg auch in Abhangigkeit
der Uberlagerung beider Teilmodelle variiert. Da
erklarende Variablen i. d. R. nur Bestandteil der
Modelle eines Teilbereichs sind, variiert ihre Wir-
kung in Abhangigkeit des Verhaltnisses von
UKRRampe zu UKR. Die Veranderung des Verhalt-
nisses ist primar auf den Anteil der Verkehrsstarke
im Bereich der Rampe und sekundar auf die unter-
schiedlichen Kurvenverlaufe auf Grundlage der
Parameter fykr zuriickzufihren.

So erklart sich der geringflgige parallele Anstieg
beider Kurven Uber den DTV. In Bild 33 ist der
Anteil der UKRrgmpe @n der UKR mit unterschied-
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Bild 33: Anteil der UKRgampe @an UKR in Abhangigkeit des
Anteils der Verkehrsstarke auf der Rampe
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lichem DTV der Rampe dargestellt. Die Differenz
zwischen beiden Kurven griindet auf der Verande-
rung des Anteils der Verkehrsstarke auf der Rampe.
Dementsprechend verandert sich in der Modell-
betrachtung die Wertigkeit der Aykr. Von dieser
Eigenschaft sind alle erklarenden Variablen (Zu-
schlage) betroffen.

Eine exakte Ermittlung der Zuschlage ist daher nur
unter Bertlicksichtigung dieser Zusammenhange
mdglich, aber mit Blick auf eine einfache Anwen-
dung des HVS nicht praktikabel. Um eine mdglichst
reprasentative Bewertung der Netzelemente mit
der Variante Teilmodell zu erlauben, erfolgt daher
die Ermittlung der Aykr unter der Randbedingung,
dass der Anteil der Verkehrsstarke der Rampe dem
Mittelwert des Kollektivs entspricht. Dieser betragt
14 %. Die Zuschlage fir Gesamt- und Teilmodell
entsprechen sowohl kategorialer als auch stetiger
Natur (Tabelle 48).

Die Hohe des Zuschlags fir Einfahrbereiche unter-
scheidet sich zwischen beiden Modellen nur gering.
Der Zuschlag fir die indirekte Fiihrung der Ausfahr-
rampe weist eine dem Einfahrbereich ahnliche
GroRenordnung auf.

Zuschlagskriterium Berechnung| Hohe GW []
[Einheit] Aukr [1] GM ™
E]mfahrberelch oW 017 0.19
Indirekte Fiihrung der
Ausfahrrampe GW - 0,20
[l
V,y > 100 km/h und keine
VBA GW 0,05 -
[l
V,,, freigegeben 0,25

GW 0,22
[l [0,31]
Anteil DTV der Rampe an 011* 012*
EzTV des Knotenpunkts GW - A (A=25) | (A—25)
[%]
Verhaltnis DTV zu
DTVy > 0,25 GW 0,08 -
[DTV/DTVyy — 0,75]
Verhaltnis DTV zu DTV\y
[DTV/DTV,y — 0,75] GW-A - 0.54
Lange HFB
L > 300 m GW - 0,07
[l
Langsneigung HFB
LN<-2% GW 0,1 -
[]

Tab. 48: Héhe der Grundwerte (GW) fir Bewertungsfalle
Anschlussstellen (A = Anteilswert)

Die Berticksichtigung des Kriteriums V., ist fiir das
Gesamtmodell auf zwei Wegen mdglich. Liegt fur
den Bereich der Anschlussstelle keine Beschran-
kung der V,, vor, so ergibt sich die Héhe des
Zuschlags entweder aus der Multiplikation der
Zuschlage fur ,V,, > 100 km/h* und ,V, = freige-
geben® oder es erfolgt die Ermittlung unmittelbar
mit einem Faktor, welcher in eckigen Klammern
dargestellt ist und dem Produkt beider Einzelfak-
toren entspricht.

Der Anteil der Rampenverkehrsstarke am DTV der
Hauptfahrbahn wird als stetige Variable erfasst. Aus
der Randbedingung eines Mindestanteils von 2,5 %
ergibt sich die in Tabelle 48 dargestellte Berech-
nungsvorschrift. Diesbeziiglich sind zur Berech-
nung des A kr vom ermittelten Anteilswert des
Bewertungsfalls 2,5 % zu subtrahieren und
anschlielfend mit dem Grundwert zu multiplizieren.

Wahrend das Verhaltnis von DTV zu werktaglichen
DTV bei dem Gesamtmodell kategorial bewertet
wird und erst ab einer GrdélRenordnung von
DTV/DTV,y — 0,75 > 0,25 als Zuschlag zu bertick-
sichtigen ist, wird das Verhaltnis in der Variante
Teilmodell als stetiger Zuschlag unabhangig der
GroRenordnung erfasst.

Die Uberschreitung der Lange des Anschlusses an
der Hauptfahrbahn (L > 300 m) — dies Merkmal ist
inhaltlich zu prifen — als auch die Unterschreitung
der Langsneigung entsprechen in den jeweiligen
Modellvarianten kategorialen Zuschlagen mit &hn-
licher GréRRenordnung.

Bild 34 verdeutlicht die Wirkung der Verkehrsstarke
auf der Rampe anteilig am DTV auf die UKR. Mit

30 UKR Beobachtung
® UKR Berechnung
25 Linear (UKR Beobachtung)
& 20
o0
2
= 15
¥,
€ 10
]
5
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Anteil DTVgampe/DTV

Bild 34: Vergleich beobachteter und berechneter UKR in
Abhéngigkeit des Verhéltnisses DTVRgampe/DTV fir
Anschlussstellen
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Bild 35: Vergleich beobachteter und berechneter UKR in
Abhangigkeit des beobachteten Verkehrsstarke-
bereichs fiir Anschlussstellen

zunehmenden Anteil DTVRgy,e/DTV steigt das
mittlere Niveau der berechneten UKR an. Die Be-
rechnung basiert auf der gUKRg ¢ und den Aykr
des Teilmodells. Dass die berechneten Werte eine
weitaus geringe Streuung gegenuber den beobach-
teten Werten aufweisen, ist nachvollziehbar. Die
Schatzung der Regressionskoeffizienten im Modell
beruht immer auf einer Bewertung der Wirkung
einer Einflussgrofle Uber das gesamte Kollektiv.
Daher stellen die Faktoren immer ein Mittel dar,
welches in der Darstellung eine geringe Streuung
der berechneten UKR zur Folge hat. Die unsyste-
matische Streuung der beobachteten um die be-
rechneten Werte spricht fir eine gute Abbildung der
Realitat durch die Modelle. In seiner Aussagekraft
beschrankt, aber dennoch zum Vergleich geeignet,
zeigt die Kurve der linearen Regression Uber die
beobachteten Werte eine den berechneten Werten
sehr ahnlichen Verlauf.

Die Darstellung von beobachteten und berechneten
UKR Uber den beobachteten Verkehrsstarke-
bereich in Bild 35 verdeutlicht die Aussagekraft
der gewahlten Methodik. Die berechneten Werte
streuen unsystematisch. Der tendenzielle Anstieg
der berechneten UKR im Bereich geringer Ver-
kehrsstarken ist auf Anschlussstellen mit Uber-
wiegend hohem Anteil der Rampenverkehrsstarke
zurlckzufuhren. Die Hohe der gUKR ¢ schlief3t die
Abbildung von berechneten UKR unter dem Niveau
von 4 €/(1.000 Kfz) aus.

4.4.3 Zusammenfassung

Auf Basis der SIB- und ZEB-Daten der Bundes-
l&nder erfolgte die Aufbereitung von Merkmalen, die
die Charakteristik der Strecken und Anschluss-

stellen von Autobahnen beschreiben. Dabei unter-
schied sich die Datenqualitdt zwischen den ver-
schiedenen Bundeslandern. Vor dem Hintergrund
eines einheitlichen Untersuchungsdesigns war
eine Auswertung der Lageplan- und Hohenplan-
elemente nicht moglich. An ihrer Stelle flossen
Kurvigkeit und Hugeligkeit in die Untersuchungen
ein. Auch Ausstattungsmerkmale des Seitenraums
(passive Schutzeinrichtung, Hindernisse, usw.)
blieben im Verfahren unberlcksichtigt. Die Ermitt-
lung der gUKRj und den Zuschlagen folgt der
Untersuchungsmethodik von Landstraflen und
basiert auf der Anwendung von GLM. Fur alle
Modelle beruht die Schatzung der Regressions-
koeffizienten auf einer negativen Binomialvertei-
lung. Neben Defiziten im engeren Sinne wurden
auch Eigenschaften der Netzelemente erfasst,
wenn sie eine Erhéhung des Unfallgeschehens
erklaren. Die volkswirtschaftliche Bewertung
beruht auf einer zusammengefassten Analyse der
berechneten Modelle differenziert nach Unfall-
schwere. Der Auswertung stand ein Strecken-
kollektiv von rund 2.300 km Autobahnabschnitte
aus sechs Bundeslandern zur Verfiigung. Folgen-
de Erkenntnisse liegen vor:

» Die Bewertung von Autobahnabschnitten erfolgt
getrennt fir die Elemente Knotenpunkt, Ein-
flussbereich und freie Strecke.

* Knotenpunkte umfassen Anschlussstellen
bestehend aus Ein- bzw. Ausfahrbereich und
der anschlieRenden Rampe bis 50 m vor dem
Achsenschnittpunkt mit dem untergeordneten
Teilknotenpunkt.

» Autobahnkreuze und -dreiecke oder Sonderfor-
men von Anschlussstellen sind nicht Bestandyteil
der Untersuchung.

» Einflussbereiche umfassen die Abschnitte
beginnend 500 m vor Beginn des Ausfahr-
bereichs sowie 300 m nach Ende des Einfahr-
bereichs. (Zwischen-)Bereiche zwischen Aus-
und Einfahrbereich bis zu einer Lange von
500 m zahlen ebenfalls zu den Einfluss-
bereichen.

» Verbleibende Bereiche sind der freien Strecke
zugeordnet.

» Fur die freie Strecke werden in Anlehnung an
den HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) vier
Bewertungsfalle — malgebend ist hier der
Querschnitt — unterschieden.
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Mit wenigen Ausnahmen kann die Wirkung auf
das Unfallgeschehen freier Strecken durch
einige ausgewahlte Merkmale beschrieben
werden, die mit Ausnahme des Q 28 auch in
ihrer Wirkung eine ahnliche GréRenordnung
aufweisen. Die Aussagekraft des Kollektivs des
Q 28 ist aufgrund des geringen Umfangs jedoch
als eingeschrankt zu bezeichnen.

Da die KenngréRen Hugeligkeit und Kurvigkeit
korrelieren, existieren zwei Bewertungsansatze
zur Ermittlung der gUKRj und der zUKRg.
Variante 2 (Wechselwirkung beider Variablen)
wird als der praktikablerer Ansatz angesehen.
Far die Anwendung des Verfahrens an kon-
kreten MaRnahmen wird daher im Rahmen
dieses Forschungsprojekts die Variante 2
weiterverfolgt.

Die gUKRj der freien Strecke weisen fiir alle
Bewertungsfalle einen fallenden Verlauf auf.
Auf Basis der Einsatzgrenzen der Regelquer-
schnitte nach den RAA (FGSV, 2008) wurden
fur die Bewertungsfalle abgestufte gUKRj F
ermittelt.

Die Zuschlage zUKRj werden fiir freie Strecken
und Anschlussstellen Uber Anteilswerte Aykr
beschrieben. Mehrere Zuschlage werden uber
Multiplikation zusammengefuhrt.

Der Bewertung eines Netzabschnitts zwischen
zwei Knotenpunkten liegt die langengewichtete
Berucksichtigung der UKR der Einzelelemente
zugrunde. Die Hohe der UKR fir Einfluss-
bereiche basiert auf Abminderungsfaktoren
gegenlber der freien Strecke. Diese unter-
scheiden sich nach Art des Einflussbereiches
und dem Querschnitt (Bewertungsfall) der
Strecke. Das Verfahren entspricht dem Vor-
gehen wie fiir Strecken von Landstrafien.

Aufgrund der Komplexitat der Anschlussstellen
liegen ebenfalls zwei Modellvarianten vor, wobei
Variante 2 — Ermittlung der gUKRj und zUKRp
auf Basis von Teilmodellen — besser geeignet
scheint, differenzierte Einflisse auf die
Verkehrssicherheit dieser Netzelemente zu be-
schreiben. Die Aussagen sind auf die Typen
A1 und E1 nach den RAA (FGSV, 2008) be-
schrankt.

Der Uberwiegende Teil der ermittelten Einfluss-
grélRen stellt die Anlage beschreibende Merk-
male und weniger Defizite im eigentlichen Sinn

dar. Das Niveau der UKR wird malRgebend
durch die Hohe der Verkehrsstarke der Rampe
im Verhaltnis zur Gesamtverkehrsstarke vor und
nach Aus- bzw. Einfahrbereich bestimmt.

» Das Merkmal ,Lange des Ein- bzw. Ausfahrbe-
reichs” ist inhaltlich zu prufen.

+ Die gUKRj weist einen fast linearen Zusam-
menhang zur Verkehrsstarke auf. Eine Ab-
stufung der gUKRj f ist somit nicht notwendig.

» Einfahrbereiche zeigen unabhangig der Ram-
penfiihrung gegeniber Ausfahrbereichen ein
hdheres Unfallgeschehen, da sich das Unfall-
geschehen Uberwiegend auf der Hauptfahrbahn
ereignet. Ausfahrbereiche werden durch die
Fihrung der anschlieRenden Rampe gepragt.
Indirekte Rampen weisen ein hdheres Unfall-
geschehen auf. Diese Aussage bestatigt die
Untersuchung von ZIMMERMANN et al. (2013).
Anschlussstellen mit einer Beschrankung der
V,, besitzen einen héheren Sicherheitsgrad.

» Der gewahlte Verfahrensansatz erlaubt eine
Ubergreifende Bewertung fir Netzabschnitte
von Autobahnen getrennt nach verschiedenen
Bewertungsfallen.

» Bezlglich der Autobahnkreuze und -dreiecke
besteht weiterer Forschungsbedarf.

5 Anwendung des Verfahrens in
den relevanten Stufen der
Planung

Im Rahmen der Anwendung des Verfahrens werden
fur ausgewahlte StralRenverkehrsanlagen (Strecken
von Autobahnen und Landstrafen, Anschlussstellen
von Autobahnen, plangleiche Knotenpunkte von
Landstraf3en) die an diesen Anlagen aus dem tat-
sachlichen Unfallgeschehen ermittelten UKR — im
Weiteren als ,beobachtete UKR* bezeichnet — und
die fur diese Anlagen mit dem jeweiligen Modell
berechneten UKR — im Weiteren als ,berechnete
UKR* bezeichnet — gegenlbergestellt. Dabei
werden neben den Einzelwerten dieser UKR auch
die Median- und die arithmetischen Mittelwerte fir
die Strecken von Autobahnen und Landstraflen
sowie die arithmetischen Mittelwerte von entspre-
chend gebildeten Kollektiven gleichartiger Stral3en-
verkehrsanlagen (plangleiche Knotenpunkte mit und
ohne LSA) gegeniibergestellt.
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Das HVS-Verfahren ist fir die Anwendung in
Einzelfallen gedacht. Deshalb zielt der Vergleich
auf eine Gegenuberstellung von einzelnen be-
obachteten UKR und einzelnen berechneten UKR
ab. Fir den zusammenfassenden Vergleich wird
dabei der arithmetische Mittelwert der einzelnen
UKR herangezogen und keine mittlere, mit dem
DTV, der Lange (bei Strecken) und der Anzahl der
Untersuchungsjahre gewichtete mittlere UKR ermit-
telt. Dies begrundet sich darin, dass kein Vergleich
unterschiedlicher Strecken- oder Knotenpunkttypen
(z. B. Autobahnen mit verschiedenen Querschnitten
oder Kreuzungen mit LSA und Kreisverkehre)
erfolgen soll, bei dem die Gewichtung mit den
genannten Randbedingungen erforderlich ist.

Zudem wird mit dem entwickelten Verfahren zwar
fur eine einzelne StralBenverkehrsanlage eine UKR
berechnet, die sich quasi auf ein Jahr bezieht, der
Berechnung liegt aber kein Zeitraum des Unfall-
geschehens zugrunde. Bei der Bestimmung einer
mittleren UKR auf Basis berechneter UKR kdnnte
man fir den hier vorgesehenen Vergleich mit den
beobachten UKR zwar im Prinzip den jeweiligen
Untersuchungszeitraum des realen Beispiels an-
setzen, da jedoch — wie erlautert — kein Vergleich
unterschiedlicher Strecken- oder Knotenpunkt-
typen, sondern der Vergleich realer mit modell-
maRig berechneten UKR erfolgen soll, erscheint
eine Gewichtung mit dem DTV und der Anzahl der
Untersuchungsjahre (sowie bei Strecken zusatzlich
der Lange) nicht zielfuhrend.

5.1 Strecken von LandstraBen und
Autobahnen

5.1.1 MaBRnahmenauswahl

Zur Anwendung des Verfahrens an konkreten
Beispielen aus der Praxis haben die Lander Baden-
Wirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz Projekt-
unterlagen zur Verfigung gestellt. Nach einer ers-
ten Sichtung aller Gbergebenen Projektunterlagen
erfolgte eine Auswahl der Maflinahmen, die im
Rahmen des Forschungsprojekts einbezogen
werden sollten. Hierbei wurden folgende Kriterien
fur die MaBnahmenauswahl zugrunde gelegt:

* Angaben zur MaRnahme
(vorzugsweise Erlauterungsbericht),

* Angaben zum Querschnitt
(vorzugsweise Strallenquerschnitte),

» geeignete Lageplane
(vorzugsweise im Malstab 1:1.000),

* Angaben zur Hohenplantrassierung
(i. d. R. Héhenplane oder Ubersichts-
héhenplane),

» Unfalldaten fur die Jahre 2008 bis 2010
(Unfalllisten und/oder Unfalltypenkarten).

