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Kurzfassung - Abstract

Grundlagen streckenbezogener Unfallanalysen
auf Bundesautobahnen

Im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau
und Wohnungswesen fiihrt die Bundesanstalt flr
StraBenwesen (BASt) ,Streckenbezogene Unfall-
analysen auf BAB” durch. Flr detaillierte Unfallana-
lysen einzelner BAB-Abschnitte sind Kenntnisse
Uber den Zusammenhang zwischen (stindlicher)
Verkehrsstérke und Unfallgeschehen von grund-
sétzlicher Bedeutung. Im Mittelpunkt der vorliegen-
den Untersuchung steht die Analyse des Zusam-
menhangs zwischen der Verkehrsstéarke und dem
Unfallgeschehen. Zum besseren Verstandnis wer-
den zusétzlich die Daten und Berechnungsgrundla-
gen sowie Rahmenbedingungen (z. B. zeitliche Ein-
flisse) thematisiert. Diese Punkte sind wesentliche
Grundlagen streckenbezogener Unfallanalysen.

Der Zusammenhang zwischen (sttindlicher) Ver-
kehrsstarke und Unfallgeschehen wurde unter Zu-
hilfenahme von stiindlich und richtungsgetrennt
vorliegenden Verkehrsstérkedaten der Dauerzéhl-
stellen auf BAB analysiert. Bei Verwendung von
stlindlichen Verkehrsstarken als Berechnungs-
grundlage fur die Unfallraten ergaben sich deutli-
che funktionale Zusammenhéange.

Neben der Verkehrsstérke zeigen sich weitere Ein-
flussfaktoren wie z. B. die zeitliche Verteilung der
Unfélle. Besonders im Tagesverlauf nach der Un-
fallstunde ist ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsstérke und Unfallrate zu beobach-
ten.

Im Rahmen der streckenbezogenen Unfallanalysen
wird flr die Berechnung von Raten der fir alle Ab-
schnitte verfligbare Querschnitts-DTV auf beide
Fahrtrichtungen aufgeteilt. Dies erfolgt unter der
Annahme, dass sich der Verkehr im Jahresmittel
gleichmaBig auf beide Fahrtrichtungen verteilt.
Durch Auswertung der fahrtrichtungsgenau vorlie-
genden DTV-Werte der Dauerzahlstellen konnte
nachgewiesen werden, dass bei 95 % der Dauer-
zahistellen die Abweichung des fahrtrichtungsge-
nauen vom halben Querschnitts-DTV unter +/- 5 %
liegt und somit die Unfallrate nur geringfligig ver-
zerrt wird. Besonders hohe Abweichungen von +/-
10 % und mehr zeigten sich lediglich an 5 Z&hl-
stellen.

In Abschnitt 7 werden die Grundlagen der Ermitt-
lung signifikanter Unfallhdufungen beschrieben.
Eine Voraussetzung flr die statistische Ermittlung
von Unfallhdufungen ist die Annahme, dass die be-
rechneten Unfallraten weitest gehend unabhéngig
vom DTV sind. Diese Annahme wurde unter Zuhil-
fenahme richtungsgetrennt vorliegender Verkehrs-
starkedaten der Dauerzéhistellen auf BAB gepruift.
Bei Verwendung von DTV-Werten (als Jahresmittel-
werten) war eine Abhangigkeit zwischen Unfallra-
ten und DTV lediglich bei sehr geringen DTV-Wer-
ten zu beobachten. Die geforderte Linearitdtsbe-
dingung ist bei Verwendung von DTV-Werten damit
erfullt.

Ein weiteres Verfahren flir die Ermittlung von auf-
falligen Bereichen im StraBennetz ist in den ,Emp-
fehlungen fur die Sicherheitsanalyse von StraBen-
netzen-ESN* beschrieben. Neben der Fahrleistung
wird bei diesem Verfahren zusatzlich die Schwere
der Unfélle einbezogen, indem die Unfélle mittels
Unfallkostensétzen bewertet werden. Durch den
Vergleich der tatséchlichen Unfallkostendichte mit
einer Grundunfallkostendichte werden als Ergebnis
Abschnitte mit hohem Sicherheitspotential identifi-
ziert. In der vorliegenden Untersuchung wurde das
Verfahren erstmals bundesweit angewendet und
mit den Ergebnissen der Ermittlung ,Signifikanter
Unfallhdufungen® verglichen. Erwartungsgeméan
fuhren die unterschiedlichen Zielsetzungen der bei-
den Ansétze zu Unterschieden bei den identifizier-
ten BAB-Abschnitten, die in den differierenden me-
thodischen Ansatzen begriindet liegen.

Fundamentals for roadway-section analysis of
accidents on federal autobahns

The Federal Highway Research Institute (Bundes-
anstalt fir StraBenwesen - BASt) is currently
conducting an investigation on “roadway-section
analysis of accidents on federal autobahns” under
commission to the Federal Ministry for Transport,
Building and Housing. Knowledge about the
connection between (hourly) traffic volumes and
accident occurrence is of fundamental importance
for detailed analysis of accidents on individual
sections of the federal autobahns. This investi-
gation concentrates on analysing the connection



between traffic volumes and accident occurrence.
The data pools, calculation methods and general
conditions (e. g. time-related influences) are
investigated as well in order to improve under-
standing of this subject. These are the essential
elements for roadway-section accident analysis.

The connection between (hourly) traffic volumes
and accident occurrence was analysed with the
assistance of existing data on hourly traffic
volumes, broken down into the direction of travel,
which had been recorded by the permanent
counting stations on federal autobahns. The use of
hourly traffic volumes as a basis for calculating
accident rates resulted in clear functional connec-
tions.

There are other influencing factors apart from the
traffic volume, for instance the distribution of
accidents over time. Analysing accident
occurrence over the day, based on the number of
accidents per hour, shows a clear link between
traffic volumes and accident rates.

To calculate accident rates for road-section
accident analysis, the cross-section average daily
traffic rates, which are available for all sections, are
divided into two to take into account the two
directions of travel. This is carried out based on the
assumption that traffic, taken over a year, is
distributed equally between the two directions. A
calculation of average daily traffic levels from the
permanent counting stations, which are broken
down to take into account the direction of travel,
showed that the direction-specific data deviated
from the cross-section average daily traffic levels,
divided into two as stated above, by under +/- 5 %
for 95 % of the permanent counting stations; the
accident rate is consequently only slightly
distorted. Particularly high deviations of +/- 10 %
and more were only seen at 5 counting stations.

Section 7 describes the fundamentals for deter-
mining significant accident black-spots. One pre-
requisite for recording accident black-spots
statistically is the assumption that the accident
rates calculated are largely independent of the
average levels of daily traffic. This assumption was
checked using existing traffic volume data, broken
down to take into account the direction of traffic,
which had been recorded by the permanent
counting stations on federal autobahns. Using the
average daily traffic data (as annual averages),
there only appeared to be a relationship between
accident rates and average daily traffic in the case

of very low average daily traffic levels. Using
average daily traffic data does therefore meet the
required condition of linearity.

Another procedure for determining conspicuous
areas in the roadway network is described in the
"Recommendations for the safety analysis of road
network”. As well as the distance travelled, this
procedure also uses the severity of the accidents
by evaluating the accidents using accident cost
rates. Comparing actual accident-cost density with
a base accident-cost density enables sections with
high safety potential to be identified. This
investigation applied the procedure nationwide for
the first time and the results compared with those
attained by the investigation on “significant
accident black-spots”. As expected, the different
aims of the two approaches lead to differences in
the identified federal autobahn sections; these
differences are due to the differing methodological
approaches.
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Verwendete Abkiirzungen

BAB
BISStra
Bkm
DTV

DZ
E(U)
FGSV
Fz
GT
Hkm
Kfz
km

L

LV
Mio.
Mrd.
MSV
P
RSN
SIPO

svz

TLS

Tsd.

Ukrito

U(P)
U(SP)

U(Ss)

ub

UD(P)

UD(P)m

UD(SP)
UDp,

UK
UKuyps

Bundesautobahn
Bundesinformationssystem Stralle
Betriebskilometer _
durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke (Fz/24h)

Dauerzahlstelle

Erwartungswert einer Unfallanzahl
Forschungsgesellschaft
Stralenverkehr

Fahrzeuge

Getotete

Hilfskilometer

Kraftfahrzeuge

Kilometer

Lange eines Abschnitts (km)
Leichtverletzte

Million(en)

Milliarde(n)

Mittlerer sttindlicher Verkehr
Signifikanzniveau

Richtlinien fur die Sicherheitsanalyse
von Strallennetzen
Sicherheitspotential (Tsd. €/km)
Schwerverletzte
StralBenverkehrszahlung

Lange (Dauer) eines Zeitraums (in
Jahren)

Technische Lieferbedingungen fur
Streckenstationen

Tausend

Unfalle mit Personenschaden- und
schwerwiegende Unfalle mit Sach-
schaden (im engeren Sinne)
Schwellwert: Unfallzahl, die unter

Annahme der Poissonverteilung
hdchstens mit einer Wahrscheinlich-
keit o Uberschritten wird

Unfalle mit Personenschaden
Unfalle mit schwerem Personen-
schaden

Unfalle mit schwerwiegendem Sach-
schaden (im engeren Sinne)
Unfalldichte der Unfélle mit Personen-
schaden und schwerwiegender
Unfalle mit Sachschaden (U/km)
Unfalldichte der Unfélle mit
Personenschaden (U(P)/km)
mittlere Unfalldichte der Unfalle mit