In Tabelle 49 und Tabelle 50 sind die ausgewahlten
MafRnahmen fir die Anwendung des Verfahrens bei
Landstralen und Autobahnen zusammengestellt.

Bei einem Teil der MaRnahmen lagen lediglich
Lageplane und Querschnitte vor. Diese Malf3-
nahmen konnten fir die Anwendung des Verfah-
rens nicht bertcksichtigt werden, da die Angaben
zur Héhenplantrassierung nicht zu ermitteln waren.
Diese werden aber bendtigt, da die Hugeligkeit
sowohl bei den Autobahnen als auch bei den Land-
stralden im Bewertungsmodell zu bericksichtigen
ist.

5.1.2 Vorgehensweise

Fir die Anwendung des Verfahrens bei den Land-
straBen und Autobahnen wurden in einem ersten
Schritt fur die ausgewahlten Malknahmen die im
GLM-basierten Unfallhaufigkeitsmodell enthaltenen
EinflussgroRen bzw. Defizite (z. B. Fehler in der
Relationstrassierung, Unterschreitung der Mindest-
radien und Unterschreitung der Kuppenmindest-
halbmesser, Abweichungen bei den Fahrstreifen-
und Randstreifenbreiten sowie punktuelle Gefah-
renstellen im Seitenraum und Anschlussknoten-
punkte) sowie die Eigenschaften der Strecken (z. B.
Kreisstrukturtyp, Higeligkeit und Kurvigkeit) ermit-
telt.

AnschlieRend erfolgte eine Aufteilung jeder Mal3-
nahme in die Bereiche freie Strecke, Einfluss-
bereiche und Knotenpunkte bzw. Anschlussstellen-
bereiche bei den Autobahnen. Die Abgrenzung der
einzelnen Bereiche zeigt Bild 36.

Bei den LandstraRen wurden mit dem GLM-basier-
ten Modell die UKR bei den einzelnen MaRnahmen
sowohl flr die freien Strecken (UKRyg) als auch flr
die Netzabschnitte (UKRyg) berechnet. Fir die
Knotenpunkte und die angebundenen Strallen
lagen bei den meisten MalRnahmen keine aus-
reichenden Angaben zur Verfligung. Daher musste
die modellmaRige Berechnung der UKR fur die
Knotenpunkte und deren Vergleich mit den
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Nr. Planungs- DTV Querschnitt | Querschnitt Liange Anzahl Anzahl
phase geplant berechnet Knotenpunkte | Anschluss-
[Kfz/24h] [m] knotenpunkte

M L1 Planfeststellung 14.135 RQ 12 QN 4170 4 1

M L2 Planfeststellung 8.400 RQ 10,5 Q11 4.351 3 1

M L3 Bauentwurf 13.000 RQ 12 Q1 3.955 2 0

M L4 Bauentwurf 11.000 RQ 10,5 QM1 6.024 3 0

M L5 Planfeststellung 10.000 RQ 12 Q11 1.985 1 1

M L6 Planfeststellung 1?232 28 122 Q dgi;tleifig“ 3.830 5 0

M L7 Bauentwurf 4.495 RQ 10,5 Q11 2.659 2 3

M L8 Planfeststellung 8.800 RQ 9,5 QN 1.650 3 1

M L9 Bauentwurf 9.823 RQ 11 Q11 6.923 2 0

M L10 Bauentwurf 12.400 RQ 10,5 QM1 1.964 4 0

M L1 Bauentwurf 4.105 RQ 9,5 QN 3.511 3 0

M L12 Bauentwurf 6.837 RQ 10 Q1 1.563 2 0

M L13 Bauentwurf 12.649 RQ 10 QN 1.680 3 0

M L14 Bauentwurf 2.100 SQ9 %191 2.120 1 1

M L15 Bauentwurf 5.300 RQ 11 Qn 1.080 2 0

M L16 Bauentwurf 9.700 SQ 14,5 ,Q dreistreifig" 5.740 2 0

M L17 Bauentwurf 5.500 SQ 14,5 ,Q dreistreifig" 3.271 2 0

M L18 Bauentwurf 19.700 RQ 15,5 ,Q dreistreifig" 2.567 2 0

M L19 Bauentwurf 19.700 RQ 15,5 ,Q dreistreifig" 1.783 2 0

M L20 Bauentwurf 19.700 RQ 15,5 ,Q dreistreifig 2.550 2 0
Tab. 49: Zusammenstellung der LandstraRenmalinahmen

Nr. Planungs- Art der DTV Querschnitt | Querschnitt Lange Anzahl

phase MaRnahme [Kfz/24h] geplant berechnet [m] Knotenpunkte

M A1 Bauentwurf Neubau 30.460 RQ 26 Q28 6.613 1

M A2 Bauentwurf Ausbau 21.314 SQ 25 Q28 2.510 0

M A3 Bauentwurf Neubau 23.287 RQ 26 Q28 2.073 1

M A4 Bauentwurf Neubau 23.287 RQ 26 Q28 2.880 1

M A5 Bauentwurf Neubau 23.287 RQ 26 Q28 2.570 1

M A6 Bauentwurf Ausbau 29.300 RQ 36 Q36 6.191 1

M A7 Bauentwurf Ausbau 29.300 RQ 36 Q 36 4.069 1

M A8 Planfeststellung Ausbau 55.000 RQ 36 Q 36 12.959 4

M A9 Planfeststellung Neubau 24.800 RQ 31 Q 31 3.729 2

M A10 Planfeststellung Neubau 19.300 RQ 31 Q 31 1.290 1

M A11 Planfeststellung Neubau 19.300 RQ 31 Q31 7.002 1

M A12 Planfeststellung Neubau 22.500 RQ 28 Q28 4.915 2

Tab. 50: Zusammenstellung der Autobahnmaf3nahmen



86

Knotenpunkt

Einfluss-

freie Strecke

l I bereich bereich l I

Knotenpunkt

Einfluss-

<

UKR gtrecke

o

UKR g

Bild 36: Abgrenzung der freien Strecke, der Einflussbereiche und der Knotenpunkte fir die Ermittlung der UKRg und der UKRyg

bei LandstraRen

beobachteten UKR an einem gesonderten Kollektiv
erfolgen (vgl. Kapitel 5.2).

Bei den Autobahnen lagen nur Planunterlagen flr
die durchgehenden Strecken, nicht jedoch fiir die
Rampen der Anschlussstellen vor. Auch insoweit
beschrankte sich die modellmalige Berechnung
der UKR auf die Strecken von Autobahnen. Fir
diese wurden fiir die einbezogenen MalRnahmen
die im GLM-basierten Modell enthaltenen Merk-
male bzw. Defizite der Strecken ermittelt. Die
modellmaRigen Berechnung der UKR erfolgte bei
den Autobahnen getrennt fur jede Richtungsfahr-
bahn.

Fir fast alle Landstralen- und Autobahnmafinah-
men lagen die Unfalldaten der Jahre 2008 bis 2010
in unterschiedlicher Form vor. Einige Landerverwal-
tungen haben fir die Auswertung des Unfall-
geschehens Unfalltypenkarten und Unfalllisten zur
Verfligung gestellt. Flr einzelne MalRnahmen lagen
lediglich Fotos der Unfalltypenkarten von den
Polizeidienststellen vor.

Dennoch konnten bei fast allen Ma3nahmen die
mittleren beobachteten UKR flr den 3-Jahres-Zeit-
raum 2008-2010 (UKR5gpg.2010) ermittelt werden.
Die Unfalle an den Knotenpunkten wurden ent-
sprechend der in Bild 36 gezeigten Abgrenzung der
Bereiche aus dem Kollektiv herausgenommen.

Die mittleren beobachteten UKR,g9g.0919 Wurden
auf der Grundlage der Unfallkostensatze, die den
GLM-basierten Modellen zugrunde liegen (siehe
Tabelle 12 und Tabelle 27), ermittelt. In den folgen-
den Texten, Tabellen und Bildern werden die
modellmafRig berechneten UKR den mittleren be-
obachteten UKRyqgg.0010, die auf der Grundlage

der angepassten Kostensatzen fir Landstral3en
und Autobahnen ermittelt wurden, gegeniber-
gestellt.

Zusatzlich wurden die beobachteten UKR,q05.2010
auch mit den pauschalen Unfallkostensatzen flr
Autobahnen und Landstraflen nach LERNER et al.
(2012) zum Preisstand 2010 berechnet. Diese sind
aufgrund der niedrigeren Kostensatze fiur Per-
sonenschaden etwas geringer. Alle beobachteten
UKR sind in den Anlagen 1 und 2 zu finden.

5.1.3 Ergebnisse Landstraen

ModellmaRig berechnete UKR und beobachtete
UKR5008-2010 der LandstraBenmaBnahmen

Die modellmaBig berechneten UKR (gUKRj
und zUKR) und die mittleren beobachteten
UKR5g08.2010 der Strecken sind in Tabelle 51
zusammengestellt. Die Sicherheitsbewertungen
fur alle Maflnahmen sind als Berechnungsbeispiele
in Anlage 1 zu finden.

Bei der Malinahme M L6 wechselt der Querschnitt
im Planungsabschnitt. Daher wurden die berech-
neten und die beobachteten UKR fiir die Strecken-
bereiche mit dem RQ 10,5 und dem RQ 15,5
getrennt ermittelt.

Die MalRnahme M L14 wurde mit einem Sonder-
querschnitt SQ 9 gebaut. Der Querschnitt besteht
aus zwei Fahrstreifen mit einer Breite von jeweils
3,00 m (Fahrbahnbreite 6,00 m). Randstreifen
waren in der Planung nicht vorgesehen. Flr diese
MaRnahme erfolgte die Berechnung der UKR
sowohl auf der Grundlage des Q 9 als auch auf der
Grundlage des Q 11.
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Nr. DTV Querschnitt Querschnitt Berechnete UKRsg Beobachtete
geplant berechnet UKR008-2010
[Kfz/24h] [€/(1.000 Kfz - km)] [€/(1.000 Kfz - km)]

(angepasste

Kostensitze)
M L1 14.135 RQ 12 QN 20,5 16,0
M L2 8.400 RQ 10,5 QN 22,2 16,0
M L3 13.000 RQ 12 QN 18,8 23,0
M L4 11.000 RQ 10,5 Q1 18,4 19,8
M L5 10.000 RQ 12 Q11 18,8 35,0
M L6 e v 122 Q 11,Q dreistreifig® ;g:? 192"11
M L7 4.495 RQ 10,5 QN 34,6 1,5
M L8 8.800 RQ 9,5 Q11 27,5 35
M L9 9.823 RQ 11 QM 17,0 11,9
M L10 12.400 RQ 10,5 Q1 18,9 0,0
M L11 4.105 RQ 9,5 Q1 33,8 56,6
M L12 6.837 RQ 10 Q11 40,5 2,3
M L13 12.649 RQ 10 Q11 29,0 30,1
M L14 2.100 SQ9 %191 gjg 21,2
M L15 5.300 RQ 11 QN 27,1 3,8
M L16 9.700 SQ 14,5 ,Q dreistreifig” 11,5 5,1
M L17 5.500 SQ 14,5 ,Q dreistreifig” 20,4 24
M L18 19.700 RQ 15,5 ,Q dreistreifig” 11,9 5,0
M L19 19.700 RQ 15,5 ,Q dreistreifig” 24,6 14,1
M L20 19.700 RQ 15,5 ,Q dreistreifig” 22,0 7.7
Medianwert - - - 20,4 11,9

Tab. 51: ModellmaRig berechnete UKR¢s und beobachtete UKR,0gs.0019 der LandstralenmaRnahmen

Insgesamt zeigt sich, dass die modellmaRig
berechneten UKR Uberwiegend héher sind als die
beobachteten UKR2008_2010 (Blld 37) Bei 15
Mafnahmen liegt die berechnete UKR {ber der
beobachteten UKR, nur bei finf Malnahmen
darunter.

AuRerdem zeigte sich, dass die Bandbreite der
berechneten UKR etwas schmaler ist als die Band-
breite der beobachteten UKR. Wahrend die mittle-
ren beobachteten UKRygpg.001¢0 der MalBnah-
men zwischen 0 €/(1.000 Kfz km) und
56,6 €/(1.000 Kfz - km) liegen, reicht die Spanne
der berechneten UKR;g nur von 11,5 €/
(1.000 Kfz - km) bis 64,8 €/(1.000 Kfz - km).

Malgebend fur die hohen Werte der berechneten
UKR sind geringe DTV sowie die zahlreichen
Zuschlage wegen der nicht richtliniengerechten
Trassierung.
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Bild 37: Berechnete UKRfS und beobachtete UKR2008_2010 der
LandstralRenmaflnahmen



88

Sehr niedrige UKR lassen sich durch das Modell
verfahrensbedingt nicht berechnen, da die gUKRj
das mittlere Sicherheitsniveau des bei der Modell-
erstellung zugrunde liegenden Kollektivs abztglich
der EinflussgréRen beschreibt. Bei 10 der 20 Mal}-
nahmen liegt die beobachtete UKR mit 10 €/
(1.000 Kfz - km) in einer entsprechend niedrigen
GréRenordnung. Fir diese Falle werden Uber das
Modell UKR berechnet, die auf H6he der entspre-
chenden gUKRj oder i. d. R. darlber liegen.

Im Bild 38 sind die modellmaRig berechne-
ten UKR¢s und die mittleren beobachteten
UKR2g08-2010 in Abhéngigkeit vom DTV dargestellt.
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Bild 38: Berechnete UKR;g und beobachtete UKRyygg.0919 der
LandstraRenmafnahmen in Abhangigkeit vom DTV

Auch hier sind z. T. sehr deutliche Unterschiede
zwischen beiden Groéllen festzustellen. Eine
Abhangigkeit dieser Unterschiede von der Hohe
des DTV ist allerdings nicht erkennbar.

Zuschlage zUKR bei LandstraBenmafRnahmen

Far die modellmafRige Berechnung der UKR ist bei
allen Querschnitten die Hugeligkeit zu berticksich-
tigen. Die Kurvigkeit hingegen wird nur beim Q 21,
der im vorliegenden Kollektiv der Ma3nahmen nicht
vorhanden war, angesetzt. Beim Q 9 und Q 11 wird
teilweise ein Zuschlagsfaktor flr den Kreisstruktur-
typ berlcksichtigt (beim Q 9 nur fir den Kreisstruk-
turtyp F). Da der Kreisstrukturtyp fir den Planer
vorgegeben und auch nicht beeinflussbar ist, sind
zusatzlich die UKR der Strecken ohne den
Zuschlag fir den Kreisstrukturtyp berechnet. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 52 zusammen-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Veranderungen
relativ gering sind, die berechneten UKR ohne Be-
ricksichtigung des Kreisstrukturtyps der Strecken
sind nur zwischen 0,3 €/(1.000 Kfz - km) und
0,9 €/(1.000 Kfz - km) niedriger.

Bei den LandstralRen treten weiterhin folgende Ab-
weichungen vom richtliniengerechten Ausbau auf,
die bei den modellmaRig berechneten UKR einen
Zuschlagsfaktor bewirken. Bei den 16 zweistrei-
figen LandstraBenmaflnahmen (SQ 9, RQ 9,5,

Nr. DTV Querschnitt Querschnitt Berechnete UKRg Berechnete UKR¢g
geplant berechnet [€/(1.000 Kfz - km)] [€/(1.000 Kfz - km)]
[Kfz/24h] mit Beriicksichtigung ohne Beriicksichtigung
des Kreisstrukturtyps des Kreisstrukturtyps
M L1 14.135 RQ 12 Q11 20,5 19,8
M L2 8.400 RQ 10,5 Q11 22,2 21,9
M L3 13.000 RQ 12 Q 11 18,8 18,5
M L4 11.000 RQ 10,5 Q11 18,4 18,1
M L5 10.000 RQ 12 Q1 18,8 18,5
M L6 15.800 RQ 10,5 Q11 19,4 19,1
M L7 4.495 RQ 10,5 QN 34,6 34,2
M L8 8.800 RQ 9,5 Q11 27,5 27,1
M L9 9.823 RQ 11 Q11 17,0 16,7
M L10 12.400 RQ 10,5 Q11 18,9 18,2
M L11 4.105 RQ 9,5 Q11 33,8 33,3
M L12 6.837 RQ 10 Q11 40,5 39,9
M L13 12.649 RQ 10 Q1 29,0 28,6
M L14 2.100 SQ9 Q11Q9 64,3 /| 64,8 64,3 / 64,8
M L15 5.300 RQ 11 Q11 27,1 26,8

Tab. 52: Berechneten UKRs fiir die Querschnitte Q 9 und Q 11 mit und ohne Zuschlagsfaktor fiir den Kreisstrukturtyp
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RQ 10, RQ 10,5 und RQ 11) liegt bei sieben Mal3-
nahmen ein Fehler in der Relationstrassierung vor.
Bei einer MalRnahme tritt dieser Fehler insgesamt
funfmal auf. Eine Unterschreitung des Mindest-
radius wurde bei sechs Malnahmen festgestellt.
Hochstwerte sind acht bzw. sieben Unterschrei-
tungen des Mindestradius bei einzelnen Mal-
nahmen. Am haufigsten wurde bei den zweistrei-
figen MalBnahmen ein zu schmaler Randstreifen
festgestellt. Dies ist bei 14 der 16 MalRnahmen der
Fall. Dies ist dadurch begriindet, dass die RAS-Q
(FGSV, 1996), die fir viele Mallnahmen Planungs-
grundlage waren, fir zweistreifige Querschnitte nur
bei hohem Lkw-Verkehr einen 0,50 m breiten Rand-
streifen vorgesehen haben.

Die LandstraBenmalnahmen mit einem dreistrei-
figen Querschnitt (RQ 15,5) besitzen bei drei von
sechs Mallnahmen mindestens einen Fehler in der
Relationstrassierung. AuRerdem wird bei zwei der
MafRnahmen der Kuppenmindesthalbmesser unter-
schritten. Eine Unterschreitung des Mindestradius
sowie eine Randstreifenbreite unter 0,50 m werden
beim Modell fir dreistreifige Querschnitte nicht
berlcksichtigt.

Eine zu schmale Fahrstreifenbreite, die in dem
Modell fir zwei- und dreistreifigen Querschnitte
berucksichtigt wird, wurde bei finf zweistreifigen
MaRnahmen festgestellt.

Die Defizite ,punktuelle Gefahrenstelle im Seiten-
raum®, ,Baumreihe auf dem Bankett“ sowie ,Wald
im Seitenraum ohne Schutzeinrichtung” konnte bei
den ausgewahlten Mallnahmen, es handelte sich
ausschlieRlich um Neubaumaflnahmen, nicht fest-
gestellt werden.

Die modellmaRig berechneten UKR liegen bezug-
lich Median und arithmetischem Mittelwert deutlich
Uber den empirisch beobachteten UKR. Dies gilt
insbesondere fir den ,Q dreistreifig“. Dabei ist je-
doch zu berlicksichtigen, dass bei dem der Modell-
bildung zugrunde liegenden Kollektiv ungewoéhnlich
hohe UKR beobachtet wurden. Dieses Kollektiv von
MAIER et al. (2013) enthalt einen hohen Anteil
alterer Bestandsstrecken, welche die Héhe der
gUKRj trotz der Berlcksichtigung von Einfluss-
groRen pragen. Die der hier vorliegenden Unter-
suchung zugrunde liegenden dreistreifigen Maf-
nahmen sind dagegen durch eine hoherwertige
verkehrstechnische Ausstattung bzw. durch eine
modernere Strallenraumgestaltung gepragt. Daher
ist das Niveau der gUKRj in dem GLM-basierten
Modell bei einer Ubernahme in das HVS beziiglich
des aktuellen Sicherheitsniveaus anzupassen.

Ein entsprechender Vergleich fir Q 9 und Q 21 ist
aufgrund zu geringer oder fehlender Kollektive nicht
moglich.

Weitere Aussagen uber die Abbildungsgenauigkeit
des Modells liefern die Grofe und die Verteilung
der beobachteten und der berechneten UKR der
einzelnen LandstrallenmalRnahmen. Die Darstel-
lung erfolgt mithilfe von Whisker-Box-Plots.

Das Prinzip der Whisker-Box-Plots ist exemplarisch
anhand von Bild 39 erlautert: Neben dem arithmeti-
schen Mittelwert und dem Median ist eine Box
zwischen dem 25%-Quantil und dem 75%-Quantil
dargestellt. D. h., 50 % aller Werte liegen innerhalb
dieser Box und jeweils 25 % oberhalb bzw. unter-
halb der Box. Alternativ kdnnen auch andere
Grenzwerte fiir die Box angesetzt werden, z. B. das

UKR [€/(1.000 Kfz - km)]
Kollektive
Q9 Q1 »Q dreistreifig“ Q21
Empirie
2 1 1
MAIER et al. (2013) 358 3238 8,9 3,9
Kollekti
Median ollektiv _ 16,0 6.4 B
Anwendung
Berechnung
Modell - 22,2 20,2 -
Empirie
55,0 40,7 26,4 197
MAIER et al. (2013)
Kollekti
Mittelwert ollektiv _ 161 77 )
Anwendung
Berechnung
Modell - 27.4 18,4 -

Tab. 53: Vergleich mittlere UKR fiir freie Strecken von LandstralRen nach Querschnitten
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15%-Quantil und das 85%-Quantil. D. h., 70 % aller
Werte liegen innerhalb dieser Box und jeweils 15 %
Uber- bzw. unterhalb der Box. Der Bereich zwi-

40
>|< Extremwert
- AuBerer Zaun
v/ +-----{------- -
o — 8 ..
Ausreiller
3 x “Box- @
héhe”
% CER Rl Inleininiaite _Q ~ 777 Innerer Zaun
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g 0t--—---qf--"""""1-""---
1,5 x “Box-
=) hohe’
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_'_A 75%- bzw.
107 ------F---- " 85%-Quantil
—|— Mittelwert
Box
{3 N L
+ 25%- bzw.
I 15%-Quantil
0

Bild 39: Whisker-Box-Plot einer Verteilung von UKR

schen dem Boxende und dem ,inneren Zaun“ wird
als ,Whisker” (enGleichung fur Katzenschnurbart-
haar) bezeichnet und betragt das 1,5-fache der
Boxhohe. Da bei UKR keine negativen Werte auf-
treten konnen, endet die y-Achse bei Null. Der
Bereich zwischen dem Boxende und dem ,aul3eren
Zaun® betragt das 3,0-fache der Boxhdéhe. Die zwi-
schen dem ,inneren Zaun“ und dem ,3uleren
Zaun“ liegende Werte sind Ausreil’er, Werte ober-
halb des ,auReren Zauns* stellen Extremwerte dar.

Die Ergebnisse fir die LandstraRenmalinahmen
sind in Bild 40 und Bild 41 dargestellt. Hier zeigt
sich, dass die Boxen zwischen dem 25%-Quantil
und dem 75%-Quantil der berechneten UKR deutli-
che Abweichungen zu den Boxen der beobachteten
UKR haben (Bild 40). Die Boxen der berechneten
UKR sind deutlich nach oben verschoben (héhere
Werte fur das 25%-Quantil und das 75%-Quantil).
Auch die Boxen zwischen dem 15%-Quantil und
dem 85%-Quantil der berechneten und der be-
obachteten UKR haben deutliche Unterschiede
(Bild 41). Beim Q 11 ist die wesentlich gréfRere
Streubreite der beobachteten UKR gegenuber den
berechneten UKR zu sehen. Alle Kenngrof3en der
beobachteten und der berechneten UKR der
betrachteten LandstralenmaflRnahmen sind in der
Tabelle 54 zusammengestellt.

Beobachtete UKR| Berechnete UKR |Beobachtete UKR| Berechnete UKR |Beobachtete UKR| Berechnete UKR
KenngréRe [€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]([€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]([€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]
alle Querschnitte | alle Querschnitte Q1 Qn ,»Q dreistreifig“ | ,Q dreistreifig”
Mittelwert 14,1 24,8 16,7 27,4 7,7 18,4
UKR . . . . . .
3,8 bis 19,8 18,8 bis 27,5 3,7 bis 22,1 18,8 bis 31,4 5,0 bis 11,0 13,9 bis 21,6
Boxgrenzen
UKR " 16,0 8,7 18,5 12,6 6,0 7,7
Box Boxhohe
25 % bis 75 %
Anzahl 1 0 1 1 0 0
Ausreilder
Anzahl
Extremwerte 0 ! 0 0 0 0
UKR . . . . . .
2,4 bis 23,0 18,4 bis 33,8 2,4 bis 29,4 18,8 bis 34,6 4,3 bis 12,6 11,8 bis 22,7
Boxgrenzen
UKR . 20,6 15,5 27,0 15,8 8,2 10,9
Box Boxhohe
15 % bis 85 %
Anzahl 1 1 0 1 0 0
Ausreiler
Anzahl 0 0 0 0 0 0
Extremwerte

Tab. 54: KenngroRRen der beobachteten und der berechneten UKR der LandstraBenmafnahmen
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5.1.4 Ergebnisse Autobahnen

ModellmaRig berechnete UKR und beobachtete
UKR5g08-2010 der Autobahnmafnahmen

Fir die Autobahnmalnahmen erfolgte die Ermitt-
lung der UKR getrennt fir die beiden Richtungs-
fahrbahnen. In Tabelle 55 sind alle modellmafig be-
rechneten UKR der freien Strecken und die mittle-
ren beobachteten UKRyggg.0919 flr die beiden
Richtungsfahrbahnen zusammengestellt. Fir die
untersuchten MafRnahmen sind die Sicherheitsbe-
wertungen als Berechnungsbeispiele im Anhang 2
zu finden.

Die Zuschlage sind sowohl nach der Variante 1 als
auch nach der Variante 2 berechnet (vgl. Kapitel
4.4.1, dort Tabelle 40 und Tabelle 41). Hierbei ist
festzustellen, dass die Hohe der Zuschlage bei den
Berechnungen nach Variante 1 und Variante 2 etwa
in der gleichen Groflenordnung liegen. Bei vielen
MaRnahmen sind die Unterschiede kleiner als
1 €/(1.000 Kfz - km). Z. B. bei der Malhahme M A1
liegen die berechneten UKRsg fiir die Berechnung
nach Variante 1 bei 20,0 €/(1.000 Kfz - km) und bei
20,9 €/(1.000 Kfz - km) fur die Berechnung nach
Variante 2. Da die Ermittlung der Zuschlage nach
Variante 2 zu favorisieren ist (vgl. auch Erlauterun-

gen in Kapitel 4.4.1), werden in den folgenden
Beschreibungen nur noch die Ergebnisse fur die
Berechnung der UKR auf Basis der Variante 2
erlautert.

Im Gegensatz zu den teilweise erheblichen Unter-
schiede bei den beobachteten UKR der beiden
Richtungsfahrbahnen ergeben sich bei den berech-
neten UKR keine Unterschiede fur die beiden Rich-
tungsfahrbahnen der jeweiligen MaRnahmen. Aller-
dings lassen sich die grof’en Unterschiede bei den
beiden Richtungsfahrbahnen auch nicht durch
Unterschiede in den sicherheitsrelevanten Einfluss-
gréRen geometrischer Art erklaren.

Die berechneten UKR haben eine Bandbreite von
12,0 €/(1.000 Kfz - km) bis 32,7 €/(1.000 Kfz - km).
Die beobachteten UKRygpg.0010 zeigen deutlich
gréRere Unterschiede, ihre Bandbreite reicht von
0 €/(1.000 Kfz - km) bis 61,6 €/(1.000 Kfz - km). Die
freie Strecke mit der sehr hohen beobachteten
UKR5008-2010 liegt auf einer Strecke einer Fern-
autobahn mit einer Lange von Uber 6 km. Es han-
delt sich hier demnach nicht um einen Extremwert
einer sehr kurzen Strecke.

Bei 16 der untersuchten Richtungsfahrbahnen liegt
die UKR2008_2010 unter 10 €/(1000 Kfz - km) Bei

Nr. DTV Querschnitt | Querschnitt | Berechnete Berechnete Beobachtete Beobachtete
[Kfz/24h] geplant berechnet | UKR;s RFB 1 | UKR;s RFB 2 | UKRq0g.2010 RFB 1 | UKR3(0g.2010 RFB 2
[€/(1.000 [€/(1.000 [€/(1.000 Kfz - km)] | [€/(1.000 Kfz - km)]
Kfz - km)] Kfz - km)] (angepasste (angepasste
Kostensitze) Kostensatze)
M A1 30.460 RQ 26 Q28 20,8 20,9 10,0 20,7
M A2 21.314 SQ 25 Q28 18,5 18,5 8,4 20,3
M A3 23.287 RQ 26 Q28 28,0 28,0 0,0 2,5
M A4 23.287 RQ 26 Q28 32,7 32,7 1,2 43,4
M A5 23.287 RQ 26 Q28 18,5 18,5 3,2 10,4
M A6 29.300 RQ 36 Q 36 12,4 12,4 30,5 61,6
M A7 29.300 RQ 36 Q 36 12,0 12,0 23,6 3,2
M A8 55.000 RQ 36 Q 36 12,2 12,2 3,5 1,6
M A9 24.800 RQ 31 Q 31 15,9 15,9 1,0 1,7
M A10 19.300 RQ 31 Q 31 16,5 16,5 0,0 0,0
M A11 19.300 RQ 31 Q 31 171 17,1 7.2 5,0
M A12 22.500 RQ 28 Q28 16,6 16,65 13,5 10,5
Medianwert - - 16,8 6,1

Tab. 55: Berechnete UKR(s und beobachtete UKRy(g.001¢ der Autobahnmaflnahmen
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beobachtete UKRgirecke, 20082010 [€/(1.000 Kfz-km)]
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Bild 42: Berechnete UKR;s und mittlere beobachtete

UKR5008-2010 der Autobahnmalinahmen

einer der Malinahmen ereigneten sich keine Un-
falle auf den beiden Richtungsfahrbahnen im
Bereich der freien Strecken. Diese liegen allerdings
zwischen zwei Anschlussstellen mit geringem
Abstand, haben daher nur eine sehr kurze Lange
von 200 m bzw. 380 m und entsprechen insoweit
nicht der grundsatzlichen Festlegung, wonach freie
Strecken langer als 500 m sein sollen.

Der Zusammenhang zwischen den berechne-
ten UKRs;s und den mittleren beobachteten
UKR500s8-2010 der Richtungsfahrbahnen ist in Bild
42 dargestellt.

Bild 43 zeigt die berechneten UKR¢g und die mitt-
leren beobachteten UKR5gpg.0010 der Richtungs-
fahrbahnen in Abhangigkeit vom DTV. Auch hier ist
wie bei Landstraflen ein deutlicher Unterschied
zwischen den berechneten UKR;g und den be-
obachteten UKRjggg.2019 zuU erkennen. Eine
Abhangigkeit dieser Unterschiede von der Hohe
des DTV ist hier jedoch ebenso wie bei Land-
straen nicht festzustellen.

Tabelle 56 zeigt, dass sich die Unterschiede zwi-
schen den berechneten und den beobachteten
UKR im Wesentlichen aus den Unterschieden in
den beobachteten UKR zwischen dem Kollektiv,
welches der Modellbildung zugrunde lag, und dem
untersuchten Anwendungskollektiv erklaren lassen.
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Bild 43: Berechnete UKR;s und mittlere beobachtete
UKRg05-2010 der Autobahnmalinahmen in Abhéngig-

keit vom DTV
UKR [€/(1.000 Kfz - km)]
Kollektive
Q28 Q31 Q36 | Q43,5
Beobachtete UKR
aus Kollektiv der 12,6 13,6 13,7 9,3
Modellbildung
§ Beobachtete UKR
$ | aus Anwendungs- 12,0 2,5 20,6 -
§ kollektiv
berechnete UKR
aus Anwendungs- 22,5 16,5 12,2 -
kollektiv

Tab. 56: Vergleich mittlere UKR fiir verschiedene Querschnitte
freier Strecken von Autobahnen

Wahrend die berechneten UKR fir den Q 28
tendenziell Uber dem Niveau der bei dem hier
untersuchten Anwendungskollektiv beobachteten
UKR liegen, entsprechen die berechneten UKR
desjenigen Kollektivs, auf dem die Modellerstellung
beruht, dem mittleren Niveau der beobachteten
UKR dieses Kollektivs. Sowohl fur den Q 31 als
auch den Q 36 ist der Unterschied der fir das
Anwendungskollektiv berechneten und beobach-
teten UKR aufgrund der geringen KollektivgroRe
nicht aussagefahig.

Die Whisker-Box-Plots fiir die Autobahnmalfinah-
men sind in Bild 44 und in Bild 45 dargestellt. Auch
hier sind deutliche Unterschiede zwischen den
Boxen der berechneten und der beobachteten UKR
der AutobahnmalRnahmen zu erkennen. Die Box-
hohen der berechneten UKR zwischen dem
25%-Quantil und dem 75%-Quantil und auch die
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Bild 44: Whisker-Box-Plot der beobachteten und der berechneten UKR mit Box zwischen dem 25%-Quantil und dem 75%-Quantil
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Bild 45: Whisker-Box-Plot der beobachteten und der berechneten UKR mit Box zwischen dem 15%-Quantil und dem 85%-Quantil
der Autobahnmafinahmen

Boxhohen zwischen dem 15%-Quantil und dem beobachteten und der berechneten UKR der Auto-
85%-Quantil sind deutlich kleiner als die Boxho- bahnmal3inahmen sind in Tabelle 57 zusammen-
hen der beobachteten UKR. Alle Kenngrof3en der  gestellt.
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Beobachtete UKR| Berechnete UKR |Beobachtete UKR| Berechnete UKR |Beobachtete UKR| Berechnete UKR
KenngréRe [€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]|[€/1.000 Kfz - km)]
alle RFB alle RFB zweistreifige RFB | zweistreifige RFB | dreistreifige RFB | dreistreifige RFB
Mittelwert 1,7 bis 15,2 15,0 bis 19,1 1,3 bis 10,5 16,6 bis 20,9 3,2 bis 28,8 12,0 bis 12,3
KR
v 13,5 4,0 9,2 4,3 25,5 0,3
Boxgrenzen
UKR .. 1 2 1 0 0 0
Box Boxhéhe
25 % bis 75 %
Anzahl 1 2 0 2 0 0
Ausreiler
Anzahl . . . . . .
1,1 bis 22,3 12,3 bis 24,8 0,5 bis 16,6 16,5 bis 28,0 2,8 bis 38,3 12,0 bis 12,4
Extremwerte
UKR 21,2 12,5 16,1 11,5 35,5 0,4
Boxgrenzen
UKR .. 1 0 1 0 0 0
Box Boxhdhe
15 % bis 85 %
Anzahl 0 0 0 0 0 0
Ausreiler
Anzahl
Extremwerte 0 0 0 0 0 0

Tab. 57: KenngroRen der beobachteten und der berechneten UKR der AutobahnmalRnahmen

5.2 Anschlussstellen von Autobahnen

Zu Anschlussstellen von Autobahnen lagen keine
Fallbeispiele mit geeigneten Unfalldaten vor. Zwar
liegen Unfalldaten zu Rampen bzw. Einfahrten aus
den Untersuchungen von ZIMMERMANN et al.
(2013) und KATHMANN et al. (2014) vor, diese sind
jedoch raumlich nicht so differenziert, dass sie fir
die Anwendung des Verfahrens verwendet werden
kdnnen.