Personenschaden im BAB-Netz
(U(P)/km)

Unfalldichte der Unfalle mit schwerem
Personenschaden (U(SP)/km)
mittlere Unfalldichte der Unfalle im

BAB-Netz (U/km)
(Unfall-)Kosten (€)
Unfallkosten der Unfélle mit
Personenschaden (Tsd. €)

UKD

UKD(P)

UKR

UKR(P)
UR

UR(P)
UR(P)m

UR(SP)
URp,
W(GT)
W(SP)
W(LV)
wu
WUa(LV)
WUa(P)

WuUa(P)oo

WUa(SP)

WUS(LV)
WUS(P)

WUS(SP)

WUS(SS)

Kostendichte der Unfalle mit
Personenschaden und schwerwie-
genden Unfalle mit Sachschaden
(Tsd. €/kmeJahr)

Kostendichte der Unféalle mit
Personenschaden (Tsd. €/kmeJahr)
Kostenrate der Unfalle mit Personen-
schaden und schwerwiegender
Unfalle mit Sachschaden im engeren
Sinne (€/Tsd.Fz<km)

Kostenrate der Unfalle mit Personen-
schaden (€/Tsd.Fz-km)

Unfallrate der Unfélle mit Personen-
schaden und schwerwiegender
Unfaile mit Sachschaden
(U/Mio.Fzekm)

Unfallrate der Unfélle mit Personen-
schaden (U(P)/Mio.Fz+km)

mittlere Unfallrate der Unfalle mit

Personenschaden im BAB-Netz
(U(P)/Mio.Fzskm)

Unfallrate der Unfalle mit schwerem
Personenschaden (U(SP)/Mio.Fz+km)
mittlere Unfallrate der Unfalle im BAB-

Netz (U/Mio.Fz+km)

Kostensatz fir eine getétete Person
(€)

Kostensatz fiir eine schwerverletzte
Person (€)

Kostensatz fur eine leichtverletzte
Person (€)

Unfallkostensatz = durchschnittliche
Kosten je Unfall (€/U)

Angepasster Unfallkostensatz der
Unfalle mit Personenschaden (€/U)
Angepasster Unfallkostensatz der
Unfélle mit Personenschaden (€/U)
Angepasster Unfallkostensatz der
Unfalle mit Personenschaden (€/U)
auf Basis der Kostensatze fir das
Jahr 2000

Angepasster Unfallkostensatz der
Unfélle mit schwerem
Personenschaden (€/U)
Sachschadensanteil bei einem Unfall
mit leichtem Personenschaden (€/U)
Sachschadensanteil bei einem Unfall
mit Personenschaden (€/U)
Sachschadensanteil bei einem Unfall
mit schwerem Personenschaden
(€/V)

Unfallkostensatz der schwerwiegen-
den Unfalle mit Sachschaden (€/U)



1 Einleitung

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) fuhrt
seit 1991 "Streckenbezogene Analysen des Un-
fallgeschehens auf BAB* im Auftrag des Bundes-
ministeriums fir Verkehr, Bau und Wohnungswe-
sen durch.

Der Schwerpunkt der streckenbezogenen Unfall-
analysen liegt auf der abschnittsbezogenen Dar-
stellung von Unfalldaten und -kenngréBen (z.B.
Unfalldichten und Unfallraten). Um aus den rund
2.300 BAB-Abschnitten diejenigen zu identifizie-
ren, auf denen das Unfallgeschehen in besonde-
rem Mafe ein Problem darstellt, wurde ein Verfah-
ren zur Ermittlung von signifikanten Unfallh&ufun-
gen entwickelt.

Die Methodik fur die Ermittlung der signifikanten
Unfallhaufungen sowie zur Berechnung der aus-
gewiesenen Unfallkenngréen unterliegt nur un-
wesentlich zeitlichen Verdnderungen. Deshalb
erfolgt in diesem Bericht eine detaillierte Beschrei-
bung der methodischen Grundlagen.

Eine Voraussetzung fur die Ermittiung von signifi-
kanten Unfallhaufungen ist die Annahme, dass die
Unfallrate weitestgehend unabh&ngig vom DTV ist.
Diese Annahme wird auf Grundlage der vorliegen-
den DTV-Werte und Unfallraten geprft.

In den "Empfehlungen fir die Sicherheitsanalyse
von StralBennetzen-ESN" (FGSV; 2003) wird ein
Verfahren beschrieben, das durch die Bewertung
der Unfalle mittels Unfallkostensétzen und der Be-
rechnung von Unfallkostendichten neben der Fahr-
leistung auch die Schwere der Unfélle einbezieht.
In der vorliegenden Untersuchung soll das Verfah-
ren erstmals bundesweit angewendet werden.
Weiterhin soll die Vergleichbarkeit dieser Ergeb-
nisse mit den Ergebnissen der "ldentifikation von
Unfallhdufungen" gepruft werden.

Die Darstellung der UnfallkenngréRen erfolgt im
Rahmen der streckenbezogenen Unfallanalysen
fahrtrichtungsbezogen fir alle BAB-Abschnitte. Da
jedoch fahrtrichtungsgetrennte DTV-Werte nur flr
Dauerzahlstellen und nicht fur alle BAB-Abschnitte
vorliegen, wird der fur alle Abschnitte verfugbare
Querschnitts-DTV-Wert auf beide Fahrtrichtungen
aufgeteilt. Dies erfolgt unter der Annahme, dass
sich der Verkehr im Jahresmittel gleichmaRig auf
beide Fahrtrichtungen verteilt. Inwieweit diese An-
nahme zutreffend ist, soll mit den zur Verfugung
stehenden Verkehrsstarkedaten untersucht wer-
den. Das Ziel ist eine Aussage zur Frage, ob durch
die vorgenommene Halbierung des Querschnitts-

DTV-Werts nennenswerte Unterschiede bei den
ausgewiesenen fahrtrichtungsbezogenen Unfall-
raten auftreten.

Fur detaillierte Untersuchungen des Unfallgesche-
hens auf einzelnen BAB-Abschnitten ist dartiber
hinaus der Zusammenhang zwischen (stindlicher)
Verkehrsstarke und Unfallgeschehen bedeutsam,
insbesondere ob zwischen Verkehrsstarke und
Unfallrisikokennziffern ein systematischer Zusam-
menhang besteht. Dieser Frage wird unter Zuhilfe-
nahme von stiindlich und richtungsgetrennt vorlie-
genden Verkehrsstarkedaten der Dauerzahlstellen
auf BAB nachgegangen.

Far diese Analysen wurden die Unfalldaten mit den
stindlichen Verkehrsstarkedaten der automati-
schen Dauerzahistellen auf BAB verknupft. Um auf
eine ausreichend groRe Datenbasis zurtickgreifen
zu kénnen, wurden die Jahre 1997 bis 2000 in die
Untersuchung einbezogen.

2 Datenbasis und Definitionen

2.1 Unfalldaten

Grundlage dieser Untersuchung sind die Einzel-
daten der amtlichen StralBenverkehrsunfallstatistik,
die aufgrund der polizeilichen Aufzeichnungen von
den Statistischen Landeséamtern erhoben wurden
und der BASt fur Zwecke der Unfallforschung
Ubermittelt werden.

Eine Unterscheidung der Unfélle erfolgt nach der
Schwere der Unfallfolgen (vgl. Tab. 2.1). Unter-
sucht wurden Unfélle mit Personenschaden (Kate-
gorie 1 bis 3) sowie schwerwiegende Unfélle mit
Sachschaden im engeren Sinne (Kategorie 4).
"Sonstige Sachschadensunfélle unter Alkoholein-
wirkung" (Kategorie 6) wurden wegen der geringen
Unfallschwere nicht betrachtet.

Die Uibrigen Unfalle mit Sachschaden (Kategorie 5)
werden der BASt nicht Ubermittelt. Das Statistische
Bundesamt weist diese Unfélle lediglich zahlen-
maRig nach der Ortslage aus.

2.2 Lokalisierung der BAB-Unfille

Fur die punktgenaue rdumliche und zeitliche Zu-
ordnung der Unfélle auf das BAB-Streckennetz
wird ein eindeutiges Zuordnungskriterium bendtigt.
In der polizeilichen Verkehrsunfallanzeige besteht
die Moglichkeit, diese Zuordnung Uber den Be-
triebskilometer oder tUber das Netzknotensystem
bzw. Uber eine Mischung aus beiden Verfahren



Kategorie / Bezeichnung

Schwerste Folge

Unfall mit Personenschaden U(P)

1 = Unfall mit Getoteten

mindestens ein getéteter Verkehrsteilnehmer

2 = Unfall mit Schwerverletzten
teten

mindestens ein schwerverletzter Verkehrsteilnehmer, aber keine Geto-

3 = Unfall mit Leichtverletzten

mindestens ein leichtverletzter Verkehrsteilnehmer, aber keine Getéte-
ten und keine Schwerverletzten

Schwerwiegender Unfall mit Sachschaden

4 = schwerwiegender Unfall mit
Sachschaden im engeren Sinne

(Kriterium Fahrbereitschaft)
oder

U(SS)

Straftatbestand (auch Alkoholeinwirkung und Verkehrsunfallflucht) und
wenn gleichzeitig mindestens ein Kfz aufgrund eines Unfallschadens
nicht mehr fahrbereit ist

Ordnungswidrigkeit, fur die die Ahndung mit einem Buf3geld vorgesehen
ist und wenn gleichzeitig mindestens ein Kfz aufgrund eines Unfallscha-
dens nicht mehr fahrbereit ist