5.3 Plangleiche Knotenpunkte an
LandstraRen

Zur Anwendung des Verfahrens werden plan-
gleiche Knotenpunkte an Landstralen aus den
Untersuchungen von

* GERLACH et al. (2008) zu den ,Mdglichkeiten
der schnelleren Umsetzung und Priorisierung
strallenbaulicher Mallnahmen zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit",

+ BAIER et al. (2010) zur ,Uberprifung der
Verkehrssicherheit fir das Linksabbiegen bei
unterschiedlichen Formen der Signalisierung®,

* ROOS et al. (2014) zur ,Sicherheitstechnischen
Uberpriifung von Elementen plangleicher
Knotenpunkte an Landstralen® und

+ BAIER et al. (2014) zur ,Evaluation der Anwen-
dung und der Ergebnisse der Sicherheitsaudits
von StralRen in Deutschland*

herangezogen.®

Fir die modellmaRige Bewertung der Knoten-
punkte missen neben Angaben zu den Verkehrs-
starken (DTV) der dort verknupften Stral3en, aktuel-
len Lageplanen und der Entfernung zur nachsten
Ortslage vorliegen. Fir den Vergleich der modell-
mafig berechneten UKR mit den real beobachteten
UKR missen zudem die Unfalldaten aus maéglichst
mindestens drei Jahren vorliegen. Fur die Knoten-
punkte aus den Untersuchungen von ROOS et al.
(2013) liegen jeweils Unfalldaten aus sechs Jahren
und DTV-Werte fir zwei Jahre vor. Aus der Unter-
suchung von BAIER et al. (2010) liegen Unfalldaten
fir sieben Jahre, aber nur ein DTV-Wert vor. Aus
der Untersuchung von GERLACH et al. (2008)
liegen Vorher-Nachher-Betrachtungen mit Uber-

5 Die Knotenpunkte aus der Untersuchung von BAIER et al.
(2010) zur Uberpriifung der Verkehrssicherheit fir das
Linksabbiegen bei unterschiedlichen Formen der Signalisie-
rung wurden zwar auch fir die Modellentwicklung verwen-
det, aber ohne Betrachtung dieser Knotenpunkte hatte fur
die Anwendung des Verfahrens kein reprasentatives Kollek-
tiv von Knotenpunkten mit LSA mit geeigneten Unfalldaten
zur Verfigung gestanden.
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wiegend Unfalldaten aus drei Jahren vor und drei
Jahren nach Umbau der Knotenpunkte vor.

Bei den Knotenpunkten, fur die Unfalldaten aus
mehr als drei Jahren vorliegen, werden jeweils drei
Jahre zusammengefasst. Diese Knotenpunkte
gingen zweifach in das Kollektiv ein, jedoch immer
mit einem Unfallgeschehen aus einem anderen
3-Jahres-Zeitraum. Fir einzelne Knotenpunkte liegt
nur das Unfallgeschehen aus lediglich zwei Jahren
vor, diese wurden dennoch in die Untersuchung
einbezogen.

Insgesamt wurden 28 Knotenpunkte betrachtet,
von denen fur 18 Knotenpunkte jeweils zwei auf-
einander folgende 3-Jahres-Zeitrdume vorliegen,
sodass sich insgesamt 46 Falle fiir die Anwendung
des Verfahrens ergeben (Tabelle 58). Fur diese
Falle wurde jeweils die mittlere beobachtete UKR
fur den zugehdrigen Unfallbetrachtungszeitraum
bestimmt und die UKR mit dem GLM-basierten Ver-
fahren berechnet. Hierflr wird ein speziell fir jede
Knotenpunktart entwickeltes Berechnungsformular
genutzt. Die ausgeflllten Formulare fir jeden
einzelnen Knotenpunkt und Betrachtungszeitraum
sind in Anlage 3 enthalten.

Die mittleren beobachteten UKR werden mit den
angepassten Unfallkostensatzen nach Tabelle 59
ermittelt, die ebenfalls fur die Modellbildung ver-
wendet wurden (vgl. Tabelle 18 in Kapitel 4.3.2). Da
eine Differenzierung der U(S) nach den Unfall-
kategorien 4 bis 6 nicht fiir alle Beispiele vorlag,
wurden alle U(S) mit den pauschalen Unfallkosten-
satzen zum Preisstand 2010 gerechnet. Bei der
Modellbildung wurden nur die Unfalle der Kate-
gorien 1 bis 4 bericksichtigt.

Knoten-
punktart vz LSA gesamt
Einmiindung 16 10 26
Kreuzung 4 16 20
gesamt 20 26 46
Tab. 58: Falle nach Knotenpunktart

Unfallkostensétze [€/U]
Kategorie LSA vz
KS,up) 55.499 103.196
KSs u(s) 5.056

Tab. 59: Verwendete Unfallkostensatze fir Knotenpunkte von
LandstralRen

Zusatzlich wurden die mittleren beobachteten UKR
mit pauschalen durchschnittlichen Unfallkosten-
satzen zum Preisstand 2010 nach LERNER et al.
(2012) berechnet. Diese Ergebnisse befinden sich
in Anhang 3.

Mit dem Modell werden unter Berlcksichtigung der
entsprechenden Merkmale fir jede Knotenpunktart
Uber die aus dem Modell resultierenden Faktoren
UKR berechnet. Im Ergebnisse liegen damit fir 46
Fallbeispiele Werte fiir die beobachtete UKR und
die berechnete UKR vor (Tabelle 60).

Hieraus wird erwartungsgemaly ersichtlich, dass
sich bei Knotenpunkten die beobachteten UKR fir
zwei verschiedene Betrachtungszeitrdumen teil-
weise erheblich unterscheiden, hingegen die
modellmafig berechnete UKR zwangslaufig gleich
bleiben, ausgenommen in denjenigen Falle, bei
denen flur die beiden Betrachtungszeitraume
jeweils ein anderer DTV zugrunde gelegt wurde.

Die Gegenuberstellung der beiden so ermittelten
UKR in Tabelle 60 zeigt, dass erwartungsgemaf in
den meisten Fallen zwischen den beobachteten und
den berechneten UKR deutliche Unterschiede
bestehen. Die berechneten UKR sind teils hoher,
teils niedriger als die beobachteten UKR. Diese
Unterschiede sind besonders bei Einmindungen
annahernd gleichverteilt. Bei den Kreuzungen liegen
dagegen die mittleren beobachteten UKR Uberwie-
gend deutlich héher als die berechneten UKR.

Die arithmetischen Mittelwerte (vgl. hierzu auch
Erlduterung in Kapitel 5.1.3) der beobachteten und
der berechneten UKR sind fir jede Knotenpunktart
in Tabelle 60 gegenubergestellt. Die berechnete
UKR liegt gegenuber der in dem Unfallgeschehen
beobachteten durchschnittlichen UKR fur Einmin-
dungen mit vorfahrtgeregelten Verkehrszeichen
marginal héher. Fur alle anderen Knotenpunktarten
ist sie geringer. Fir Einmindungen mit LSA liegt
sie bei knapp 70 % der beobachteten UKR, fur
Kreuzungen ohne und mit LSA bei gut 45 % der
beobachteten UKR.

Die berechneten UKR liegen verfahrensbedingt in
einer engen Bandbreite, wohingegen die Bandreite
der beobachteten UKR wesentlich breiter ausfallt.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Kollektiv
der Modellbildung nur Unfalle der Kategorien 1 bis 4
umfasste, das Anwendungskollektiv aber alle Un-
falle beinhaltet. Die berechneten UKR, die aus dem
Anwendungskollektiv resultieren, werden aus Un-
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Knoten- Verkehrs- [ UHS | Unfallzeit- DTV DTV beobachtete UKR berechnete UKR
punktform regelung raum Jahr [Kfz/24 h] [€/(1.000 Kfz)] [€/(1.000 Kfz)]
Kreuzung vVZ ja 1995-1996 k. A. 11.000 124,2 67,5
Kreuzung VZ ja 1997-1999 k. A. 5.063 184,0 441
Kreuzung \/4 ja 1997-1999 k. A. 8.065 131,6 53,7
Kreuzung vVZ ja 2002-2004 k. A. 4.721 76,0 69,8
Einmindung VZ nein | 1996-1998 k. A. 4.992 96,2 38,3
Einmindung VZ ja 2001-2003 k. A 11.715 84,0 521
j 2007-2 201 11.42 22,2 1
Kreuzung Lsa |2 ]20072009] 2010 [ 1142 3| 222 | 1 35
nein | 2010-2012 2010 11.423 16,1 13,5
Kreuzung LSA nein | 2010-2012 2010 5.018 23,9 16,1
o nein | 2006-2008 2005 16.416 18,1 28,8
Einmiindung vZ - ] I el bl Rttt R LR LR EEEELE CE bR bR L Ll
nein | 2009-2011 2010 18.166 16,6 251
Einmindung | vz |..J2...|2006:2008 2005 | 14277 | 399 21 .
nein | 2009-2011 2010 13.816 27,6 40,7
o ja 2006-2008 2005 7.480 102,0 60,4
Einmiindung vzZ = p--c- R It Rl R R R bbb
nein | 2009-2011 2010 8.698 254 56,3
o nein | 2006-2008 2005 8.288 59,1 34,9
Einmindung vz o }---- R R e B T D T L P L T LTy
nein | 2009-2011 2010 5.209 19,0 37,1
o nein | 2006-2008 k. A. 13.000 51,5 37,9
Einmiindung vZ  p---- R i Eei et R R R R e e LR EEE CE L LR LR LR
nein | 2009-2011 k. A. 13.000 22,1 37,9
N nein | 2006-2008 2005 10.526 21,0 447
Einmiindung vVZ - R A Eel bl Rl bt LR LR e CEEEEEEEEE R R L LR LR R LR
nein | 2009-2011 2010 9.720 19,9 422
o nein | 2006-2008 2005 13.636 14,2 38,0
Einmindung vzZ  }---- R et e B B R PR e R e P TP L
nein | 2009-2011 2010 12.264 15,7 39,1
j 2000-2001 k. A. 10. 1.1 17,7
Kreuzung LSA ___J?. ______ 0_ Q?.-p_q____________. ___.0__0.0.9 ........... @..’--..--..-..____-_-_____’ __________
nein | 2002-2003 k. A. 10.000 27,9 17,7
Kreuzung LSA ja 1996-1998 k. A 4.500 104,4 25,7
nein | 2002-2003 k. A. 14.000 21,7 16,5
Kreuzung LSA  |---- e e e B R Lt L
nein | 2004-2005 k. A. 14.000 26,7 16,5
Einmundung LSA ja 2001-2003 k. A. 25.000 18,1 14,7
Einmundung LSA nein | 2005-2006 k. A. 11.715 15,3 13,6
i 2002-2004 k. A. 21.207 5,9 12,0
Einmindung LSA __[1_61?[1 ------------------------------------------------ DR e LR LR
nein | 2005-2007 k. A 21.207 7,2 12,0
Kreuzung Lsa .12 [2001-2003) kA 8000 1 ... 628 . LA
ja 2004-2006 k. A. 8.000 73,2 17,9
N ja 2002-2004 k. A 20.310 47,6 121
Einmindung ST N S v taipivvinh thhieil Relietinl Rt ieiek ittty
ja 2005-2007 k. A 20.310 231 121
j 2002-2004 k. A 16.422 12 15,4
Kreuzung LSA ---J_? ------ 0 OOO 6 9 -------------------- 2 e
ja 2005-2007 k. A. 16.422 19,1 15,4
N ja 2002-2004 k. A. 23.062 21,4 11,8
Einmandung R i vt B el il R LR RS R bR
ja 2005-2007 k. A. 23.062 27,4 11,8
nein | 2002-2004 k. A. 16.000 3,7 12,6
Kreuzung LSA  [---- ] e Ee bt Bt R S R bbb
nein | 2005-2007 k. A. 16.000 6,3 12,6
nein | 2002-2004 k. A. 21.914 10,1 9,7
Einmundung LSA  [---- I A N bt EEEEEEEEP PR EPPPEEPPRE PP PEEEPES e
nein | 2005-2007 k. A 21.914 2,5 9,7
j 2002-2004 k. A .651 2 14
Kreuzung LSA ___J?. ______ 0_ c_)____o_q ________________ ?_6_§ _____________ ?-.’?--.-...-..___________19 _________
nein | 2005-2007 k. A. 9.651 31,6 14,0

Tab. 60: Beobachtete UKR und modellmaRig berechnete UKR fiir Landstrafenknotenpunkte
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UKR [€/(1.000 Kfz)]
Wert | Kollektiv Kat. Einmiindung Kreuzung
LSA vz LSA vz
Beobachtete UKR aus
- Kollektiv der Modellbildung 1-4 7.3 29.3 22,4 50,9
% Beobachtete UKR aus 1-6 17,9 39,5 34,2 129,0
;2 Anwendungskollektiv (+ 3 %) (+ 35 %) (+ 53 %) (+ 153 %)
=
Berechnete UKR aus 1-6* 11,9 40,3 16,1 58,8
Anwendungskollektiv (- 31 %) (+ 38 %) (- 28 %) (+ 16 %)
Beobachtete UKR aus
Kollektiv der Modellbildung 1-4 136 24,0 17,0 40.4
S | Beobachtete UKR aus 6 16,7 237 25,3 127,9
g Anwendungskollektiv (+ 23 %) (-1%) (+ 49 %) (+217 %)
Berechnete UKR aus 1-6* 12,0 38,1 15,8 60,6
Anwendungskollektiv (-12 %) (+ 59 %) (-7 %) (+ 50 %)
* alle Sachschadenunfalle werden im Modell wie Unfalle der Kategorie 4 berechnet
... Die Klammerwerte beziehen sich auf die Abweichung gegeniiber der beobachteten UKR aus dem Kollektiv der Modellbildung

Tab. 61: Vergleich mittlere UKR fiir verschiedene Knotenpunktarten plangleicher Knotenpunkte von Landstraflen

fallen der Kategorien 1 bis 6 ermittelt, die Sachscha-
denunfalle werden dabei jedoch wie Unfalle der Ka-
tegorie 4 berechnet. Daher mussten die beobachte-
ten UKR grundsétzlich etwas hoher liegen als die
berechneten UKR. Nach VIETEN et al. (2010) be-
tragt diese Abweichung etwa 10 % bis 20 %. Hier
zeigt sich jedoch, dass die beobachteten UKR des
Anwendungskollektivs in den meisten Fallen deut-
lich Gber den berechneten UKR liegen (Tabelle 61).

Aber auch die mit dem Modell berechneten UKR
des Anwendungskollektivs weichen deutlich von
den beobachteten UKR des Kollektivs der Modell-
bildung ab. In diesem Fall allerdings sowohl nach
oben als auch nach unten. Dies zeigt, dass das
Unfallgeschehen, welches dem Kollektiv der
Modellbildung zugrunde liegt, und das Unfall-
geschehen, welches dem Anwendungskollektiv
zugrunde liegt, sehr unterschiedlich ist. Beispiels-
weise ist die sehr hohe Abweichung bei den Kreu-
zungen mit vorfahrtregelnden Verkehrszeichen der
Kollektivgrofie von 4 Knotenpunkten geschuldet,
die alle gemalk dem M Uko (FGSV, 2012) als
Unfallhaufungsstellen (UHS) identifiziert wurden.

Eine wahrscheinliche Erklarung fiur die Tatsache,
dass der Mittelwert der beobachteten UKR des An-
wendungskollektivs so deutlich Gber dem Mittelwert
des Kollektivs der Modellbildung liegt (Bild 47), ist
darin zu suchen, dass das Anwendungskollektiv
einen ungewohnlich hohen Anteil an Knotenpunkten
umfasst, die gemal des M Uko (FGSV, 2012) als
Unfallhdufungsstellen (UHS) eingestuft sind. Dieser

Anteil ist weit hoher als der Anteil an Knotenpunkten,
die durchschnittlich in Deutschland als UHS einge-
stuft werden. Er liegt damit vermutlich auch weit
hoéher als der Anteil der als UHS eingestuften Kno-
tenpunkte in dem der Modellbildung zugrunde lie-
genden Kollektiv. Dies legt zunachst eine getrennte
Betrachtung der Knotenpunkt in solche nahe, die als
UHS eingestuft werden, und solche, die nicht als
UHS eingestuft sind. Da das Modell keine Faktor flr
UHS als sicherheitsrelevante Einflussgréfie beinhal-
tet, wird in einem weiteren Schritt entschieden, die
vergleichende Betrachtung zwischen beobachteten
und berechneten UKR ausschlieflich auf diejenigen
Knotenpunkte zu beschranken, die nicht als UHS
eingestuft sind. Die Konsequenz dieser Entschei-
dung ist jedoch, dass das Anwendungskollektiv
deutlich kleiner und damit weniger aussagekraftig
wird. So zum Beispiel entfallen aus dem Anwen-
dungskollektiv samtliche Kreuzungen ohne LSA, da
diese alle als UHS ausgewiesen waren.

Die Verteilung der Fallbeispiele des Anwendungs-
kollektivs fur Knotenpunkte, die als UHS ausge-
wiesen sind, und solche, bei denen dies nicht der
Fall ist, zeigen Tabelle 62 und Tabelle 63.

Die Gegenuberstellungen der beobachteten und der
berechneten UKR flr die als UHS ausgewiesenen
Knotenpunkte und die nicht als UHS ausgewiese-
nen Knotenpunkte in Bild 48 bzw. Bild 50 zeigen,
dass die beobachteten UKR bei den als UHS aus-
gewiesenen Knotenpunkten bei allen Knotenpunkt-
arten sehr deutlich Uber den berechneten UKR
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Bild 46: Beobachtete UKR und berechnete UKR

140,0
129,0

M beobachtete UKR
M berechnete UKR

120,0

100,0

80,0

60,0

[€/1.000 Kfz]

40,0

20,0

0,0

Einmindungen Kreuzungen

Bild 47: Mittelwert (arithmetisch) der beobachteten UKR und der berechneten UKR

E::lt(::;t \'74 LSA gesamt E::'t::;t \'74 LSA gesamt
Einmiindung 3 5 8 Einmiindung 13 5 18
Kreuzung 4 8 12 Kreuzung 0 8 8
gesamt 7 13 20 gesamt 13 13 26

Tab. 62: Fallbeispiele nach Knotenpunktart fir Knotenpunkte Tab. 63: Fallbeispiele nach Knotenpunktart fir Knotenpunkte
mit UHS ohne UHS
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Bild 48: Beobachtete UKR und berechnete UKR fiir Knotenpunkte (nur die als UHS ausgewiesenen Knotenpunkte)
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Bild 49: Mittelwerte (arithmetisch) der beobachteten UKR und der berechneten UKR flir Knotenpunkte (nur fur die als UHS ausge-
wiesenen Knotenpunkte)

liegen. Dies war zu erwarten, da es in dem Modell wiesenen Knotenpunkte zeigt sich bereits in der
richtigerweise keinen Faktor gibt, der die Auswei- Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittelwerte.
sung eines Knotenpunkts als UHS berlicksichtigt. Dieser groRe Unterschied gilt gleichermaRen fiir

Der grofRe Unterschied zwischen den beobachteten  alle Knotenpunktarten. Fir Einmindungen ohne
und den berechneten UKR fir die als UHS ausge- und mit LSA liegen die berechnete UKR nur bei
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etwa 65 % bzw. 45 % der beobachteten UKR, flr
Kreuzungen ohne und mit LSA bei nur 45 % bzw.
35 % der beobachteten UKR (Bild 49).