6 = sonstiger Sachschadensunfall
unter Alkoholeinwirkung

Unfallbeteiligter stand unter Alkoholeinwirkung und falls Kfz beteiligt
waren, waren diese alle noch fahrbereit

Unfall mit Sachschaden ohne Alkoholeinwirkung

5 = sonstiger Sachschadensunfall

alle sonstigen Sachschadensunfille

- die im Verwarngeldverfahren abgeschlossen werden kénnen, unab-
héngig von der Fahrbereitschaft beteiligter Kraftfahrzeuge

- mit Straftatbestand (ohne Alkoholeinwirkung) und alle beteiligten Kfz
waren fahrbereit

- Ordnungswidrigkeiten, fir die die Ahndung mit einem Buf3geld vorge-
sehen ist und alle beteiligten Kfz fahrbereit waren

Tab. 2.1: Einstufung der Unfélle nach den Unfallfolgen

vorzunehmen. In Tab. 2.2 und Tab. 2.3 sind die
verfligbaren Angaben zu den erforderlichen Lokali-
sierungsmerkmalen dargestellt. Nach der Netz-
knotensystematik kénnen auf BAB nur rund 14%
der Unfélle lokalisiert werden (Ausnahme BW:
99,7%). Demgegenuber sind rund 96% der BAB-
Unfélle mittels des Betriebskilometers zuzuordnen
(Ausnahmen: Hamburg, Berlin, Saarland). Daher
wurden die Unfélle nach dem Betriebskilometer-
system zugeordnet und fur das Saarland eine Mi-
schung aus beiden Verfahren entwickelt.

Die fur das BAB-Netz existierende Betriebskilo-
metrierung weist jedoch bei vielen BAB eine iden-
tische Kilometrierung fir verschiedene Strecken-
bereiche auf. D.h. es liegen Unfélle mit identischen

Quelle: StBA, 2001

Angaben zum Betriebskilometer vor, die sich
raumlich weit entfernt ereignet haben. Daher
wurde ein fortlaufendes eindeutiges Zuordnungs-
kriterium - der "Hilfskilometer" (Hkm) - eingefthrt.
Dieser basiert auf der Betriebskilometrierung, weist
jedoch keine Unstimmigkeiten mehr auf und ist
Uber die Jahre hinweg vergleichbar.

Fur die Vergabe der Hilfskilometer existieren zwei
Verfahren.

Methode A: Zuordnung aufgrund der BAB-Nr., des
Betriebskilometers (Bkm) und der
Fahrtrichtung der Unfalle.

Methode B: Fur die Lokalisierung im Saarland
wurde ab dem Jahre 1999 ein alter-



natives Verfahren entwickelt. Hierfur
sind neben der BAB-Nr. und der
Fahrtrichtung die Station und der Von-
Netzknoten erforderlich.

Je nach Verfahren werden den Unféllen entspre-
chende Hilfskilometer zugeordnet. Die Umset-
zungsprozeduren wurden in SPSS realisiert und
massen jahrlich fur den jeweils aktuellen Daten-
stand fortgeschrieben werden. Dabei sind jedoch
auch altere Datengrundlagen (Betriebskilometer
bzw. Netzknotenangaben) zu bericksichtigen, da
diese im Rahmen der polizeilichen Unfallerhebung
teilweise weiter verwendet werden. Daher missen

fur die Unfalldaten umfangreiche Datenprifungen
und -aufbereitungen vorgenommen werden. Viele
Unfalle kdnnen nur unter Einbezug weiterer Infor-
mationen zur Land-, Regierungsbezirk-, Kreis- und
teilweise sogar zur Gemeindekennziffer lokalisiert
werden.

Datenqualitét

Wegen unzureichender Angaben zum Betriebski-
lometer bzw. der Fahrtrichtung und/oder zur Un-
fallzeit kann ein Teil der Unfélle nicht in die Analy-
sen einbezogen werden. Die Unfalldaten von
Hamburg (wo seit 1997 kein Betriebskilometer

BAB-Unfillel 1997 1998 1999 2000

U(P) + U(SS)] U(P) + U(SS) % U(P) + U(SS) % U(P) + U(SS) % U(P) + U(SS) %

Land insg vollst. | von insg vollst. von insg vollst. von insg vollst. von
" | Ang. | insg. " | Ang. | insg. " | Ang. insg. " | Ang. insg.
Schleswig-Holstein 1.168 0,0] 1.357 0,0 1.600 0,0 1.375 0,0
Hamburg 405 0,0 396 0,0 437 0,0 435 0,0
Niedersachsen 4171 0,0f 4.011 0,0] 4.018 0,0f 3.879 0,0
Bremen 213 0,0 209 0,0 201 0,0 158 0,0
Nordrhein-Westfalen 8.924 457 51| 9.018 549 6,1 9.770 612 6,3] 9.785 615 6,3
Hessen 4.197 20 0,5] 4.358 19 04| 4.782 6 0,11 4.569 9 0,2
Rheinland-Pfalz 2.429 1 0,0 2380 0,0] 2.604 0,0 2616 1 0,0
Baden-Wiirttemberg 1 4681|° 4839 991| 5011 4985 9951 5612) 5597 997 5083 5070 997
Bayern 7.206 0,0f 7.593 0,0 8.568 0,0 8.001 0,0
Saarland 616 6 1,0 692 12 1,7 774 19 25 657 18 2,7
Berlin 389 0,0 375 0,0 393 0,0 361 0,0
Brandenburg 2.104 4 0,2f 1.846 6 03| 1.991 23 1,2 1.839 15 0,8
Mecklenburg-Vorp. 519 0,0 664 1 0,2 659 0,0 524 0,0
Sachsen 1.335 7 0,5] 1.300 273| 21,0 1.370 90 66| 1.411 75 53
Sachsen-Anhalt 822 0,0 756 4 0,5 911 0,0 938 1 0,1
Thuringen 1.073 8 0,7 987 5 0,5| 1.036 4 0,4 797 7 0,9
insgesamt 40.252| 5.142 12,8| 40.953) 5.854 14,3| 44.726) 6.351 14,2| 42.428) 5.811 13,7
Tab. 2.2: Datenqualitat der Einzeldaten der BAB-Unfélle; hier Netzknotensystematik
(Volistandige Angaben = Angaben zu StraBen-Nr., Von+Nach-Netzknoten, Station, Monat, Tag, Stunde, Minute)

BAB-Unfalle] 1997 1998 1999 2000

U(P) + U(SS)| U(P) + U(SS) % U(P) + U(SS) % U(P) + U(SS) % U(P) + U(SS) %
Land insg. vollst. | von insg. volist. | von insg. volist. | von insg. volist. | von

Ang. insg. Ang. insg. Ang. insg. Ang. insg.

Schleswig-Holstein 1.168, 1.165 99,7 1.357| 1350 99,51 1.600{ 1588 99,3 1.375| 1334 97,0
Hamburg 405 187/ 462] 396, 1 03 47 ~0,0I 438 0,0]
Niedersachsen 4171 3.964 95,0 4.011 3813 95,1 4.018 3767 93,8 3.879| 3656 94,3
Bremen 213 180 84,5 209 158 75,6 201 156 77,6 158 129 81,6
Nordrhein-Westfalen 8.924| 8.921| 100,0/ 9.018/ 9015, 100,00 9.770f 9770/ 100,0] 9.785| 9632 98,4
Hessen 4.197| 4177 99,5] 4.358| 4337 99,5| 4.782| 4759 99,5 4.569| 4553 99,6
Rheinland-Pfalz 2.429| 2.227 91,7] 2.380| 2182 91,7] 2.604] 2353 90,4 2.616| 2398 91,7
Baden-Wiirttemberg 4.681| 4.609 98,5 5.011 4942 98,6| 5.612] 5509 98,2| 5.083| 4958 97,5
Bayern 7.206, 7.014 97,3| 7.593] 7582 8568/ 100,0] 8.001 8001| 100,0
|Saarland 616/ 4171 e6r7] 692 539 69, l 657 405 61,6
Berlin 389 .. oo ars _ 0,0 361 . 0o
Brandenburg 2.104| 2.095 99,6] 1.846| 1839 1976 99,2| 1.839| 1837 99,9
Mecklenburg-Vorpommern 519 518 99,8 664 662 659| 100,0 524 522 99,6
Sachsen 1.335| 1.286 96,3| 1.300{ 1263 1333 97,3 1.411 1377 97,6
Sachsen-Anhalt 822 818 99,5 756 747 909 99,8 938 925 98,6
Thiringen 1.073] 1.073| 100,0 987 987 . 1036/ 100,0 797 797 100,0
insgesamt 40.252| 38.651 96,0| 40.953| 39.366 96,1| 44.726| 42.922 96,0| 42.428| 40.524 95,5

Tab. 2.3: Datenqualitat der Einzeldaten der BAB-Unfélle; hier: Betriebskilometer
(Volistandige Angaben = Angaben zu Straen-Nr., Fahrtrichtung, Bkm, Monat, Tag, Stunde, Minute)
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angegeben wird) und Berlin (wo keine Angabe zur
Fahrtrichtung vorliegt) missen ganzlich unberuck-
sichtigt bleiben (vgl. Tab. 2.3).

Fur das Saarland sind im Jahre 2000 bei weniger
als 62% der Unfalle Angaben zum Betriebskilo-
meter und zur Fahrtrichtung vorhanden. Fir das
Saarland musste deshalb ein neues Zuordnungs-
kriterium entwickelt werden (s.u.).

Eine eindeutige Lokalisierung der Unfélle auf dem
gesamten Bereich der A6 im Land Hessen war
nicht mdglich, da identische Betriebskilometrierun-
gen fur unterschiedliche Netzbereiche vorliegen
und auch durch zuséatzliche Berilicksichtigung von
Landkreis- bzw. Gemeinde-Informationen eine
Klarung nicht herbeigefuhrt werden konnte. Eben-
falls nicht betrachtet wurde die A8 im Stadtbereich
Munchen.

Da Hamburg, Berlin und das Saarland wegen nicht
ausreichender Informationen zur Kilometrierung
bei den streckenbezogenen Unfallanalysen nicht
bertcksichtigt werden konnten, wurde geprift, ob
die BAB-Unfalle dieser Lander mittels Netzknoten-
system dem BAB-Streckennetz zugeordnet wer-
den koénnen. Voraussetzung dafur sind vollstan-
dige Angaben zum einen zur StralRen-Nr., Station,
Von-Netzknoten und Nach-Netzknoten (Methode
B1) oder StraBen-Nr., Station, Von-Netzknoten
und Fahrtrichtung (Methode B2).

Die Untersuchung der Unfalldaten zeigt, dass im
Saarland volistandige Angaben zum Netzknoten
nur bei knapp 3% der Unfalle vorliegen (vgl. Tab.
2.2), dass jedoch insgesamt 98% der BAB-Unfalle
vollstandige Angaben fir eine Lokalisierung nach
der Methode B2 aufweisen. Fur Hamburg und
Berlin liegen grundsatzlich keine Angaben zu
Netzknoten vor.

Fur die eindeutige Zuordnung der BAB-Unfélle des
Saarlandes auf das BAB-Streckennetz uber das
Netzknotensystem ist eine Umsetzungstabelle
erforderlich, die die Angaben der Netzknoten in
Betriebs- bzw. Hilfskilometer umwandelt. Das Lan-
desamt fur StraRenwesen Saarland hat der BASt
eine Netzknotenfolgedatei fur Bundesautobahnen
des Saarlandes (Stand: 01.02.2000) zur Verfigung
gestellt. Eine Umsetzungsprozedur wurde wie-
derum in SPSS realisiert. Insgesamt kénnen rund
85% der Unfalle lokalisiert werden, die ebenfalls
die erforderlichen Daten zum Unfallzeitpunkt ent-
halten. Jedoch wurde das Saarland im Rahmen
dieser Untersuchung ausgeklammert, da bei Pro-
jektbeginn noch keine abschlieRende Prifung der
zugeordneten Unfalle erfolgt war.

Insgesamt liegen somit fur die Jahre 1997 bis 2000
bei 157.464 registrierten BAB-Unfallen mit Perso-
nenschaden (U(P)) und schwerwiegenden Unféllen
mit Sachschaden im engeren Sinne (U(SS)) die
erforderlichen Lokalisierungsmerkmale sowie die
Angaben zu Unfalldatum und -zeit vor; dies ent-
spricht einer Ausschépfungsquote von rund 94%
(vgl. Tab. 2.4). Diese Unfélle kénnen fur die weite-
ren Arbeiten verwendet werden.

2.3 Netzdaten

Das Grundgerist des im Rahmen der streckenbe-
zogenen Unfallanalysen verwendeten BAB-Netzes
basiert auf dem Netzstand 01.01.1996. Nach die-
sem Stand wurden keine neuen Abschnitte (z.B.
neue Anschlussstellen) in das verwendete digitale
BAB-Netz eingearbeitet, da im Hinblick auf die
bevorstehende Nutzung von BISStra kinftig dieses
Netz genutzt werden soll. Die Pflege der bereits
enthaltenen Abschnittsdaten (Namen der An-
schlussstellen, aktuelle Betriebskilometer) erfolgt
jahrlich. Sie werden dem "Autobahnverzeichnis"
des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen flir das jeweilige Datenjahr (z.B.
BMVBW, 2001) entnommen. Die kartografischen
Darstellungen von Dichten und Raten wurden mit
Hilfe des durch die BASt entwickelten Programm-
systems KARTE verwirklicht.

Die Netzinformationen liegen in einer sogenannten
Abschnittsdatei vor (vgl. Tab. 2.5). Diese dient als
Referenzdatei fir alle weiteren streckenbezogenen
Auswertungen.

Zum Netzstand vom 01.01.2000 betrug die Lange
der BAB in Deutschland 11.515 km. Ohne die Lan-
der Hamburg, Berlin und Saarland wurden durch
das Programmsystem KARTE rund 10.898 km
(Grundgerust Stand: 01.01.1996), die sich in 2.231
Abschnitte mit unterschiedlicher Lange unterteilen,
erfasst und fur die weitere Arbeit verwendet. Ein
Abschnitt wird jeweils durch zwei Knotenpunkte

Polizeili Unfélle mit AusA

BAB-Unfille | registrierte BAB{ vollsténdigenl schépfungs-

U(P) und U(SS) Unfille Daten und quote]
insgesamt|  lokalisierbar’ (in %

1997 40.252 37.676 93,6%
1998 40.953 38.420 93,8%
1999 44,726 41.839 93,5%
2000 42.428 39.529 93,2%
Insgesamt 168.359 157.464 93,5%

*) ohne Hamburg, Berlin und Saarland BASt-U2p-24/2002

Tab. 2.4: Datenqualitat der Einzeldaten der BAB-
Unfalle
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Korr. | Land BAB Nr X y DTV-hin] DTV-riick] AJE Typ Hkm|Bezeichnung

01 00010| 000500/ 05025/ 10658 008877 008877| A | ANS| 000000 Oldenburg i.H (B207)

01 00010/ 000600 05048 10545 009158 009158 AS 008000 |Lensahn

01 00010{ 002000, 04982, 10450 012784 012784 AS 019500 |Neustadt i.H.-N (B501)

01 00010/ 003000 04934 10392 015227 015227 AS 025000 |Neustadt i.H.-S (B207)
k99 01| 00010| 003050/ 04904 10336 019045 019045 AS 030300 |Eutin (B76)

01 00010/ 003100| 04900{ 10308 019072 019072 AS 032500 Scharbeutz (B432)
k99 01 00010/ 003200{ 04905| 10274 018997 018997 AS 035800 | Pansdorf
k99 01| 00010{ 003300, 04922 10208 022943 022943 AS 042300|Ratekau

01 00010| 004000, 04918 10160 021244 021244 AS 046100|Sereetz

01 00010/ 005000/ 04905/ 10135 041380 041380 AD 047300|Bad Schwartau (A226)
k95 01 00010| 006000, 04875/ 10113 036413 036413 AS 048800|Bad Schwartau
k99 01 00010| 007000/ 04847, 10075 032636 032636 AS 052200 |Lubeck-Zentrum (B206)
k99 01 00010/ 008000{ 04816 10049 027396 027396 AS 055400 | Liibeck-Moisling

01/ 00010{ 009000, 04757, 09995 028064 028064 AS 064800 |Reinfeld
k99 01| 00010| 010000, 04635 09932 027718 027718 AS 071900|Bad Oldesloe (B208)
k99 01| 00010/ 011000| 04568 09832 029507 029507 AS 081100 |Bargteheide (B404)
k99 01| 00010/ 012000/ 04526] 09737 039517 039517 AS 090700 |Ahrensburg

01 00010| 013000, 04477 09665 034592 034592 AS 095000 | Stapelfeld (B435)
k99 01 00010| 014000, 04440/ 09611 034257 034257 AK 102900 Hamburg-Ost A24)
k99 01 00010/ 015000 04410/ 09594 040494 040494 LG 103600 |Landesgrenze SH/HH
k99 02/ 00010| 014500/ 04440, 09611 040494 040494 LG 103600|Landesgrenze HH/SH
k99 02| 00010/ 015000/ 04397 09582 044200 044200 AS 105600 |Hamburg-Ojendorf

Tab. 2.5: BAB-Abschnittsdatei als Grundlage fiir streckenbezogene Unfallanalysen (Auszug)

(Anschlussstellen, Autobahnkreuze und -dreiecke
und auch Landesgrenzen) begrenzt.

2.4 Dokumentation der Verkehrs-
mengenerhebungen auf BAB

2.4.1 Erhebungen an automatischen Dauer-
zdhistellen

Aktuelle Aussagen Uber die Verkehrsentwicklung
im Bundesfernstralennetz sind fur vielfaltige stra-
Renbauliche Aufgaben wesentliche Voraussetzung
(StralRen- sowie Verkehrsplanung, Berechnung
von Fahrleistungen, Hochrechnung von Kurzzeit-
zahlungen etc.). Grundlage fur solche Aussagen
bilden die Daten der automatischen Dauerzéhistel-
len. Seit 1975 werden Verkehrsmengen auf ausge-
wahlten Abschnitten der BundesfernstrafRen durch
automatische Dauerzahlstellen fahrstreifenscharf
und damit auch richtungsgetrennt erhoben.

Diese Daten werden von den Landern im Auftrag
des Bundes erhoben und der BASt quartalsweise
als Stundenwerte Gbermittelt. In der Regel werden
die Verkehrsmengen gerateintern zu Stundenwer-
ten aggregiert und ausgelesen. Da die Daten der
automatischen Dauerzéhlstellen teilweise auch zur
Verkehrssteuerung, die eine feinere zeitliche Diffe-
renzierung erfordern, herangezogen werden, wer-
den sie in diesen Fallen erst in den Rechnerzent-
ralen zu Stundenwerten aggregiert. An die BASt

werden grundsétzlich nur Stundenwerte Uberge-
ben.