Daraus ist zu folgern, dass mit den durch das Mo-
dell identifizierten sicherheitsrelevanten Einfluss-
faktoren eine UHS nicht erklart werden kann, son-
dern weitere Einflussfaktoren (wie z. B. Griffigkeit,
oder ein spezielles Fahrerverhalten) dazu bei-
tragen, dass es an einem Knotenpunkt zu einer
Unfallhaufung kommt.

Einen anderen Zusammenhang zeigt die Betrach-
tung des Kollektivs der nicht als UHS ausgewie-
senen Knotenpunkte. Hier ist aus Bild 50 ersicht-
lich, dass die einzelnen Werte nicht in dem Malde
um die Diagonale streuen wie bei dem Kollektiv der
als UHS ausgewiesenen Knotenpunkte. Dieses
Anwendungskollektiv entspricht offenbar viel bes-
ser dem Kollektiv der Knotenpunkte, das bei der
Modellbildung herangezogen wurde. Deshalb wird
der Vergleich zwischen den beobachteten und den
berechneten UKR im Folgenden auf das Kollektiv
der nicht als UHS ausgewiesenen Knotenpunkte
beschrankt, auch wenn das Kollektiv dadurch auf
nur 26 Fallbeispiele reduziert wird.

Der Vergleich der arithmetischen Mittelwerte in Bild
53 zeigt, dass bei Einmindungen die berechnete
UKR nur geringfiigig hoher ist als die beobachtete
UKR (die Werte liegen bei Einmindungen ohne
LSA bei 120 % und bei Einmindungen mit LSA bei
140 %), bei Kreuzungen sind sie hingegen gering-
fugig niedriger (bei Kreuzungen mit LSA liegt der
Wert bei 75 %). Trotz der geringen Grole des
Anwendungskollektivs scheint das Modell die ,Rea-
litat” im Mittel recht gut zu treffen.

Weitere Aussagen uber die Abbildungsgenauigkeit
des Modells liefern die GroRe und Verteilung der
beobachteten und der berechneten UKR bei den
Einzelfallbeispielen. Die Darstellung erfolgt mithilfe
von Whisker-Box-Plots (vgl. hierzu auch Erlaute-
rung in Kapitel 5.1.3).

Die Ergebnisse in Bild 52 und Bild 53 sowie Tabelle
64 zeigen, dass auch die Streuungen der beobach-
teten und berechneten UKR bei den Einzelfall-
beispielen relativ gering sind, dies gilt insbesondere
fur Knotenpunkte mit LSA. Die Anzahl der Ausreilder
und Extremwerte ist sehr gering bis gar nicht vor-
handen. Das Whisker-Box-Plot mit dem 15%-Quan-
til und 85%-Quantil (Bild 53) zeigt, dass so gut wie
alle Werte der berechneten UKR in der Box der
entsprechenden beobachteten Werte liegen.

Im untersuchten Anwendungskollektiv sind auch
Knotenpunkte enthalten, fur die das Unfallgesche-
hen vor und nach einer Umbaumalnahme erfasst
wurde. Tabelle 65 zeigt, dass sich die beobachtete
UKR sich durch die jeweiligen MalRnahmen deutlich
verbessert hat, wohingegen die berechnete UKR
gleich bleibt, da die durchgefuhrten verkehrstech-
nischen MaRnahmen — es wurden die Fahrstreifen-
aufteilung und die Signalisierung geéndert und
Wartelinien zur Verdeutlichung der Wartepflicht
markiert — nicht als Einflussfaktoren im Modell
enthalten sind.

Das Fehlen derartiger fur die Verbesserung der
Verkehrssicherheit offensichtlich relevanten Ein-
flussgrofien wird bei der Nutzung der Forschungs-
ergebnisse flr das HVS zur Konsequenz haben,
dass hierfir im HVS gesondert zusatzliche Werte
fur diese Einflussgrofien gesetzt werden mussen.
Das gilt aber nicht nur fir die vorerwdhnten Ver-
besserungsmalinahmen verkehrstechnischer Art,
sondern auch fur andere Einflussgréfien, die sich in
der Praxis als sicherheitsrelevant erwiesen haben
und die dennoch im Modell nicht als Einflussfak-
toren ermittelt werden konnten. Bei Knotenpunkten
mit LSA geht in die modellmaRige Berechnung der
UKR neben dem DTV nur die Anzahl der Knoten-
punktarme, die Entfernung zur nachsten Ortslage
und das Vorhandensein einer Dreiecksinsel fur den
Rechtsabbieger ein. Die Art der Linksabbieger-
signalisierung und die Frage, ob und wie Ful3gan-
ger und Radfahrer am Knotenpunkt gefiihrt werden,
sind im Modell nicht als Einflussfaktoren enthalten.
Wenn diese Einflussgrofien weiterhin fir wichtig
gehalten werden — und dafur sprechen die Erkennt-
nisse aus der Praxis — missen entsprechende
Zuschlage fur diese Merkmale aufgrund von Erfah-
rungen gesetzt werden.

Bei Knotenpunkten ohne LSA gehen in die modell-
maRige Berechnung der UKR neben dem DTV der
Anteil des DTV auf den Nebenstrallen am DTV der
Hauptstralie, die Lage im Kurvenbereich, das Vor-
handensein von Fahrbahnteilern in den untergeord-
neten Zufahrten und bei Einmiindungen zusatzlich
noch die Entfernung zur nachsten Ortslage sowie
das Vorhandensein einer Dreiecksinsel fir den
Rechtsabbieger und eines Linksabbiegestreifens
ein. Die Frage, ob und wie FuRganger und Radfah-
rer am Knotenpunkt gefiihrt werden, geht dagegen
ebenso wenig in das Modell ein wie die V,, in den
Knotenpunktzufahrten. Auch hier werden gegebe-
nenfalls die Zuschlage bis auf weiteres erfahrungs-
gestutzt gesetzt werden mussen.
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Bild 50: Beobachtete UKR und berechnete UKR fiir Knotenpunkte (ohne die als UHS ausgewiesenen Knotenpunkte)
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wiesenen Knotenpunkte)
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Bild 52: Whisker-Box-Plot der beobachteten und der berechneten UKR mit Box zwischen dem 25%-Quantil und dem 75%-Quantil
der Knotenpunkte
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Beobachtete UKR|Beobachtete UKR| Berechnete UKR |Beobachtete UKR| Berechnete UKR | Berechnete UKR
KenngréRe [€/1.000 Kfz] [€/1.000 Kfz] [€/1.000 Kfz] [€/1.000 Kfz] [€/1.000 Kfz] [€/1.000 Kfz]
VZ-geregelte Einmiindungen | Einmiindungen Kreuzungen Kreuzungen Kreuzungen
Einmiindungen mit LSA mit LSA mit LSA mit LSA mit LSA
Mittelwert 31,3 38,5 8,2 11,4 19,7 14,9
UKR ) . . . . .
18,1 bis 27,6 | 37,1 bis 40,7 5,9 bis 10,1 9,7 bis 12,0 13,7 bis 22,8 | 13,3 bis 15,1
Boxgrenzen
UKR
N 9,6 3,6 4,2 23 13,3 3,2
Box Boxhéhe
25 % bis 75 % | Anzahl
nzan 2 2 0 0 0 0
Ausreiller
Anzahl
1 1
Extremwerte 0 0 0 0
UKR ) . . ) ) .
16,4 bis 53,0 | 33,7 bis 42,7 | 4,5 bis 12,2 9,7 bis 12,6 6,8 bis 27,8 12,7 bis 16,5
Boxgrenzen
UKR
. 36,6 9,1 7,7 2,9 21,0 3,8
Box Boxhdhe
15 % bis 85 %
Anzahl 0 1 0 0 0 0
Ausreil3er
Anzahl
Extremwerte 0 0 0 0 0 0

Tab. 64: KenngroRen der beobachteten und der berechneten UKR fiir die nicht als UHS ausgewiesenen Knotenpunkte

Knotenpunkt- Verkehrs- . Beobachtete UKR Berechnete UKR
form regelung UHS | Unfalizeitraum | DTV Jahr [€/1.000 Kfz] [€/1.000 Kfz]
ja 2000-2001 k. A. 61,1 17,7
Kreuzung LSA
nein 2002-2003 k. A. 27,9 17,7

Tab. 65: Beobachtete und berechnete UKR fiir verénderte Knotenpunkte vor und nach der Anderung

6 Vorschlag zur Integration in
die RWS

Die derzeit in Erarbeitung befindlichen neuen RWS
(ARGE RAS-W, 2014) enthalten eine Methode fir
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen, mit der in Ab-
hangigkeit von infrastrukturellen und verkehrlichen
Randbedingungen die monetare Vorteilhaftigkeit
von geplanten StraBenbaumalnahmen ermittelt
werden kann. Bei einer Wirtschaftlichkeitsunter-
suchung nach den RWS handelt es sich um eine
Nutzen-Kosten-Analyse, bei der die volkswirtschaft-
lich relevanten Nutzen einer StralRenbaumalf3-
nahme den fiir die Realisierung dieser Mallnahme
erforderlichen Kosten gegeniibergestellt werden.
Bewertungskriterium ist das Nutzen-Kosten-Ver-
haltnis (NKV) als Quotient aus der einer StralRen-
baumaflnahme zurechenbaren Nutzen und den fir
ihre Realisierung erforderlichen Kosten. Bei den
einzubeziehenden Nutzen und Kosten handelt es
sich um diejenigen Effekte, die sich durch die zu

bewertende MalRnahme (Planfall), gegebenenfalls
in Form mehrerer Varianten, im Vergleich zur
Nichtrealisierung der Maflnahme (Vergleichsfall)
ergeben.

Alle Auswirkungen einer Strallenbaumalnahme,
die nicht den Kosten zugewiesen sind, werden als
Nutzen berlicksichtigt. Dabei werden nur solche
Nutzenkomponenten berlcksichtigt, deren Men-
gengerust i. d. R. mit standardisierten Verfahren
hinreichend genau quantitativ erfasst und deren
Effekte monetar bewertet werden kénnen.

Eine der Nutzenkomponenten ist die Veranderung
des Unfallgeschehens. Zu deren Bestimmung sind
die jahrlichen Unfallkosten im Plan- und Vergleichs-
fall auf allen Strecken und in allen plangleichen
Knotenpunkten in einem vorab festzulegenden
Untersuchungsnetz zu ermitteln. Aus der Differenz
der Unfallkosten fir das gesamte Untersuchungs-
netz leitet sich der Nutzen aus Veranderung des
Unfallgeschehens ab.
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Die Bezugsebene flir die Ermittlung der Mengen-
gerlUste aller Nutzenkomponenten wie auch der
laufenden Kosten sind differenzierte Strecken- und
Knotenpunkttypen. Diese Strecken- und Knoten-
punkttypen orientieren sich an den Regelquer-
schnitten und Knotenpunktarten der RAA (FGSV,
2008), der RAL (FGSV, 2012) und der RASt (FGSV,
2006) sowie der davor geltenden Entwurfsricht-
linien. Die Streckentypen sind jeweils fahrtrich-
tungsbezogen definiert.

Die Streckentypen sind, nach den Kategorien-
gruppen differenziert, durch Entwurfs- und Be-
triebsmerkmale definiert, die fir die Ermittlung der
Mengengeriste mehrerer Nutzenkomponenten
sowie fir die laufenden Kosten relevant sind. Diese
Entwurfs- und Betriebsmerkmale ergeben sich bei
bestehenden StralRen aus den vorhandenen Merk-
malen und bei geplanten Stralen (Neu-, Um- oder
Ausbau) aus den vorangehenden Stufen des
Planungsprozesses.

Bei den Streckentypen von Autobahnen wird im
Hinblick auf das Unfallgeschehen nach folgenden
Entwurfs- und Betriebsmerkmalen differenziert:

» Streckencharakteristik (freie Strecke oder Tun-
nel),

* Anzahl der Fahrstreifen in betrachteter Richtung
(zwei, drei oder vier Fahrstreifen),

* Querschnittsausbildung in Bezug auf das Vor-
handensein eines Seitenstreifens und

* V,, (keine Beschrankung bzw. Richtgeschwin-
digkeit von 130 km/h oder 120 km/h oder
< 100 km/h).

Bei den Streckentypen von einbahnigen Land-
straen wird im Hinblick auf das Unfallgeschehen
nach folgenden Entwurfs- und Betriebsmerkmalen
differenziert:

» Streckencharakteristik (freie Strecke oder Tun-
nel),

* Anzahl der Fahrstreifen in betrachteter Richtung
(ein oder zwei Fahrstreifen, letzteres bei zwei-
streifigen StraRen mit zuséatzlichem Uberhol-
fahrstreifen bzw. bei dreistreifigen Stral’en) und

* Fahrbahnbreite (schmale, reduzierte oder
normalbreite Fahrbahn, nur bei durchgangig
zweistreifigen Stral3en).

Bei plangleichen Knotenpunkten an Landstralien
wird nach der Knotenpunktart (Knotenpunkte mit

LSA, Knotenpunkte ohne LSA und Kreisverkehre)
und der Anzahl der verknipften Stral’en (Einmin-
dung oder Kreuzung, drei- oder vierarmiger Kreis-
verkehr) unterschieden.

Bei Knotenpunkten mit LSA wird unterschieden, ob
die Linksabbieger signaltechnisch gesichert gefiihrt
werden. Liegen keine Angaben vor, ist ein Knoten-
punkttyp ohne Linksabbiegerschutz anzusetzen.
Bei Einmiindungen und Kreuzungen ohne LSA wird
die Art der Vorfahrtregelung (Zeichen 205 StVO
oder Zeichen 206 StVO) nicht gesondert bertick-
sichtigt. Bei Kreisverkehren werden kleine Kreisver-
kehre mit einstreifig befahrbarer Kreisfahrbahn und
einstreifigen Zu- und Ausfahrten vorausgesetzt.
Zweistreifig befahrbare Kreisverkehre sowie Kreis-
verkehre mit Bypassen werden nicht gesondert be-
rucksichtigt; sie werden ndherungsweise wie kleine
Kreisverkehre behandelt.

Zur Bestimmung der Veranderungen des Unfall-
geschehens sind den einzelnen Strecken- bzw.
Knotenpunkttypen jeweils UKR zugewiesen. Dabei
werden flir bestehende und geplante Stral3enver-
kehrsanlagen unterschiedliche UKR angesetzt.

Das fur das HVS entwickelte Verfahren erscheint
— unabhangig von den in Kapitel 7 dargestellten
bisher noch bestehenden Anwendungseinschran-
kungen — fir eine Integration ungeeignet, da es auf-
grund der Detailliertheit der zu bertcksichtigenden
sicherheitsrelevanten Einflussgrolen eher auf die
Betrachtung von einzelnen oder wenigen zusam-
menhangenden Stralenverkehrsanlagen ausge-
richtet und somit fir die Betrachtung von grofieren
Netzen zu detailliert ist.

Fir eine netzbezogene Betrachtung ist das in den
RWS angegebene standardisierte Verfahren zur
Bestimmung der Veranderungen des Unfallgesche-
hens sachgerecht und flhrt bei Verfigbarkeit aus-
reichender Datengrundlagen i. d. R. zu hinreichend
genauen Ergebnissen.

In den RWS wird aber darauf hingewiesen, dass es
in besonderen Fallen erforderlich sein kann, die
Mengengeriste mithilfe alternativer Verfahren zu
ermitteln. Solche besonderen Falle kénnen punk-
tuelle Mallnahmen, wie der Umbau eines Auto-
bahnknotenpunkts oder die Umgestaltung eng
benachbarte Knotenpunkte, sein.

Voraussetzung fir die Verwendung alternativer
Verfahren — und ein solches stellt das fur das HVS
entwickelte Verfahren dar — ist, dass diese flir den
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Planfall und den Vergleichsfall in gleicher Weise
verwendet werden und dass damit die gleichen
GréRen wie mit dem standardisierten Verfahren der
RWS bestimmt werden. Im Hinblick auf die Bewer-
tung des Unfallgeschehens sind dies die jahrlichen
Unfallkosten. Zu beachten ist dabei jedoch, dass
auch bei der Anwendung alternativer Verfahren fur
die monetare Bewertung der Nutzen die in den
RWS zu den standardisierten Verfahren angege-
benen Kostensatze (Wertgerist) zu verwenden
sind.

7 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

7.1 Grundsatzliches

Das entwickelte Verfahren fur die Berechnung der
UKR der freien Strecken, der Einflussbereiche und
der plangleichen Knotenpunkte von Landstral3en-
sowie der Strecken und Anschlussstellen von Auto-
bahnen ist nach einer gewissen Einarbeitungszeit
fir jeden Planer, der die Sicherheitsbewertungen
durchflihren soll, anwendbar. Die in den Anlagen 1
bis 3 beigefugten Beispielrechnungen kdnnen hier-
bei als Hilfestellung dienen. Allerdings sind die bei
der Modellbildung zugrunde gelegten Annahmen,
was u. a. die Abgrenzung der Einflussbereiche vor
plangleichen Knotenpunkten, Ein- und Ausfade-
lungsstreifen von planfreien Knotenpunkten sowie
Ortsdurchfahrten betrifft, exakt einzuhalten.