Erfasst werden an den Dauerzéhistellen alle Kraft-
fahrzeuge (Kfz). Je nach eingesetztem Geratetyp
kénnen bis zu 9 Fahrzeugarten unterschieden wer-
den. Diese 9 Fahrzeugarten setzen sich aus 8
klassifizierbaren Kfz sowie und einer Kategorie
nicht klassifizierbarer Kfz zusammen. In Tab. 2.6
werden die Zusammensetzungen der gemal TLS
(Technische Lieferbedingungen fiir Streckensta-
tionen) definierten Klassifizierungsgruppen darge-

Klassifizierungsgruppen
8+1 5+1 1+1 1
. nicht
nicht e
klassifizierbare Kfz klassfl(zf‘llerbare Pkw-
dhnliche
Motorréader Kfz
Pkw Pkw
Lieferwagen
Pkw Pkw Kfz
mit Anhdnger mit Anhénger
Lkw > 3,5t Lkw > 3,5t
Lkw-
Lkw > 3,5t .
. dhnliche
mit Anhdnger Lkw > 3,5t Kfz
Sattelkraft- mit Anhénger
fahrzeuge
Bus Bus

Tab. 2.6: Klassifizierung der Fahrzeugarten nach den
"Technischen Lieferbedingungen fiir Strecken-
stationen (TLS)"



12

stellt.

Die Art einer Dauerzahlstelle richtet sich nach der
Datenerfassung am Erfassungsquerschnitt. Grund-
séatzlich werden zwei Arten von Dauerzahlstellen
unterschieden:

o Einfachzahlstellen

e Mehrfachz&hlstellen

An den sog. Einfachzahistellen werden mit einem
Zahlgerat die Verkehrsmengen fir einen Strecken-
abschnitt (Erfassungsquerschnitt Gber die Haupt-
fahrbahn(en)) erfasst. Bei Einfachzahistellen wer-
den die stundlichen Verkehrsmengen fahrstreifen-
bezogen und damit auch richtungsgetrennt erfasst.

Mehrfachzahlistellen liegen dagegen im Bereich
von Knotenpunkten. Die Erfassung erfolgt nicht
wie bei Einfachzahistellen ausschliellich Gber die
Fahrstreifen der Hauptfahrbahnen, sondern es
erfolgt eine gesonderte Erfassung der Hauptfahr-
bahnen sowie der zugehdrigen Aste/Tangenten.
Aus diesen Einzeldaten lassen sich dann rech-
nerisch die Verkehrsmengen fir einen Strecken-
abschnitt ermitteln. Der Vorteil einer Mehrfachzahl-
stelle liegt darin, dass durch diese Art der Daten-
erfassung Verkehrsmengen fir alle vom Knoten-
punkt abgehenden Streckenabschnitte ermittelt

Ar;ze?hl Netz- Ne&lénge Anzarfl
Bundeslander Da;::n Iéinlgien irl Zg::;; Abscj::mtte
sfe"e'n ™ |l inkm | zahistelle
Baden-Wiirttemb. 24 1.027 43 7
Bayern 141 2.262 16 3
Berlin 10 55 6 5
Brandenburg 22 766 35 5
Bremen 3 60 20 5
Hamburg 13 81 6 3
Hessen 43 956 22 5
Mecklenburg-Vorp. 6 299 50 4
Niedersachsen 19 1.348 71 14
Nordrhein-Westf. 138 2.178 16 4
Rheinland-Pfalz 43 839 20 4
Saarland 7 236 34 12
Sachsen 17 450 26 4
Sachsen-Anhalt 3 290 97 13
Schleswig-Holstein 16 481 30 5
Thiringen 9 286 32 4
Gesamt 514 11.614 23 5

Tab. 2.7: Anzahl und Dichte der Dauerzahlstellen auf
BAB im Jahre 2000

werden koénnen. So kénnen beispielsweise mit
einer Mehrfachzahistelle an einem Autobahnkreuz
Verkehrsmengen fur vier Streckenabschnitte er-
mittelt werden. Allerdings ist zu beachten, dass bei
rechnerisch ermittelten Zahistellendaten keine
fahrstreifenbezogenen Verkehrsmengen ausge-
wiesen werden kénnen.

Das Zahlstellennetz auf Bundesfernstralen um-
fasst mit Stand 2000 insgesamt 1.088 Zahlstellen.
Es ist dadurch gekennzeichnet, dass Dauerzahi-
stellen vornehmlich an hochbelasteten Abschnitten
liegen, die zumeist durch Berufs- und Wirtschafts-
verkehr geprégt sind.

Von den insgesamt 1.088 Zahlstellen im Jahr 2000
befinden sich 514 auf Bundesautobahnen (Tab.
2.7) und 574 auf Bundesstralen. Dies bedeutet,
dass auf durchschnittlich jedem 5. Abschnitt auf
BAB eine Zahlstelle in Betrieb ist. Dabei zeigt sich,
dass die Zahistellendichte in Bayern bzw. den
Stadtstaaten am hochsten ist und in Niedersach-
sen am niedrigsten.

Bezogen auf die Gesamtlange des BAB-Strallen-
netzes befindet sich ca. alle 23 km eine automati-
sche Dauerzahlstelle. Eine uberdurchschnittliche
Dichte weisen hier wiederum die Stadtstaaten auf,
wéhrend Niedersachsen (je 71 km/DZ) und Sach-
sen-Anhalt (je 107 km/DZ) die geringste Dichte
besitzen.

Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung sowie die Ableitung der
ErgebniskenngréRen (DTV-Werte, MSV-Werte,
Ganglinientypen etc.) werden derzeit vom Ingeni-
eurbtro HB-Verkehrsconsult GmbH im Auftrag der
BASt durchgefiihrt. Diese Ergebnisse werden jahr-
lich in der Schriftenreihe ,Verkehrstechnik® der
BASt unter dem Titel ,Verkehrsentwicklung auf
Bundesfernstralen” veroffentlicht.

Voraussetzung fur die Bearbeitung sind formal
bereinigte und in eine einheitliche Struktur Gber-
fuhrte Daten. Da von den Landern die Daten bis-
lang noch nicht in einem einheitlichen Datenformat
Ubermittelt werden, erfolgt zunachst eine Verein-
heitlichung des Datenformats.

Im Zuge der Datenaufbereitung werden die Ver-
kehrsmengendaten zunachst Plausibilitatsprifun-
gen unterzogen und ggf. werden Datenliicken bzw.
fehlerhafte Werte, die infolge von Geratestérun-
gen, Schleifendefekten, Bauarbeiten etc. auftreten
kénnen, geschatzt.
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Fur die weitere Priufung der Stundenwerte wird
zunéchst eine sog. Basisganglinie (mittlere Tages-
ganglinie) ermittelt. Diese Basisganglinie errechnet
sich als mittlere Tagesganglinie aus den Daten des
Auswertemonats bzw. des Vormonats. Dariuiber
hinaus wird ein sog. Konfidenzbereich ermittelt.
Stehen keine ausreichenden Daten aus vergleich-
baren Tagen der betrachteten Zahistelle zur Ver-
fugung, werden die Basisganglinie und der Konfi-
denzbereich auf der Basis von sog. Vergleichzahl-
stellen errechnet. Hierbei handelt es sich um Zahl-
stellen mit moéglichst &hnlicher Verkehrscharakte-
ristk und &hnlichen Witterungseinflissen. Auf
Autobahnen werden aus diesem Grund méglichst
Zahistellen im gleichen Streckenzug ausgewé&hit
(vgl. hierzu auch Arbeitspapier ,Methodik der Auf-
bereitung und Auswertung von Daten automati-
scher Dauerzéahlstellen® von Heusch/Boesefeldt,
August 2000). Vergleichszahlistellen werden bei
der Prufung auch dann herangezogen, wenn der
Kurvenverlauf von dem der anderen vergleichba-
ren Wochentage des Auswertemonats abweicht.

Liegen Stundenwerte innerhalb des Konfidenzbe-
reiches, werden diese Werte als plausibel akzep-
tiert. Werte auRerhalb des Konfidenzbereiches
werden zunachst auf ,UnregeiméRigkeiten* (Stau
durch Unfall, besondere Witterungsbedingungen
etc.) geprift und ggf. als plausibel akzeptiert. Er-
gibt die Prufung, dass es sich um fehlerhafte
Werte handelt, werden diese Werte anhand der
jeweiligen Basisganglinie geschatzt. Die Schat-
zungen erfolgen getrennt nach Fahrtrichtung,
Fahrstreifen sowie fur die Fahrzeuggruppen Kfz
und Lkw. Werden in den Datensatz Schatzwerte
eingefugt, so werden sie als solche gekennzeich-
net. Je nach Prufergebnis werden die Stunden-
werte mit einer entsprechenden Kennung verse-
hen, die es ermdglicht festzustellen, ob es sich um
real gezéhlte oder um geschatzte Daten handelt.

Bei Datenliucken, die sich Uber einen léngeren
Zeitraum erstrecken, werden Stundenwerte nicht
mehr geschatzt. So werden bei Zahistellen mit
groRBeren jahreszeitlichen Schwankungen fiur die
es keine Vergleichszéahlstellen mit &hnlicher Ver-
kehrscharakteristik gibt, maximal 3 Monate ge-
schéatzt. Ansonsten gilt, dass fir die Durchfuhrung
von Schatzungen die zusammenhéngende Aus-
falldauer unter gunstigen Bedingungen (z.B. Ver-
gleichszahlistellen vorhanden, nur eine Fahrtrich-
tung ist vom Ausfall betroffen) 6 Monate nicht
Ubersteigen darf. Kénnen ausgefallene Daten nicht
geschatzt werden, so wird der Stundenwert auf
Null gesetzt und als solcher gekennzeichnet.

Datenaufbereitung fiir die vorliegende Untersu-
chung

Basis fur die vorliegende Untersuchung waren die
Daten von automatischen Dauerzéhistellen auf
BAB der Jahre 1997 bis 2000.

In einem ersten Schritt wurden die Daten der Dau-
erzahlistellen hinsichtlich der Fragestellung des
Projektes aufbereitet. Hierfir wurden die Stunden-
daten auf Vollstandigkeit gepruft, bevor sie zu
fahrtrichtungsbezogenen  Stundenwerten  ohne
Fahrzeugartenunterscheidung aggregiert wurden.

Zahistellen mit fehlenden Stundenwerten (Zahl-
stellen bei denen eine Schatzung nicht erfolgen
konnte) wurden in den weiteren Analysen nicht
berucksichtigt. Dartiber hinaus wurden Zahistellen,
bei denen die Datenaufbereitung mit einer auf-
wendigen Zusammenfiuhrung unterschiedlicher
Datenformate verbunden gewesen ware (z.B.
durch Wechsel der Fahrzeugartenerfassung auf
8+1 Kfz im laufenden Kalenderjahr) nicht in die
Analysen aufgenommen. Dies betrifft insbeson-
dere das Erhebungsjahr 2000, da in diesem Jahr
aufgrund der manuellen StralBenverkehrszahlung
(SVZ) vielfach Zahistellen umgeristet wurden. Des
weiteren konnten die Dauerzéhlistellen der Lénder
Hamburg, Berlin und Saarland nicht bertcksichtigt
werden, da fur diese Lander keine verwertbaren
Unfallzahlen vorlagen (vg. Abschnitt 2.2).

Es zeigt sich, dass die Anzahl der Zahistellen auf
BAB tber die Jahre kontinuierlich gestiegen ist (s.
Tab. 2.8). Fur die vorliegenden Analysen konnten
ca. 70% der Dauerzahlstellen (Untersuchungskol-
lektiv) herangezogen werden. Lediglich im Erhe-
bungsjahr 2000 lag der Anteil unter 60%. Dies
hangt vornehmlich mit der Umstellung der Zahige-
rate auf 8+1 Fahrzeugarten zusammen.

Werden die Uber die Dauerzéhlistellen des Unter-
suchungskollektivs ermittelten DTV-Werte mit den
DTV-Werten auf BAB insgesamt verglichen, so
zeigt sich, dass das Untersuchungskollektiv DTV-
Werte aufweist, die in jedem Jahr um etwa 10.000
Kfz Gber dem Gesamt-DTV liegen (Tab. 2.9).

Allerdings weisen die ermittelten DTV-Werte der
Dauerzéhistellen eine groRe Spannweite auf: So
liegen die DTV-Werte zwischen ca. 4.000 und ca.
155.000 Kfz. Damit setzt sich das Untersuchungs-
kollektiv nicht nur aus hochbelasteten BAB-Ab-
schnitten, sondern auch aus Streckenabschnitten
mit niedrigem Verkehrsaufkommen zusammen.

Ein &ahnliches Bild zeigt sich auch bezogen auf die
jeweiligen Kfz-Jahresfahrleistungen (Tab. 2.10).
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1997 | 1998 | 1999 | 2000
Dauerzahistellen auf BAB (insg.) | 454 465] 481} 514
fur Analysen verwertbar n| 287; 312} 309} 291

(Untersuchungskollektiv) % 63 67 64 57

Tab. 2.8: Anzahl Dauerzahlstellen auf BAB nach Erhe-
bungsjahren

1997 1998 1999 2000

DTV-Werte auf BAB insg{ 45.400; 46.500; 47.600; 47.800

auf Dauerzahlstellen 54931 57.163] 58.524; 55.113

min. 3.358; 3.644; 3.752] 3.846
max.| 154.521i 157.271; 150.529! 154.948

Tab. 2.9: DTV-Werte (Gesamtquerschnitt) auf BAB
nach Erhebungsjahren

1997 | 1998 | 1999 | 2000
Fahrleistung auf BAB insg. 187,11 193,1 | 199,56 | 203,4
davon: auf Abschnitten mit DZ| 32,0¢{ 36,0; 36,2 32,1

Tab. 2.10: Fahrleistungen auf BAB nach Erhebungsjah-
ren (in Mrd. Kfz-km)

Anzahl

Fahrstreifen 2000

1997 1998 1999

n % n % n % n %
4 201§ 70,00 215} 68,9 215} 69,6] 212} 72,9
5 3 1,0 3 1,0 3 1,0 1 0,3
6 76 26,5| 86, 276| 83} 269| 70! 241
8 7 2,4 8 2,6 8 2,6 8 2,7

Gesamt 287 {100,0f 312;100,0( 309 100,01 291:100,0

Tab. 2.11: Anzahl Fahrstreifen pro Gesamtquerschnitt
nach Erhebungsjahren

Die an BAB-Abschnitten mit Dauerz&histellen er-
brachten Fahrleistungen bezogen auf die Ge-
samtfahrleistung auf BAB liegen Uber die Erhe-
bungsjahre zwischen ca. 32 und 36 Mrd. Kfz-km.
Der Anteil an der jeweiligen Jahresfahrleistung
betragt damit 16% bis 19%.

Gut zwei Drittel aller Zahlistellen des Untersu-
chungskollektivs liegen an 4-streifigen Gesamt-
querschnitten (Tab. 2.11) und gut 25% der Dauer-
z&dhlistellen befinden sich an 6-streifigen Strecken-
abschnitten. Lediglich das Erhebungsjahr 2000
weicht von dieser Verteilung leicht ab: an 4-streifi-
gen Querschnitten liegen fast drei Viertel aller
Zahlstellen und knapp ein Viertel aller Zahlstellen

an 6-streifigen Abschnitten. Zu beachten ist, dass
Abschnitte mit 5 Fahrstreifen in der Regel durch
Besonderheiten in der Streckencharakteristik (z.B.
Steigungs- und Geféllestrecken) und Abschnitte
mit 8 Fahrstreifen in der Regel in Verflechtungsbe-
reichen groRer BAB-Knoten liegen und durch eine
Uberdurchschnittliche hohe Verkehrsbelastung
gekennzeichnet sind.

2.4.2 Durchschnittliche tdgliche Verkehrs-
starke (DTV) aller BAB-Abschnitte

Mittels des oben beschriebenen Dauerzé&histellen-
netzes werden stundliche Verkehrsstarken ermit-
telt, indem alle Fahrzeuge registriert werden, die
den Messquerschnitt einer Zahlstelle durchfahren;
die Erfassung des Verkehrs erfolgt richtungsge-
trennt. Nicht plausible Daten werden bereinigt und
unvolistdndige Datensétze (Stunden- bzw. Tages-
werte) durch Hochrechnungen ersetzt. Aus diesen
Werten wird fiur jede Dauerzahlstelle eine Durch-
schnittliche Téagliche Verkehrsstéarke (DTV) je Ka-
lenderjahr errechnet. Der DTV ist somit eine
KenngroRe, die die Anzahl der Fahrzeuge angibt,
die im Durchschnitt eines Tages bezogen auf ein
Kalenderjahr einen Netz-Abschnitt befahren.

Um eine ltckenlose Beschreibung der Verkehrs-
starke im gesamten Autobahnnetz zu erhalten,
wird jedem Autobahnabschnitt eine automatische
Dauerzéhistelle mit &hnlichen Verkehrskenn-
groBen zugeordnet. Somit war es mdglich, die
1995 durch Stralenverkehrszahlungen ermittelten
DTV-Werte (BASt, 1997) der Netzabschnitte auf
die Jahre 1997 bis 1999 hochzurechnen. Dazu
wurde die Veranderung der Verkehrsstdrke an
einer Dauerzahlstelle auf die dieser Zahlstelle zu-
geordneten Netzabschnitte Ubertragen. Die DTV-
Werte fur das Jahr 2000 wurden hingegen auf
Basis der manuellen StraBenverkehrszahlung
2000 (SVZ 2000) bereitgestellt. Im Rahmen der
SVZ 2000 werden jedoch lediglich querschnittsbe-
zogene DTV-Werte ermittelt; ein Richtungsbezug
ist aus diesen Daten nicht abzuleiten.

Fur die im Rahmen der streckenbezogenen Unfall-
analysen vorgenommene richtungsgetrennte Be-
rechnung der UnfallkenngréBen wird daher der
Querschnitts-DTV gleichmaBig auf beide Fahrt-
richtungen aufgeteilt und somit ein Richtungs-DTV
berechnet. Inwieweit diese Aufteilung zu Verzer-
rungen bei der Berechnung fahrtrichtungsbezoge-
ner Unfaliraten fahrt wird in Abschnitt 6 untersucht.

Im Mittel liegen jahrlich fur 99% der knapp 2.400
BAB-Abschnitte Deutschlands DTV-Werte vor.
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2.5 Verkniipfung von Unfall- und
stiindlichen Verkehrsstarkedaten

Fur die Verknupfung von Unféllen mit der, von den
Dauerzahlstellen gemessenen stindlichen Ver-
kehrsstarke mussten zunachst die Unfélle den
Zahlstellenabschnitten zugeordnet werden. Dafir
wurde davon ausgegangen, dass die von der Z&hl-
stelle ausgewiesenen Verkehrsmengen fir den
kompletten BAB-Abschnitt Gultigkeit haben.