Im Vergleich zu einer Vielzahl bisheriger Unter-
suchungen gelingt mit dem gewahlten Verfahrens-
ansatz eine ldentifikation von auf die Verkehrs-
sicherheit wirkenden Merkmalen. Es liegt die quan-
tifizierte Wirkung der einzelnen Merkmale unabhan-
gig von anderen Merkmalen vor. Damit kdnnen die
Wirkungen besser zueinander in Relation gesetzt
werden. Dies stellt einen wesentlichen Fortschritt
dar. Das Verfahren bedingt, dass die Héhe des
Einflusses der Merkmale aus einer Bewertung des
zugrunde liegenden Kollektivs beruht und somit
deren mittlere zu erwartende Wirkung im Rahmen
eines groflen Kollektivs beschreibt. Demzufolge
weisen die mit den Modellen berechneten UKR
gegenuber den beobachteten UKR geringere
Streuungen auf. Rickschlisse aus den berech-
neten UKR auf Einzelfélle sind nicht zulassig.

Die Festlegung einer gUKR definiert das Sicher-
heitsniveau, das bei regelkonformer Gestaltung

eines Netzelements zu erwarten ist. Unabhangig
davon stellt die gUKR i. d. R. aber auch immer
einen Mittelwert dieses Niveaus dar, welches mit
dem allgemeinen Verfahrensansatz — Ermittlung
der UKR aus Addition von gUKR und zUKR - aus
einer Berechnung heraus nicht unterschritten wer-
den kann. Demgemal zeigt die Anwendung des
Verfahrens an ausgewahlten Planungen fur Land-
straflen und Autobahnen auch, dass die teilweise
sehr niedrigen UKR von gemal den neuen RAL
(FGSV, 2012) bzw. RAA (FGSV, 2008) ausge-
bauten LandstraBen und Autobahnen mit einem
GLM-basierten Modellansatz nicht abgebildet wer-
den kdnnen.

Die mit den Modellen berechneten UKR liegen
verfahrensbedingt in relativ engen Bandbreiten,
wohingegen die Bandbreite der in der Realitat
beobachteten UKR wesentlich breiter ist.

Die mit den Modellen berechneten gUKR erschei-
nen relativ hoch. Da nur in Ausnahmeféllen eine
vollstandige Erklarung der systematischen Streu-
ung des Unfallgeschehens in den Modellen gelang,
beinhalten die ermittelten gUKR hochstwahrschein-
lich einige Defizite, die sich bei den Modellberech-
nungen als nicht signifikant erwiesen haben.
Andere allgemeine GrofRRen, die die Unfallhdufigkeit
maRgebend beeinflussen — beispielsweise Hulgelig-
keit oder Kurvigkeit —, sind mutmalRliche Stellver-
treter konkreter Defizite, die auf Basis der be-
stehenden Datengrundlage nicht oder nur unzu-
reichend zu identifizieren sind.

Der HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) sieht fur
die Elemente Knotenpunkt und Strecke eine
getrennte Bewertung vor. Vor diesem Hintergrund
erscheint auch die Angabe von getrennten
Unfallkostensatzen — eine Trennung nach Quer-
schnitten muss nicht zwangslaufig erfolgen — fur
diese Elemente sinnvoll. Diese Differenzierung er-
laubt eine exaktere volkswirtschaftliche Bewertung
der Verkehrssicherheit verschiedener MaRnahmen
und verringert Ungenauigkeiten, die auf Basis eines
Uber alle Netzelemente pauschalisierten Kosten-
satzes entstehen.

Auf Basis des bisherigen Wissenstands sind fur die
fortfUhrende Arbeit des Arbeitsausschusses 2.13
.verkehrssicherheitsbewertung von Strallen der
Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrs-
wesen Empfehlungen beziglich des Niveaus der
gUKR sowie der Hohe und Notwendigkeit beschrie-
bener oder nicht identifizierter sicherheitsrelevanter
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Merkmale (Zuschlage) in Abhangigkeit der ver-
schiedenen Netzelemente zu treffen.

Folgende prinzipielle Aussagen und Empfehlungen
kénnen aus den angewandten Verfahren getroffen
werden:

* Aufgrund der fehlenden Varianzerklarung fir
den Uberwiegenden Teil der Modelle ist zu
vermuten, dass die real zu erwartende gUKR
gegeniber der auf Basis der Modelle berechne-
ten gUKR ein geringeres Niveau aufweist. Vor
dem Hintergrund einer kontinuierlichen Abnah-
me der Unfallschwere steht die Hohe der
berechneten gUKR — grof3tenteils basierend auf
Bestandsstrecken und dem Unfallgeschehen
des letzten Jahrzehnts — zur Diskussion. Eine
mogliche Reduzierung des gUKR-Niveaus ist
aber immer im Kontext mit einer Anpassung der
Hohe der berechneten zUKR — sowie Anglei-
chung von Einzelwerten — zu sehen.

* Ein linearer Zusammenhang zwischen gUKR
und Verkehrsstarke liegt fur Strecken von Land-
stralen und Autobahnen nicht oder nur ein-
geschrankt vor. Vor dem Hintergrund, eine ein-
fache Handhabbarkeit des Verfahrens in einer
zukinftigen Anwendung zur Ermittlung der
gUKR zu gewahrleisten, wird zur Berlicksich-
tigung des regressiven Verlaufs der gUKR die
stufenweise Darstellung selbiger in Abhangig-
keit der Verkehrsstarke empfohlen.

» LandstraBenknotenpunkte ohne LSA weisen
eine Abhéangigkeit der gUKR vom Verhaltnis
Uber- und untergeordneter Stréme zueinander
auf. Die Hohe der gUKR kann fir relevante
Stromverhaltnisse aus Tabellen entnommen
werden. Die gUKR fir Knotenpunkte mit LSA ist
praktisch unabhangig von der Verkehrsstarke.

* Fir Anschlussstellen von Autobahnen besteht
zwischen gUKR und Verkehrsstarke ein leicht
degressiver Zusammenhang, welcher durch
eine dichotome Klassifizierung der gUKR be-
schrieben werden kann. Dabei wird die
Verkehrssicherheit wesentlich vom Anteil des
ein- bzw. ausfahrenden Stroms einer Anschluss-
stelle gepragt.

¢ Im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) ist die
Addition mehrerer Zuschlage vorgesehen. Dem
gewabhlten Verfahren liegt ein multiplikativer An-
satz zur Aggregation der Zuschlage zugrunde.
Dies hat zur Folge, dass bei einer Uberlagerung
mehrerer Defizite die berechnete UKR eine ho-

here Groflenordnung annimmt, als es bei einem
additiven Ansatz der Fall ware. Diese Annahme
wird durch den Vergleich beobachteter und be-
rechneter Unfallzahlen in der Residuenanalyse
der Einzelkollektive gestutzt.

» Die Abhangigkeit bzw. Variabilitdt der gUKR von
der Verkehrsstarke der Strecke bzw. eines Kno-
tenpunktes lasst die Angabe von Zuschlagen mit
absoluten Werten fraglich werden. Diesbeziig-
lich empfiehlt es sich, die Héhe der Zuschlage
Uber eine relative Angabe zur gUKR mittels
Anteilswert Aykr (Relation) darzustellen. Die
Hbéhe des Aykr wird von der Art des Zuschlags
(Grundwert) und gegebenenfalls von der ent-
sprechenden Merkmalsauspragung (Anteils-
wert) gepragt.

* Merkmalen, die im Untersuchungskollektiv in
ausreichender Zahl vorlagen, aber fiir die kein
signifikanter Einfluss im Modell nachgewiesen
wurde, ist auch in der Praxis nur ein geringer
Einfluss auf die Verkehrssicherheit zu unterstel-
len. Zu Merkmalen die nicht Bestandteil des
Kollektivs waren, ist keine Aussage uber die
Hohe des Einflusses in der Praxis moglich.

Gegenuber den Ansatzen des HVS-Entwurfs 2008
(BARK et al., 2008) ermdglichen die modellbasier-
ten Ergebnisse des Projekts nur fir einen Teil mut-
mallicher EinflussgréRen eine Aussage dartber,
ob und in welchem Umfang dieses Merkmal — Defi-
zit oder sicherheitsrelevante Streckencharakteristik
— einen Einfluss auf die Verkehrssicherheit besitzt.
Darlber hinaus ist fiir einige Merkmale nicht Klar,
ob die GroRenordnung ihres Einflusses durch
weitere unerklarte Merkmale gepragt wird. Fir die
Bewertung verschiedener Netzelemente im
Rahmen eines weiterentwickelten HVS wird daher
nachfolgend angeregt, fur alle im HVS-Entwurf
2008 (BARK et al., 2008) enthaltenen Zuschlage
die erklarten Merkmalen der Modelle um eine
qualitative Einschatzung der unerklarten Merkmale
zu erganzen. Tabelle 66 enthalt die Aufschlisse-
lung der getroffenen Fallunterscheidungen. Die mit-

Fall | Beschreibung

1 Zuschlag erklart, Relation akzeptabel

Zuschlag erklart, Anpassung der Relation empfohlen

2
3 Zuschlag liegt nachweislich nicht vor
4

Zuschlag vermutet, aber nicht nachgewiesen

Tab. 66: Falldefinition zur Bewertung von Zuschlagen
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hilfe der Modelle erklarte Abhangigkeit der Unfall-
haufigkeit von der Verkehrsstarke lasst den Ver-
gleich von Zuschldgen bezuglich des Kriteriums
Verkehrsstarke Uberflissig werden. Weiterhin wird
auf eine Darstellung von Zuschlagen, die sinnhaft
von artdhnlichen Merkmalen des Modells erklart
werden, verzichtet.

7.2 Strecken von Landstralen

Die in Tabelle 67 enthaltenen Merkmale umfassen
alle relevanten Zuschlage, die entweder durch das
Modell erklart werden oder fur die ein Einfluss
unabhangig der Ergebnisse in MAIER et al. (2012)
unterstellt wird. Das Kollektiv ,Q dreistreifig“ ent-
spricht dabei den beiden kategorial getrennten
Querschnitten Q 11,5+ und Q 15,5. Fir die Kriterien
Hoéhenplan und Lageplan liegen umfangreiche
Aussagen beziiglich der Zuschlage vor. Fur die Ge-
staltung des Querschnitts kénnen wesentliche
Zuschlage durch das Modell erklart werden. Ge-
genuber den bisherigen Zuschlagsgrofien im HVS-
Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) erweitert sich das
Feld um Merkmale, welche die Gestaltung des Sei-
tenraums oder Streckeneigenschaften (Higeligkeit)
naher beschreiben. Nur fir einen geringen Anteil
identifizierter Merkmale ist eine Anpassung der
GroRenordnung des Zuschlags notwendig.

Folgenden Empfehlungen zur Quantifizierung von
Zuschlagen liegen nach MAIER et al. (2012) vor:

» Fur die Q 9 und ,Q dreistreifig” stellt die ,Unter-
schreitung des Kuppenhalbmessers® einen
Zuschlag dar. Es ist zu anzunehmen, dass das
Merkmal fir den Q 11 ebenfalls einen Einfluss
besitzt. Fir den ,Q dreistreifig” ist die Quantitat
des Merkmals als zu hoch einzustufen. Mut-
mallich ist das hohe Niveau des Zuschlags zu
Teilen anderen Merkmalen zuzuordnen, die
durch diesen Zuschlag vertreten werden.

» Die Wirkung zu schmaler Rand- und Fahr-
streifenbreiten auf die Verkehrssicherheit —
Merkmale des Q 11 — ist auch fir zweistreifige
Abschnitte des Q 11,5+ zu vermuten. Fur
einbahnig dreistreifige Querschnitte ist die
Auswirkung des Merkmals zur Diskussion zu
stellen.

» Dem Zuschlag ,Unterschreitung des Mindest-
radius” ist auch fur die ,Q dreistreifig“ und Q 21
eine Wirkung zu unterstellen, wahrend ein

Einfluss fir Abschnitte des Q 9 wegen der sehr
angepassten Linienfihrung dieser EKL disku-
tabel erscheint.

+ Das dichte fahrbahnrandnahe Auftreten von
Baumen vor oder hinter der Boschungsmulde
fuhrt fur alle einbahnigen Querschnitte zu einer
Zunahme der UKR. GleichermalRen erscheint
fur den ,Q dreistreifig“ als auch im geringeren
Umfang fur den Q 11 eine Reduzierung der Zu-
schlagshohe als empfehlenswert. Ein Wirkungs-
grad dieses Merkmals auf Abschnitte des Q 21
ist nicht auszuschlief3en.

» Eine Wirkung punktueller Gefahrenstellen und
Anschlussknotenpunkte auf die Verkehrssicher-
heit der Strecken ist, wenn auch in unterschied-
licher Art, fir alle einbahnigen Querschnitte
nachgewiesen. Fir den ,Q dreistreifig“ ist zu dis-
kutieren, ob das Auftreten punktueller Gefahren-
stellen ebenfalls als Zuschlag berlcksichtigt
werden soll. Fur Abschnitte des Q 21 ist die
Erfassung von Anschlussknotenpunkten auf-
grund der Gestaltungsgrundsatze nach den
RAL (FGSV, 2012) ausgeschlossen.

 Das Merkmal Kreisstrukturtyp stellt eine das
Umfeld der Strecke beschreibende Eigenschaft
dar. Da eine eindeutige Identifikation, auf
welcher Grundlage eine Erhéhung des Unfall-
geschehens in den verschiedenen Kreisstruktur-
typen erfolgt, nicht vorliegt, ist zu vermuten,
dass dieses Merkmal eine Stellvertretervariable
reprasentiert. Die Berucksichtigung des Merk-
mals als Zuschlag ist nicht zu empfehlen, da der
Kreisstrukturtyp ein vom Planungsprozess
unabhangiges Kriterium darstellt.

Bezlglich verschiedener Kollektive besteht wei-
terer Forschungsbedarf. Im Bestand existieren
bisher nur sehr wenige Landstraflenabschnitte die
den Gestaltungsgrundsatzen fir den RQ 9 nach
den RAL (FGSV, 2012) entsprechen. Bei Vorliegen
eines ausreichenden Kollektivs wird eine separate
Bewertung des Querschnitts empfohlen. Gleicher-
malen fullen die Kollektive des ,Q dreistreifig und
des Q 21 auf einem geringen Datenumfang und
bedirfen einer Validierung.
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Kriterium

Beschreibung des Zuschlags

Berechnung
Aukr

[l

Bewertungsfille

Q9

Q1

,»Q dreistreifig*

Q21

Betriebs-
form

Strale fir den allgemeinen Verkehr
(Verbot des Radverkehrs auf der Fahrbahn)

Strale fir den allgemeinen Verkehr
(Radverkehr auf gesonderten Geh- und Radwegen)

Strale fiir den allgemeinen Verkehr
(Radverkehr auf der Fahrbahn)

Quer-
schnitt

Fahrbahnbreite > 6 m

GW

Fahrbahnbreite < 7,75 m

GW

Fahrstreifenbreite (3,25 m < B < 3,50 m)

GW

Fahrstreifenbreite < 3,25 m

GW

Randstreifenbreite < 0,50 m

GW

Teilbereich zweistreifig

GW

Fahrstreifenbreite > 4 m

Breite der Kernfahrbahn (3,00 m < B < 4,50 m)

Mittelstreifenbreite < 1,60 m

Randstreifenbreite > 1,50 m

Querschnitt ohne Randstreifen

keine bauliche Richtungstrennung

Trennung Fahrstreifen nur mit schmaler Doppellinie

Trennung Fahrstreifen nur mit einfacher Fahrstreifenbegrenzung

keine Nothaltebuchten in den einstreifigen Abschnitten

keine Nothaltebuchten

Breite des Geh- und Radwegs B < 2,00 m

Bankett nicht standfest

Lageplan

Abweichung von der Relationstrassierung
(auRerhalb des brauchbaren Bereichs)

GW - A

Unterschreitung Mindestradius

GW-A

Kurvigkeit

GW-A

Lange Uberholabschnitt L < 1.000 m

Ungiinstige Lage/Anordnung der Uberholabschnitte

Hoéhenplan/
Sicht

Hugeligkeit

GW-A

Kuppenhalbmesser unterschritten (kritischer Sichtschatten)

GW - A

Erforderliche Haltesichtweite unterschritten

Sichtweite zwischen 300 m und 600 m ohne eine verkehrs-
rechtliche Trennung der Fahrstreifen

Strallen-
flachen-
gestaltung

Querneigung in der Geraden q < 2,0 %

Querneigung im Kreisbogen q (R) zu klein

Schragneigung p > 10,0 %

Fahrbahnaufweitung in engen Kurven (R <200 m) zu
klein bei nicht befestigten Banketten

entwasserungsschwache Zone

Seitenraum/
Strecken-
charakte-
ristik

Baumreihe auf Bankett

GW - AlFg

Anteil Wald im Seitenraum

GW-A

Defizite durch punktuelle Gefahrenstelle und/oder
Anschlussknotenpunkte

GW - AlFg

Kreisstrukturtyp (verschiedene Variationen der Beeinflussung)

GW

1 = Zuschlag erklart, Relation akzeptabel

2 = Zuschlag erklart, Anpassung der Relation empfohlen
3 = Zuschlag liegt nachweislich nicht vor

4 = Zuschlag vermutet, aber nicht nachgewiesen

Tab. 67: Bewertung der Einzelzuschlage fiir Strecken von LandstralRen
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7.3 Plangleiche Knotenpunkte an
LandstraBen

Das entwickelte modellbasierte Verfahren fiir die
plangleichen Knotenpunkte ist nur bedingt geeig-
net, weil die bei der Modellentwicklung verfligbare
Datengrundlage als nicht ausreichend anzusehen
ist. Diese Schwache wurde bei der Anwendung des
Modells an einem Kollektiv von 46 Fallen unter-
schiedlicher Knotenpunktarten deutlich. Die Ein-
schrankung bezlglich der benétigten Daten betrifft
sowohl Knotenpunkte mit als auch ohne LSA.