Die Verknupfung erfolgte auf Basis der Schlussel-
merkmale BAB-Nr, Hilfskilometer, Fahrtrichtung
und Unfallstunde. Da in den Daten der stindlichen
Verkehrsstérken keine Angaben zur Lokalisierung
der Zahlstellen nach dem von der BASt verwen-
deten Hilfskilometersystem vorliegen, wurde die
Datei mit der Zahlstellenubersicht (JAWE 1997-
2000) um die Angaben zum Hilfskilometer manuell
erganzt (vgl. Tab. 2.12). Verwendet wurden Zahl-
stellen, fur die entsprechende Stundenwerte und
lokalisierbare ~ Unfalldaten  vorlagen.  Daher
mussten die Z&hlstellen der Lander Hamburg, Ber-
lin und Saarland ausgeklammert werden (vgl. Ab-
schnitt 2.2).

Eine Zahlstelle liegt jeweils zwischen zwei BAB-
Anschlussstellen (hier Nahziele genannt). Auf-
grund der Nahziele der Zahlistellen wurde gepruft,
ob sich ein Unfall zwischen den beiden Nahzielen
ereignete. Wenn ja, wurde der Unfall dieser Zahl-
stelle zugeordnet. AnschlieBend wurden die Un-
falle nach Zahlstellennummer, Fahrtrichtung, Un-
falldatum und Unfallstunde zusammengefasst.

Aufgrund dieser Schliisselmerkmale konnte jedem
Unfall eine entsprechende stiindliche Verkehrs-
starke zugeordnet werden (Sonderfalle sind in
Abschnitt 2.6 beschrieben). Fur die Ermittlung der
funktionalen Zusammenhange wurden Verkehrs-
starkeklassen gebildet und die in der jeweiligen
Klasse registrierten Unfalle z.B. nach Unfallen mit
Personenschaden oder schwerwiegenden Unféllen
mit Sachschaden unterschieden. Die Bezugsdaten
wie Fahrleistung und Abschnittsl&nge wurden
ebenfalls nach Verkehrsstarkeklassen ausgewer-
tet. Hier wurden die Zahlergebnisse aller lokali-
sierbaren Zahistellen einbezogen, auch wenn sich
dort keine Unfalle ereignet haben.

Bezogen auf die Summe der gesamten Netzlénge
in den 4 Jahren (45.497 km) wurde von den be-
trachteten Zahistellenabschnitten 7.105 km (16%)
abgedeckt. Von den knapp 160.000 lokalisierbaren
Unfallen im Untersuchungszeitraum konnten
18,2% einem Zahistellenabschnitt mit plausiblen
Zéhlergebnissen zugeordnet werden.

2.6 Stiindliche Verkehrsstiarken zum
Unfallzeitpunkt

Eine Voraussetzung fur die nachfolgenden Analy-
sen ist die Verfligbarkeit moglichst genauer Ver-
kehrsstarkedaten fur den Zeitpunkt des Unfalls. In
der Regel jedoch wird der Verkehrsablauf durch
Unfalle negativ beeinflusst. Bei den zur Verfugung
stehenden stundlichen Verkehrsstérkedaten be-
steht die Mdglichkeit, dass ein hohes Verkehrs-

R1=Bkm hkm1 >  Hkm d.| Bkm+Hkm
1=aufst. hkm2| BAB ingl.
2=abst. -1=k.A| 1=aufst| Richtung

DZgAB-Ni| Land|  Bkm|Nahziel Rt =00k m-R1|Nahziel R2 Hkm-R2| =18 2=abst 1=jal Lénge
Nummer 2 =nein| -1=n.lok| 2=nein| inm|
-1=n.lok
‘ibkmr’ Yiricht’ 'ihkmr|  ‘idrehen!
1105 1 1|  86,4/AS Neustadt i.H.-Nord 1 19500|AS Neustadt i.H.-Stud 25000 2 1 2| 5500
1108 1 1 58,6/AS Bad Schwartau 1 48800|AS Lubeck-Zentrum 52200 2 1 2| 3400
1101 1 1 37,8|AS Reinfeld 1 64800|AS Bad Oldesloe 71900 2 1 2| 7100
1102 1 1 7,5|AS Stapelfeld 1 95000|AK Hamburg-Ost 102900 2 1 2| 7900
3351 1 3|  13,6|AS Hamburg-Harburg 2| 120400|AK Maschener Kreuz 128500 2 1 1| 8100
3302 1 3 72,2|AS Sittensen 2| 165800|AS Bockel 185000 2 1 1| 19200
3309 1 3| 186,6/AS Lohne/Dinklage 2| 293200|AS Holdorf 300600 2 1 1| 7400
5118 1 5| 43,1|AS Lengerich 2| 353500|AS Ladbergen 361700 2 1 1| 8200
4606 1 5| 288,5|AK Minster-Std 2| 391600|AS Ascheberg 406200 2 1 1| 14600
5101 1 5 73,8|AK Dortmund/Unna 1| 437500|AS Schwerte 448000 2 1 2| 10500
5011 1 5| 388,2|AS Wermelskirchen 2| 497800|AS Burscheid 505600 2 1 1| 7800
5675 1 5| 402,7|AS Burscheid 2| 505600|AK Leverkusen 515700 2 1 1| 10100
5035 1 5| 403,7|AK Leverkusen 2| 515700|AK Leverkusen-West 518900 2 1 1| 3200
5048 1 5| 410,0|AS KoIn-Niehl 2| 520900|AK KéIn-Nord 525700 2 1 1| 4800
5032 1 5| 421,3|AS KéIn-Bocklemiind 2| 529300|AS Kéln-Lévenich 533800 2 1 1| 4500
5683 1 5| 422,5|AS Kéin-Lovenich 2| 533800|AK KdIn-West 535200 2 1 1| 1400
5685 1 5| 422,9|AK KéIn-West 2| 535200|AS Frechen 536100 2 1 1 900
5010 1 5| 433,6|AS Hurth 2| 540400|AD Erfttal 549200 2 1 1| 8800
5060 1 5| 443,1|AK Bliesheim 2| 555100|AS Euskirchen 566300 2 1 1| 11200
5047 1 5| 477,0|AS Nettersheim 2| 585000|AS Blankenheim 592600 2 1 1| 7600
7603 1 7| 91,5/AS Manderscheid 2| 708300|AS Hasborn 716400 2 1 1| 8100
7164 1 7| 119,3|AS Saimtal 2| 735300|AS Schweich 745400 2 1 1/ 10100
Tab. 2.12:  Definition der Abschnitte mit Zahistellen (Auszug)
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starkeniveau durch einen Unfall in der aktuellen
Zahistunde im stundlichen Mittelwert auf ein deut-
lich niedrigeres Niveau gesenkt wird, im Extremfall
durch eine Vollsperrung. Somit kénnen Unfélle, die
sich bei hohen Verkehrsstérken ereignet haben
"falschlicherweise" niedrigen stundlichen Ver-
kehrsstarken zugeordnet werden. Bei der Be-
trachtung der Verteilung von Unfallkenngréflen
Uber der Verkehrsstarke wiirde somit das Niveau
der Unfallkenngréen bei niedrigen Verkehrsstar-
ken zu hoch dargestellt. Zur Klarung der Frage, ob
sich der Unfall vielleicht innerhalb einer bereits
existierenden Verkehrsstérung ereignet hat und
die Reduktion der Verkehrsstérke somit bereits vor
dem Unfall eingetreten war, wurden entspre-
chende Informationen dem Projekt "Reisezeitver-
luste auf BAB infolge von Unféllen" (BASt, AP-Nr.
00624) entnommen.

Im Folgenden wird fir das Jahr 1998 anhand der
stundlichen Verkehrsstarken der Zahistelle "5101
Hengsen" und der dort registrierten Unfalle unter-
sucht, inwieweit Unfélle zu einer "merklichen" Re-

duktion der Verkehrsstarke fuhrten. Dafur wurde
die Tagesganglinie des Unfalltages mit der Tages-
ganglinie aller entsprechenden Wochentage des
Jahres verglichen. Die Zahlstelle "Hengsen" liegt
auf der A1 zwischen dem AK Dortmund/Unna
(Bkm 78,4) und der Anschlussstelle Schwerte
(Bkm 67,9) in Fahrtrichtung Suden (absteigender
Betriebskilometer). Die automatische Dauerzahl-
stelle liegt bei Bkm 73,8. Der mittlere DTV dieser
dreistreifigen Richtungsfahrbahn betragt 43.735
Kfz/24h; er liegt damit deutlich Uber dem mittleren
DTV auf BAB (1998: 23.400 Kfz/24h richtungsge-
trennt).