Knotenpunkte mit Unfallen aus zwei verschiedenen
Betrachtungszeitraumen weisen teilweise erheb-
liche Unterschiede in den realen UKR der beiden
Zeitraume auf. Solche Unterschiede kénnen mit
dem Modell nicht abgebildet werden.

Fir Kreisverkehre und fur planfreie Anschliisse von
(teil-)planfreien Knotenpunkten auf Landstral3en
existiert bisher noch kein Bewertungsansatz. Hier
besteht weiterer Forschungsbedarf.

Die Differenzierung von Merkmalen fur Knoten-
punkte mit LSA unterliegt der Einschrankung eines
kleinen Kollektivs, wahrend fur das Kollektiv der

Knotenpunkte ohne LSA eine geringe zugrunde
liegende Merkmalsvielfalt die Ergebnisqualitat
mindert (Tabelle 68).

Lediglich funf ausschlieflich dichotome Merkmale
tragen zur Differenzierung des Sicherheitsgrads bei
und kdnnen als Zuschlag bertcksichtigt werden.
Prinzipiell, zeigen Einmindungen gegenuber Kreu-
zungen unabhangig der Regelungsart eine héhere
Verkehrssicherheit.

Uberwiegend liegen Erkenntnisse zu allgemeinen
baulichen Merkmalen wie beispielsweise die
Auspragung des Linksabbiegestreifens, das
Fehlen eines Fahrbahnteilers oder das Vor-
handensein einer Dreiecksinsel fur den Rechts-
abbieger vor. Die Wirkung letzteren Merkmals
erscheint mit Ayxr = 0,41 fur Knotenpunkte mit
LSA zu dominant. Gleiches gilt fir das Merkmal
,Fehlender Fahrbahnteiler in der untergeordneten
Zufahrt".

Eine differenzierte Analyse von Merkmalen, welche
die Ausstattung mit verkehrstechnischen Einrich-
tungen, Eigenschaften der Signalisierung oder aber
Einschréankungen aufgrund von Sichtbeziehungen
betreffen, liegt nicht vor.

Berechnung Bewertungsfille
Kriterium Beschreibung des Zuschlags Aykr
-1 vz LSA vz LSA
. Breite der durchgehenden Fahrstreifen im Vergleich zur
Querschnitt Freien Strecke um > 0,25 m reduziert B 4 4 4 4
Kreuzungswinkel der Straen a < 80 gon bzw. a > 120 - 4 4 4 4
Knotenpunkt im Bereich einer engen Kurve GW 1 4 1 4
Lage
Knotenpunkt im Bereich einer Kuppe - 4 - 4 -
Knotenpunkt ohne Néhe zur Ortschaft GW 2 2 4 2
Temporare Abschaltung - - 4 - 4
LSA
Keine konfliktfreie Signalisierung des Linksabbiegers - - 4 - 4
Radverkehr auf der Fahrbahn - 4 4 4 4
Radverkehr
Radverkehr an Querungsstellen nicht wartepflichtig gefiihrt - 4 - 4 -
Haltesicht nicht gewahrleistet - 4 4 4 4
Sicht Anfahrsicht nicht gewahrleistet - 4 - 4 -
Erkennbarkeit der LSA nicht gewahrleistet - - 4 - 4
Breite der Linksabbiegefahrstreifen < 3,25 m - 4 4 4 4
Linksabbiegefahrstreifen zu kurz - 4 4 4 4
Elemente Fehlender Linksabbiegestreifen GW 1 4 4 4
Dreiecksinsel fir Rechtsabbieger vorhanden GW 1 2 4 2
Fehlender Fahrbahnteiler in untergeordneter Zufahrt GW 3 4 2 4
1 = Zuschlag erklart, Relation akzeptabel
2 = Zuschlag erklart, Anpassung der Relation empfohlen
3 = Zuschlag liegt nachweislich nicht vor
4 = Zuschlag vermutet, aber nicht nachgewiesen

Tab. 68: Bewertung der Einzelzuschlage fir plangleiche Knotenpunkte an Landstraen
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Die Nahe zu Ortschaften stellt eine Zuschlagsgroflie
dar — die moglicherweise einen Stellvertreter flr
andere Merkmale reprasentiert — welche im HVS-
Entwurf 2008 (BARK et al., 2008) nicht mit berick-
sichtigt ist. Deren Eignung ist anhand weiterer
Eigenschaften zu prifen.

Allgemein gilt jedoch die Vermutung, dass mit Aus-
nahme von Kriterien welche die Signalisierungs-
art (z. B. mit oder ohne Linksabbiegerschutz) von
Knotenpunkten mit LSA betreffen, den bisher iden-
tifizierten Merkmalen gegenlber weiteren Merk-
malen eine wesentlich hohere Gewichtung einzu-
raumen ist.

Bezlglich weiterer auf die Verkehrssicherheit ein-
flussnehmender Merkmale fur durch Verkehrs-
zeichen geregelte Knotenpunkte sei u. a. auf die
Untersuchung von HAUTZINGER et al. (2010)
verwiesen.

7.4 Strecken von Autobahnen

Dem uberwiegenden Teil der identifizieren
Zuschlage fir Strecken von Autobahnen ist eine
ahnliche GréRenordnung in der Wirkung unabhan-
gig von der Querschnittbreite zu unterstellen.
Es wird dabei Bezug auf Variante 2 — Wechsel-
wirkung von Hugeligkeit und Kurvigkeit — genom-
men. Dementsprechend sind Null-Falle auszu-
schlieRen oder mit einem Dummy-Wert zu bele-
gen (Tabelle 69).

Die Vielzahl die Querschnittsgestaltung beschrei-
bender Merkmale im HVS-Entwurf 2008 (BARK
et al., 2008) lasst sich Uber die in den Modellen
enthaltenen GroRen Seitenstreifenbreite — die Wir-
kung ist auf eine ahnliche GréRenordnung zwi-
schen den Bewertungsfallen abzustimmen — und
Randstreifenbreite erklaren.

Berechnung Bewertungsfille
Kriterium Beschreibung des Zuschlags Aukr
[] Q28 Q31 Q36 Q43,5
Breite des Seitenstreifens B < 2,25 m GW 1 1 2 2
Breite linker Randstreifen B < 0,50 m GW 1 1 1 1
Querschnitt
Breite linker Randstreifen B < 0,75 m GW 4 4 1 1
Bankett nicht standfest - 4 4 4 4
Mindestradius unterschritten - 4 4 4 4
Radienfolge nicht aufeinander abgestimmt R1/R2 > 1,5 bei R < 1.500 m - 4 4 4 4
Lange von Geraden L > 2.000 m - 3 3 3 3
Lageplan
Mindestlange von geraden zwischen gleichsinnig gekrimmten Kurven
. - 4 4 4 4
unterschritten
Mindestradius in Anschluss an eine Gerade unterschritten - 3 3 3 3
Héhenplan Langsneigung s > 4,0 % - 4 4 4 4
Entwasserungsschwache Zonen GW-A 4 1 1 1
Strafen- Querneigung in der Geraden q < 2,5 % - 4 4 4 4
flachen-
gestaltung Querneigung im Kreisbogen q (R) zu klein - 4 4 4 4
Schragneigung p > 9,0 % - 3 3 3 3
Abschnitt auBerhalb von Ballungsraum GW 2 2 2 2
Produkt aus Hugeligkeit - Kurvigkeit GW - A 1 1 1 1
V,, = freigegeben GW 2 2 2 2
Seitenraum/ | Schwerverkehrsanteil SVA > 15 % GW 4 4 1 1
Strecken-
charakteristik | €inzelne Gefahrenstelle mit Schutzeinrichtung (L < 200 m) - 4 4 4 4
einzelne Gefahrenstelle ohne Schutzeinrichtung (L < 200 m) - 4 4 4 4
linienhafte Gefahrenstelle mit Schutzeinrichtung - 4 4 4 4
linienhafte Gefahrenstelle ohne Schutzeinrichtung - 4 4 4 4
1 = Zuschlag erklart, Relation akzeptabel
2 = Zuschlag erklart, Anpassung der Relation empfohlen
3 = Zuschlag liegt nachweislich nicht vor
4 = Zuschlag vermutet, aber nicht nachgewiesen

Tab. 69: Bewertung der Einzelzuschlage fir Strecken von Autobahnen (Bezug: Modellvariante 2)
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Aufgrund der Datengrundlage liegt eine differen-
zierte Bewertung der Defizite in Héhen- und Lage-
plan nicht vor (Tabelle 69). Indirekte Auskunft Uber
das Sicherheitsniveau erlauben lediglich die allge-
meinen KenngréRen Kurvigkeit und Higeligkeit.

Das Lagekriterium ,Ballungsraum® weist quer-
schnittsabhangig deutliche Unterschiede in der
GréRenordnung auf und sollte tendenziell — insbe-
sondere fur den Q 31 — abgestuft werden.

Die GroRenordnung des Schwerverkehrsanteils
umfasst eine signifikante den Betrieb einer Strecke
betreffende Einflussgrofte. Ob diese Art des Zu-
schlags in einem zukinftigen Verfahren bertcksich-
tigt werden kann, ist zu prifen.

Ein Einfluss des Zuschlags ,Entwasserungs-
schwache Zone® auf die Verkehrssicherheit der
Strecken des Q 28 ist wahrscheinlich. Es ist zu
vermuten, dass eine allgemeine GrolRe ,Defizite in
der Entwasserung“ das Gefédhrdungspotenzial
durch Defizite in der Entwasserung ausreichend
umschreibt.

Aussagen zu ,Gefahrenstellen im Seitenraum* sind
aufgrund der stark variierenden Datengrundlage
zwischen den Bundeslandern nicht mdglich, sollten
aber in einer ahnlichen GréRenordnung wie flr
Strecken von Landstralen angesetzt werden.

7.5 Anschlussstellen an Autobahnen

Tabelle 70 gibt eine Ubersicht (iber die Zuschlage
fir Anschlussstellen an Autobahnen. Da eine diffe-
renzierte Bewertung der Rampenquerschnitte nicht
vorliegt, fehlen bisher Aussagen bezuglich der Wir-
kung ihrer Querschnittsgestaltung. Ebenfalls liegen
keine Aussagen zu den Elementen des Lage- und
Hohenplans sowie zu Sichtbeziehungen innerhalb
der Rampen vor. Die in den Modellen vorliegenden
Merkmale stellen wesentliche sicherheitsrelevante
Merkmale des Rampenanschlusses dar.

Ahnlich wie der Schwerverkehrsanteil bei Strecken
von Autobahnen ist fir Anschlussstellen zu prifen,
ob das Kriterium Ferienfaktor — beschrieben lUber
das Verhaltnis DTV zu DTV,y als Zuschlag zu
bertcksichtigen ist.

MaRgebend fir die Hohe der UKR ist der Anteil des
DTV der Rampe am DTV der Richtungsfahrbahn.

Von ihrer GréRenordnung sind alle modellmaRig
ermittelten Zuschldge als valide einzustufen, sie

kénnen daher als Referenz fur die Quantifizierung
von weiteren als wesentlich erachteten Zuschlage
dienen.

Aus der Bewertung der Anschlussstellen von Auto-
bahnen wird deutlich, dass der im HVS-Entwurf
2008 (BARK et al., 2008) vorgeschlagene Ansatz
zur Bewertung von Autobahnkreuzen/-dreiecken
nur schwer zu realisieren ist. Hierfur scheint die Er-
arbeitung einer neuen Elementstruktur (Abschnitte
der Verteilerfahrbahn usw.) fiir eine spatere Bewer-
tung notwendig. Weiterhin zeigt sich, dass fur eine
qualitativ signifikante Bewertung von Einfluss-
merkmalen der Zugriff auf ein umfangreiches
Datenkollektiv erforderlich ist. Die bisher in den
Datenbanken vorliegenden Informationen sind als
unzureichend einzustufen.

7.6 Defizite der Planungen

Haufig auftretende Defizite bei Planungsmafl-
nahmen, die u. a. bei den Auditauswertungen von
BARK et al. (2010) festgestellt wurden, sind als
Zuschlage im modellbasierten Verfahren bisher
nicht bertcksichtigt. Hierbei handelt es sich z. B.
um folgende Defizite:

* Unterschreitung des Mindestradius (wird bisher
nur beim Q 11 von Landstra3en berticksichtigt),

+ keine Beachtung von Mindestradien und
Radienfolgen bei Autobahnen,

* nicht eingehaltene Trassierungsgrenzwerte im
Hohenplan, insbesondere Kuppenhalbmesser,
bei den Q 11 und Q 21 von Landstralen sowie
bei Autobahnen,

» entwasserungsschwache Zonen bei Land-

stral3en,

* zu geringe Sichtweiten bei Landstrallen und
Autobahnen,

» zu geringe Querneigungen bei LandstralRen und
Autobahnen,

» keine ausreichenden Kurvenverbreiterungen
bzw. nicht eingehaltene Schleppkurven bei
LandstralRen,

» ungeeignete Knotenpunktarten in Bezug auf die
EKL von Landstral3en.

Insofern ware auch eine Kumulation derartiger
Planungsdefizite, die Ursache fir eine spatere
Unfallhdufung sein kann, mit dem Modell nicht
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Berechnung Bewertungsfille
Kriterium Beschreibung des Zuschlags Aukr
[ Q1 Q2 Q3 Q4
Fahrbahnbreite 5,50 m < B < 6,00 m - 4 - - -
Fahrbahnbreite B < 5,50 m - 4 - - -
Fahrbahnbreite 7,00 m<B < 7,50 m - - 4 4 4
Querschnitt Fahrbahnbreite B < 7,00 m - - 4 4 4
Breite Seitenstreifen 2,00 m < B < 2,60 m - - - 4 -
Breite Seitenstreifen B < 2,00 m - - - 4
Bankett nicht standfest - 4 4 4 4
Einfahrbereich GW 1
indirekte Rampenfiihrung im Anschluss an Ausfahrbereich GW 1
Einfahrbereich im Bereich einer Kuppe - 4
Lage Ausfahrbereich im Bereich einer Kuppe - 4
Léngsneigung der durchgehenden Hauptfahrbahn im ) 4
Einfahrbereich s > 4,0 %
Langsneigung der durchgehenden Hauptfahrbahn im ) 4
Ausfahrbereich s > 4,0 %
Elemente Lange Aus-/Einfahrstreifen L > 300 m GW 2
Fahrbahnaufweitung in engen Kurve (R <200 m) zu klein - 4
Lageplan
Radienbereich bzw. Radienfolge nicht eingehalten - 4
Hoéhenplan Langsneigung in der Rampe Steigung: s > 6,0 %, Gefélle: s > 7,0% - 4
Querneigun R) zu klein - 4
Strallen- gung a (R)
flachen- Schragneigung p > 10,0 % - 4
gestaltung -
entwasserungsschwache Zone - 4
Sichtfeld im Einfahrbereich nicht freigehalten - 4
Sicht
vorhandene Sichtweite < erforderliche Sichtweite - 4
Gefahrenstelle ohne Schutzeinrichtung - 4
Seitenraum
Gefahrenstelle mit Schutzeinrichtung - 4
V,u e = freigegeben GW 1
Strecken- ;
tient DTV DTV .
charakteristik Quotient von Rampe ZU K GW - A 1
DTV zu DTV, > 0,25 [DTV/DTV,, — 0,75] GW 1
1 = Zuschlag erklart, Relation akzeptabel
2 = Zuschlag erklart, Anpassung der Relation empfohlen
3 = Zuschlag liegt nachweislich nicht vor
4 = Zuschlag vermutet, aber nicht nachgewiesen

Tab. 70: Bewertung der Einzelzuschlage fir Anschlussstellen an Autobahnen (Bezug: Teilmodell)

bewertbar. Hohe UKR, wie sie bei UHS an Land-
straldenknotenpunkten vorliegen, waren ebenfalls
nur schwer abbildbar, da es kaum gelingen kann,
die haufig lokalen sicherheitsrelevanten Ursachen
hierflr systematisch zu erfassen.

7.7 Integration des HVS-Verfahrens in

die RWS

Fir eine Integration des Verfahrens in die kinftigen
RWS ist auch das weiterentwickelte Verfahren auf
der Basis von GLM ungeeignet, da es auf die

Betrachtung von einzelnen MafRnahmen an Land-
strallen und Autobahnen ausgerichtet und somit
fir die Betrachtung von Netzen zu detailliert ist.
Das in den RWS angegebene standardisierte
Verfahren fir eine netzbezogene Betrachtung ist
zur Bestimmung der Veranderungen des Unfall-
geschehens geeigneter und fihrt bei Verfugbar-
keit ausreichender Datengrundlagen i. d. R. zu
hinreichend genauen Ergebnissen.

In besonderen Fallen kann es nach den RWS aber
erforderlich sein, die Mengengeruste mithilfe alter-
nativer Verfahren zu ermitteln. Solche besonderen
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Falle kénnen punktuelle MalRnahmen, wie der
Umbau eines Autobahnknotenpunkts oder die
Umgestaltung eng benachbarte Knotenpunkte,
sein. Hier bietet sich die Anwendung des HVS-
Verfahrens als alternatives Verfahren an. Die
Voraussetzung fur die Verwendung alternativer Ver-
fahren ist in Kapitel 6 genannt.

8 Zusammenfassung

Zur Bewertung der Verkehrssicherheit geplanter
StralRenbaumalnahmen stehen in Deutschland
bislang die Verfahren der EWS (FGSV, 1997) und
des BVWP 2003 (BMVBW, 2005) zur Verfigung. In
den EWS (FGSV, 1997) sind UKR zum Preisstand
1995 fur verschiedene Strallentypen angegeben,
fur Landstrallen zu insgesamt sieben unterschied-
lichen Querschnitten, von denen finf den Regel-
querschnitten der RAS-Q (FGSV, 1996) entspre-
chen. Neben diesen beiden Verfahren sind in den
RAS-Q (FGSV, 1996) mittlere UKR mit Preisstand
1995 zur Uberpriifung der Verkehrssicherheit von
knotenpunktfreien Strecken angegeben. Von
ECKSTEIN/MEEWES (2002) wurden diese UKR
zum Preisstand 2000 aktualisiert. Das Verfahren
der RAS-Q (FGSV, 1996) ist mit Erscheinen der
neuen RAL (FGSV, 2012) nicht mehr Bestandteil
des technischen Regelwerks.

Mit dem HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008)
wurde ein Verfahren erarbeitet, der es ermdglicht,
auf der Grundlage von UKR flr einzelne Netz-
elemente, d. h. fir Strecken von Autobahnen, Land-
straBen und Stadtstralen differenziert nach der
Querschnittsausbildung sowie fiur Knotenpunkte
differenziert nach der Knotenpunktart, einen
Sicherheitsgrad zu bestimmen. Die UKR ergeben
sich dabei aus einer gUKR fir das jeweilige Netz-
element, wenn dieses richtlinienkonform ausgebaut
ware, und Zuschlagen (zUKR) aufgrund von Abwei-
chungen gegenuber einer richtliniengerechten
Ausbildung. Die Werte fur die gUKR an Land-
stralen im HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008)
basieren weitgehend auf den Ergebnissen von
VIETEN et al. (2010).

Die dem HVS-Entwurf 2008 (BARK et al., 2008)
zugrunde liegenden Werte der gUKR sowie der
ZUKR gelten als noch nicht ausreichend abge-
sichert. Aus diesem Grund war eine Uberpriifung
und Aktualisierung dieser KenngréfRen erforderlich.
Fir die Strecken von Landstralien erfolgte bereits

eine Validierung dieser gUKR im Rahmen der
Untersuchung von MAIER et al. (2013). Dabei
wurde ein vollig neuer Weg beschritten. Bei diesem
im internationalen Raum gebrauchlichen Vorgehen
werden die Wechselwirkungen verschiedener ent-
wurfstechnischer und verkehrstechnischer Einfluss-
gréRen auf das Unfallgeschehen durch Verwendung
von multiplen Regressionsmodellen bestimmt. Im
Ausland wird mittlerweile ein Grofiteil derartiger
Analysen Uber so genannte GLM durchgefuhrt.

Zielsetzung des vorliegenden Projekts war es, die-
sen Ansatz fur Strecken und Anschlussstellen von
Autobahnen sowie flir plangleiche Knotenpunkte
von LandstralBen zu erweitern, dabei vorhandene
Wissenslicken zu schlieBen und Empfehlungen fiir
die Weiterentwicklung des im HVS-Entwurf 2008
(BARK et al.,, 2008) dargelegten Verfahrens zu
geben.

Dariber hinaus sollte in einer breit angelegten
Versuchsanwendung die Praxistauglichkeit des
weiterentwickelten Verfahrens fir das kiinftige HVS
auf der Grundlage von realen Planungen tberpruft
werden.

Das Arbeitsprogramm umfasste mehrere aufeinan-
der aufbauende Arbeitsschritte.

Bezuglich der Entwicklung der erganzenden GLM
waren dies folgende Arbeitsschritte:

» Bestimmung der gUKR und zUKR fiir Strecken
und Knotenpunkte von Autobahnen sowie fir
plangleiche Knotenpunkte von Landstral3en
analog zu dem von MAIER et al. (2013) ent-
wickelten Ansatz auf der Grundlage von hin-
reichend grofden Untersuchungskollektiven.

» Entwicklung eines auf den Ergebnissen des
vorangegangenen Arbeitsschritts beruhenden
praktischen Verfahrensansatzes zur Berech-
nung von gUKR und zUKR in einem spateren
Verfahren des HVS.

Bezuglich der Anwendung des weiterentwickelten
Verfahrensansatzes am Beispiel realer Mal-
nahmen erfolgten folgende Arbeitsschritte:

* Auswahl von konkreten Bau- und Planungs-
malnahmen (Datenaufbereitung und Mengen-
gerust).

» Berechnung der fallbezogenen UKR fiir diese
ausgewahlten MaRnahmen (entspricht den
beobachteten UKR).
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»  Ermittlung der gUKR flir die Bewertungsfalle
und zUKR fur die ausgewahlten PlanungsmafR-
nahmen auf der Grundlage der GLM-basierten
Verfahren fir LandstralRen und Autobahnen.

» Prifung der Asnwendbarkeit dieses Verfahrens in
den relevanten Planungsstufen.

Aus diesen Erkenntnissen resultierten die beiden
abschlieenden Arbeitsschritte:

» Entwicklung von Vorschlagen fir eine Modifi-
kation der bei den Modellansatzen bestimmten
KenngrofRen im Hinblick auf ihre allgemeine
Verwendung in einem HVS.

» Prifung einer Integration des weiterentwickelten
Verfahrens nach dem HVS in die Verfahren der
RWS.

Analog zu dem Ansatz zur Berechnung von gUKR
und zUKR auf Basis von GLM fiir das Netzelement
der freien Strecke von Landstral’en erfolgte die
Modellentwicklung fir Strecken von Autobahnen
sowie fur plangleiche Knotenpunkte von Land-
straRen und Anschlussstellen von Autobahnen.
Dabei wurden getrennt nach Kategorien der Unfall-
schwere fir verschiedene Bewertungsfalle — Quer-
schnittsausbildung der Strecke bzw. Knotenpunkt-
arten — Merkmale ermittelt, die zu einer Erhéhung
der Unfallhdufigkeit fihren. Die Anwendung von
GLM erlaubt die Wirkung mehrerer Variablen unab-
hangig voneinander zu quantifizieren. Grundlage
bildeten die Datenkollektive von Bestandsstrecken
aus verschiedenen Forschungsprojekten. Fur Auto-
bahnen erfolgten eigene Erhebungen.

Auf Basis angepasster Unfallkostensatze wurde
eine volkswirtschaftliche Bewertung des zugrunde
liegenden mehrjahrigen Unfallgeschehens durch-
gefuhrt. Die Struktur der verwendeten Modelle
erlaubt eine sinnbildliche Trennung des Unfall-
geschehens in einen Teil der Exposition (Grund-
unfallgeschehen) und einen beeinflussbaren Teil
von Risikofaktoren (Zuschlage). Dabei umfassen
diese Zuschlage sowohl entwurfstechnische
Defizite im eigentlichen Sinne (Planungsfehler)
sowie sicherheitsrelevante streckencharakteris-
tische Merkmale.

Fir die verschiedenen Netzelemente ist Folgendes
festzustellen:

» Strecken von Landstraflen mit einer geringen
Querschnittsbreite weisen eine hdhere gUKR
auf als breitere Querschnitte. Die niedrigste

gUKR haben zweibahnig vierstreifige Strecken.
Unabhangig von der Querschnittsausbildung ist
mit Zunahme der Verkehrsstarke eine Abnahme
der gUKR festzustellen (regressiver Verlauf).
Aus Grinden der einfacheren Anwendbarkeit
wurden auf Basis der Abstufung der EKL nach
den RAL den jeweiligen Querschnittstypen
unterschiedliche gUKR zugeordnet.

Die Ubergénge von der freien Strecke zu Land-
strallenknotenpunkten und Ortsdurchfahrten
(Einflussbereiche) besitzen einen neutralen bis
positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit der
angrenzenden freien Strecke. Hohe und Lange
des Einflusses sind abhangig von der Art des
Ubergangs (vor Knotenpunkten bzw. Ortsdurch-
fahrten).

Fir Knotenpunkte mit und ohne LSA liegen
langenunabhangige gUKR und zUKR vor. Die
Aussagekraft ist allerdings durch die Anzahl der
der Modellbildung zugrunde liegenden Merk-
male bzw. durch die KollektivgroRe einge-
schrankt. Prinzipiell weisen Kreuzungen unab-
hangig der Regelungsart gegenliber Einmin-
dungen ein geringeres Sicherheitsniveau auf.
Die Hohe der gUKR fiir Knotenpunkte ohne LSA
ist abhangig vom Verhaltnis der unter- zu den
Ubergeordneten Stromen.

Fir freie Strecken von Autobahnen fallt der
degressive Zusammenhang zwischen Verkehrs-
starke und Unfallhdufigkeit im Vergleich zu den
LandstralRen geringer aus. Wahrend sich die Art
der Zuschlage zwischen den verschiedenen
Querschnittsausbildungen nur gering unter-
scheidet, sind fur die Héhe einzelner Zuschlage
groRere Differenzen zwischen den Quer-
schnitten zu verzeichnen. Da eine Abbildung
von Elementfolgen in Lage- und HOoOhenplan
nicht mdglich war, wurde der Einfluss der
Trassierung Uber die Merkmale Kurvigkeit und
Hugeligkeit abgebildet. Beide Merkmale weisen
eine starke Abhangigkeit zueinander auf und
wurden in der Bewertung gemeinsam betrach-
tet. Anhand der Einsatzbereiche der verschiede-
nen Querschnitte nach den RAA (FGSV, 2008)
wurden stufenweise gUKR festgelegt.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren
wurden flr Autobahnanschlussstellen lediglich
gUKR und zUKR flr Ein- und Ausfahrten der
Typen E1 und A1 nach den RAA (FGSV, 2008)
ermittelt. Dem favorisierten Berechnungsansatz
liegt eine getrennte Betrachtung der Elemente
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Hauptfahrbahn und Rampe zugrunde. Dies
ermoglicht eine differenzierte Darstellung und
Bewertung der potenziellen Einflussfaktoren.
Die Bewertung des Knotenpunkts erfolgt
langenunabhangig. Wesentlichen Einfluss auf
das Niveau der gUKR besitzt der Verkehrs-
starkeanteil der Rampe. Fir Anschlussstellen
von Autobahnen liegt eine gUKR vor, die unab-
hangig von der Gesamtverkehrsstarke des
Knotenpunkts ist.

» Die Bewertung der Netzabschnitte von Land-
stralen und Autobahnen (UKRyg) erfolgt auf
Basis der langengewichteten Betrachtung der
Elemente Einflussbereich und freie Strecke. Die
Hohe der UKR fiir Einflussbereiche ermittelt sich
aus der Multiplikation von UKR der freien Stre-
cke mit einem Abminderungsfaktor. Der Abmin-
derungsfaktor beschreibt das Verhaltnis der
UKR der freien Strecke und der UKR des Ein-
flussbereichs. Die Bewertung der Knotenpunkte
selbst erfolgt separat.

« Fur keinen der Bewertungsfalle gelingt eine
Identifikation aller mutmaRlichen Einfluss-
groBen. Es ist anzunehmen, dass weitere Merk-
male existieren, die einen Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit besitzen. An dieser Stelle sind
pragmatische Anpassungen erforderlich.

Die Anwendung des auf der Basis von GLM weiter-
entwickelten Verfahrens erfolgte an ausgewahlten
Strecken von LandstralRen und Autobahnen sowie
Knotenpunkten von Landstrallen, die von den
StralRenbauverwaltungen der Lander Baden-
Wirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen,
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zur
Verfugung gestellt wurden.

In einem ersten Schritt wurden fiir alle betrachteten
MaRnahmen an Strecken die relevanten Defizite
(z. B. Fehler in der Relationstrassierung, Unter-
schreitung der Mindestradien und Unterschreitung
der Kuppenhalbmesser, Abweichungen bei den
Fahrstreifen- und Randstreifenbreiten), punktuelle
Gefahrenstellen im Seitenraum, Anschlussknoten-
punkte sowie weitere flr die Verkehrssicherheit
relevante Eigenschaften der Strecken (z. B.
Kreisstrukturtyp, Hulgeligkeit und Kurvigkeit)
ermittelt.

Anschlielend erfolgte eine Untergliederung jeder
MalRnahme in die Bewertungsfalle freie Strecke,
Einflussbereiche und plangleichen Knotenpunkte
bzw. Anschlussstellenbereiche bei Autobahnen.

Bei den LandstralRen wurden auf Basis eines
GLM-basierten Ansatzes die UKR bei den einzel-
nen Malnahmen sowohl fir die freie Strecke
(UKRsg) als auch Netzabschnitte (allerdings nur fiir
die freie Strecke zuzlglich der Einflussbereiche,
jedoch ohne die Knotenpunkte) berechnet. Fir die
Knotenpunkte der betrachteten Landstrallen und
die angebundenen Strallen standen bei den
meisten Malnahmen keine ausreichenden
entwurfstechnischen und verkehrstechnischen
Angaben zur Verfliigung.

Bei den Autobahnen konnte die modellmaRige
Berechnung der UKR nur fiir die freien Strecken
erfolgen, da fir Rampen der Anschlussstellen keine
geeigneten Fallbeispiele zur Verfligung standen.

Weiterhin wurden fir die Mallnahmen die mittleren
UKR flr den 3-Jahres-Zeitraum (2008 bis 2010) —
als beobachtete UKR bezeichnet — ermittelt. Dabei
wurden die Unfalle an den Knotenpunkten entspre-
chend der Abgrenzung des engeren Knotenpunkt-
bereichs (R = 50 m) aus dem gesamten vor-
liegenden Unfallkollektiv herausgenommen und
einer gesonderten Betrachtung zugeflihrt. Die
Berechnung der UKR erfolgte fiir den Preisstand
2010.

Die Anwendung des weiterentwickelten Verfahrens
an den Strecken von Landstralien zeigt, dass die
mit dem Modell berechneten gUKR z. T. héher sind
als die tatsachlich beobachteten mittleren UKR der
Jahre 2008 bis 2010. Die teilweise sehr niedrigen
UKR von nach den neuen RAL (FGSV, 2012)
gebauten LandstralRen koénnen verfahrensbedingt
mit dem Modell nicht abgebildet werden. Insofern
scheinen die gUKR fiir Strecken von Landstral3en
zu hoch.

Auch fir Strecken von Autobahnen zeigt sich, dass
die z. T. dort zu beobachtenden sehr niedrigen UKR
durch das Modell nicht abgebildet werden kénnen.
Fir einige Querschnitte — insbesondere den Q 28 —
erscheinen die gUKR zu hoch. Die ermittelten
gUKR beinhalten hdchstwahrscheinlich noch
Defizite, die sich bei den Modellberechnungen als
nicht signifikant erwiesen haben. Hier ist fur die
betroffenen Bewertungsfélle eine Anpassung des
gUKR-Niveaus durch entsprechende Setzungen
erforderlich.

Die Anwendung des weiterentwickelten Verfahrens
an plangleichen Knotenpunkten von Landstraen
an einem Kollektiv von Fallbeispielen unterschied-
licher Knotenpunktarten ohne UHS zeigt, dass das
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entwickelte GLM-Verfahren fiir diese Knotenpunkte
grundsatzlich geeignet erscheint. Allerdings ist das
Anwendungskollektiv mit nur 26 Fallbeispielen sehr
gering. Die modellmaRig berechneten UKR liegen
verfahrensbedingt ebenfalls in relativ engen
Bandbreiten, wohingegen die Bandbreite der real
beobachteten UKR wesentlich breiter ist. Ursache
ist u. a. die geringe Anzahl ermittelbarer signifi-
kanter Risikogrofen, welche die Tragfahigkeit des
Modells deutlich einschrankt.

Insgesamt zeigt sich, dass die mit dem entwickelten
Modell berechneten UKR flir LandstralRen, Auto-
bahnen und Knotenpunkte eine relativ schmale
Bandbreite besitzen, weil die Zuschlage immer nur
die mittlere Wirkung der jeweiligen Einflussgrofie
des der Modellbildung zugrunde liegenden Kollek-
tivs wiedergeben. Zudem werden einige bei der
Auditierung von Planungsmafnahmenhaufig fest-
gestellte Defizite in dem GLM-basierten Verfahren
bisher nicht als Zuschlage berticksichtigt.

Gegenuber den Ansatzen des HVS-Entwurfs 2008
(BARK et al., 2008) ermdglichen die modellbasier-
ten Ergebnisse nur flr einen Teil mutmallicher
EinflussgroRen eine Aussage darlber, ob und in
welchem Umfang dieses Merkmal — Defizit oder
sicherheitsrelevantes Entwurfsmerkmal — einen
Einfluss auf die Verkehrssicherheit besitzt. Fur die
Bewertung verschiedener Netzelemente im
Rahmen eines weiterentwickelten HVS wird es
erforderlich sein, fur alle im HVS-Entwurf 2008
(BARK et al., 2008) enthaltenen Zuschlage die mo-
dellmaRig erklarten Merkmalen um eine qualitative
Einschatzung der unerklarten Merkmale zu ergan-
zen. Hierfur wurden bereits, differenziert nach den
verschiedenen Netzelementen, erste Vorschlage
erarbeitet; diese beinhalten eine Kategorisierung
bisher identifizierter und mutmaflich infrage kom-
mender Einflussfaktoren sowie Einschatzungen zur
GroRenordnung der aus der Sicherheitswirkung
dieser Merkmale resultierenden Zuschlage zur
gUKR. Insofern kdnnen die Ergebnisse dieses
Forschungsprojekts als Grundlage fir die weiteren
Bearbeitungsschritte des Arbeitsausschusses 2.13
.verkehrssicherheitsbewertung von Strallen der
Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen bei der Fortschreibung des HVS dienen.

Eine Integration des fur das HVS weiterentwickel-
ten Verfahrens in die kinftigen RWS ist nicht zu
empfehlen, da das Verfahren auf die Betrachtung
einzelner Netzelemente ausgerichtet und somit fir
die Bewertung grof3erer Netze zu detailliert ist. Das

in den RWS angegebene Regel-Verfahren flr eine
netzbezogene Sicherheitsbewertung ist zur Bestim-
mung der Veranderungen des Unfallgeschehens
geeigneter und flihrt bei Verfigbarkeit ausrei-
chender Datengrundlagen i. d. R. zu hinreichend
genauen Ergebnissen. In besonderen Fallen kann
es nach den RWS aber erforderlich sein, die
Mengengeriste mithilfe alternativer Verfahren wie
dem HVS-Verfahren zu ermitteln.
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