Insgesamt ereigneten sich 1998 auf diesem Ab-
schnitt in Richtung Studen 72 Unfélle mit Perso-
nenschaden bzw. schwerwiegende Unfélle mit
Sachschaden im engeren Sinne. Bei rund 42% der
Unfalle wurde keine Verkehrsstérung registriert.
29% der Unfélle fuhrten zu einer zeitlich folgenden
Stérung und ebenfalls 29% der Unfélle ereigneten
sich im Verlauf einer bereits registrierten Verkehrs-
storung. Es folgen einige Beispiele:

L6633 s

—
i

Bild 2.1: Lageplan der Zahlstelle "Hengsen"

- -

ﬁ""
-

i
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Bild 2.2: Reduktion zum Unfalizeitpunkt: ca. 25% (dunkler Balken)
Ein Unfall an einem Freitag um 6:00 Uhr filhrte zu einem deutlichen Absinken der Verkehrsstarke im
Zeitbereich zwischen 6 und 7 Uhr. Eine Verkehrsstérung wurde um 6:12 gemeldet. Nach rund einer
Stunde normalisierte sich der Verkehr (gute Ubereinstimmung mit der mittleren Tagesganglinie aller Frei-

tage).
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Bild 2.3: Reduktion zum Unfallzeitpunkt: unklar, da der Verlauf der Tagesganglinie grundsétzlich von der mittleren

Tagesganglinie abweicht.
Sonderfall: Dienstag nach Ostern. Das erhéhte Verkehrsaufkommen ist deutlich zu erkennen. Der Unfall

um 11:15 Uhr filhrte zu einer eindeutigen Verringerung der Verkehrsstérke. Eine Stérungsmeldung wurde
um 11:32 registriert.




18

4000
Unfall: U(LV) 6:40+6:45 2+2 Bet.
BB00 -
Stérung: 7:00 4h 39m
3000 -----ooooeee e s (o
g 2500 A----oooomeee oo AR RN g N
:s f A%
8 2000 2
£ 2000 TNy
¢
f .
$ 1500 - o et T T e e R RIS TIIEERRISTEIIR . T RRURRIII TS
Zéhistelle: Hengsen - 5101
1000 4o AK Dortmund/Unna ... AS Schwerte %
=re=\/erkehrsstirke am Unfalltag
500 4B
—— Mittelwert aller entspr. Wochentage
O T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T U T
01 2 3 456 7 8 9 11112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23
Stunde

Bild 2.4: Reduktion zum Unfallzeitpunkt: 0%
Zwei Unfalle um 6:40 und 6:45 fithrten zu einer starken Verkehrsstérung. Da sich die Unfélle jedoch erst

am Ende der Stunde ereigneten, wirkte sich diese Stérung nicht auf den Wert der stiindlichen Verkehrs-
starke zum Unfallzeitpunkt aus, sondern erst spéter.
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Bild 2.5: Reduktion zum Unfallzeitpunkt: 0%
In Zusammenhang mit dem Unfall um 16:40 wurde keine Verkehrsstérung registriert. Er scheint keine

negativen Auswirkungen auf den Verkehrsablauf gehabt zu haben.



19

Ergebnisse

Fur 54 der 72 Unfalle wurden die Tagesganglinien
ausgewertet. Bei 26 (48%) der betrachteten 54
Unfélle konnte aufgrund des Vergleichs der
Tagesganglinien zum Unfallzeitpunkt eine merkli-
che Reduktion der Verkehrsstarke beobachtet
werden. In 10 Fallen betrug die ungefahre Abwei-
chung von der erwarteten Verkehrsstarke rund 0,1-
5%, in 8 Fallen 5-10% und in 8 Fallen mehr als
10%.

Fur die hier beispielhaft betrachtete Dauerzahl-
stelle "Hengsen" ergibt sich somit, dass im Jahre
1998 bei fast 50% der Unfélle (U(P)+U(SS)) eine
merkliche Reduktion der stindlichen Verkehrs-
starke beobachtet werden konnte. Die Verringe-
rung betrug jedoch tiberwiegend weniger als 10%
(n=18).

Bei jedem zweiten Unfall wirde somit die gemes-
sene stundliche Verkehrsstérke der Unfallstunde
nicht die tatsachliche Verkehrsstarke kurz vor dem
Unfallzeitpunkt beschreiben, sondern eine durch
den Unfall verringerte Verkehrsstarke. Dabei be-
steht natirlich auch die Méglichkeit, dass die Ver-
ringerung der Verkehrsstarke durch eine Verkehrs-
stérung verursacht wurde, innerhalb derer sich
dann ein Unfall ereignete. Bei 44 der 72 Unfalle
wurde eine zeitlich nahe Verkehrsstérung re-
gistriert. Bei 21 Unfallen erfolgte die Registrierung
nach dem Unfallzeitpunkt und ebenfalls bei 21
Unfallen war eine Stérung zum Unfallzeitpunkt
bereits gemeldet. Somit kénnte bei knapp 30% der
Unfalle eine Verkehrsstérung mitverantwortlich
oder urséchlich fur die verringerte Verkehrsstarke
sein.

Festlegung einer neuen stiindlichen Verkehrs-
stdrke zur Unfallstunde

Vor dem Hintergrund der o.g. Ergebnisse wurde
gepruft, inwieweit eine automatisierte Anpassung
der gemessenen stundlichen Verkehrsstarke der
Unfallstunde an die (vermuteten) Verkehrsverhalt-
nisse kurz vor dem Unfall méglich ist. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass bei der Giberwiegenden
Zahl der Unfalle die Reduzierung der stundlichen
Verkehrsstarke durch den Unfall erfolgte und dass
somit zum Unfallzeitpunkt eine hohere als die aus-
gewiesene Verkehrsstarke vorlag.

Die Verwendung von mittleren Tagesganglinien
bzw. Stundenwerten der Vorwoche fur die Berech-
nung einer neuen Verkehrsstarke zum Unfallzeit-

punkt wurde verworfen, da der durch dieses Ver-
fahren entstandene Fehler in vielen Fallen eben-
falls zu groR geworden wére und zudem ein enor-
mer Aufwand flr die Ermittlung der Tagesgangli-
nien erforderlich ware. Gute N&herungswerte an
die jeweilige Tagesganglinie erbrachte die Berech-
nung des Mittelwertes der Stunde vor und nach
dem Unfall (vgl. Bild 2.6). Dieser Mittelwert wurde
dann verwendet, wenn er groRer war als die Ver-
kehrsstarke zum Unfallzeitpunkt. Ansonsten blieb
die stundliche Verkehrsstéarke der Unfallstunde
erhalten.

Auswirkung der Mittelwertbildung auf einem
hoch belasteten Querschnitt

Fur die oben analysierte Zahistelle Hengsen folgt
nach der Umsetzung aller 315 U(P) und U(SS) der
Jahre 1997 bis 2000, dass bei insgesamt 175 Un-
fallen (56%) eine hdhere Verkehrsstarke zugewie-
sen wurde, wobei die Erhéhung jedoch uberwie-
gend weniger als 5% betrug (bei 72 Unféllen). Bild
2.6 zeigt die Tagesganglinie der Zahistelle 5101
desjenigen Unfalltages, an dem die maximale Er-
héhung (181%) einer stundlichen Verkehrsstarke
vorgenommen wurde.

In Hinblick auf die in den weiteren Analysen vor-
genommene Bildung von Verkehrsstarkeklassen
(200er Intervallbreite) ergibt sich entsprechend der
einzelnen Erhéhungen eine Verschiebung der
Unfélle in den jeweiligen Verkehrsstarkeklassen.
Wie in Tab. 2.13 ausgewiesen, fuhrte die Erho-
hung der stiundlichen Verkehrsstarke bei insge-
samt 99 Unféllen zu einem Wechsel der Verkehrs-
starkeklasse. Die in Bild 2.6 dargestellte neu zu-
gewiesene stindliche Verkehrsstarke entspricht
einer Erhdhung von 9 Verkehrsstérkeklassen ge-
genuber der tatsachlich gemessenen Verkehrs-
starke der Unfallstunde.

Auswirkung der Mittelwertbildung auf einem
gering belasteten Querschnitt

Die gleichen Betrachtungen wurden ebenfalls fir
einen gering belasteten BAB-Abschnitt durchge-
fahrt. Fur die Dauerzahlstelle Nr. 5034 auf der A4
zwischen den Anschlussstellen Reichshof/Berg-
neustadt und Eckenhagen bei km 133,2 wurde in
den Jahren 1997 bis 2000 ein mittlerer DTV von
rund 15.500 Kfz/24h je Richtungsfahrbahn ausge-
wiesen. Auf diesem gering belasteten BAB-
Abschnitt mit zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
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Bild 2.6: Vergleich der Tagesganglinie am Unfalltag (fett) mit der Tagesganglinie aller entsprechenden Wochentage
(Zahlstelle Hengsen, alle Montage)

ereigneten sich im Untersuchungszeitraum insge-

samt 57 Unfélle, von denen 34 (60%) eine hohere Kiz-Gruppe Erhohung gegendiber der Unfall-Kfz-Gruppe um xx Klassen |
stindliche Verkehrsstérke zugewiesen bekamen. 0o 1 2 3 4 5 6 8 9
. . . . . 1-200 1, . , . . , ) ) 1
Die Erhéhungen waren jedoch dberwiegend ge-  |501.400 P 4
ring, so dass sich die Anderungen zumeist inner-  |401-600 45, 19
halb der Verkehrsstarkeklassen ergaben; nur 8 [oiie, | 2 o :
Unfalle wurden in eine héhere Verkehrsstarke- [woot1200f 6 2, . . 8
. 1201-1400 5 3, , , 8
klasse eingeordnet. wores0 | 5 s . 8
. . . . 1601-1800 4 2, , 1, 7
Auswirkung der Mittelwertbildung insgesamt 18012000 | 4 4 1. ' 0
. 2001-2200 6 2 1, 9
Bezogen auf alle untersuchten 28.597 Unfalle mit  |2012400 | 6 3 1, | . 20
Personenschaden und schwerwiegenden Unfalle [2401-2600 | 24 9 1 2, : %
K . N . 2601-2800 27 12 4 1, , 1 45
mit Sachschaden (im engeren Sinne) lag bei 52%  |2s01-3000 | 21 10, 2, 1, 34
der aus Vor- und Nach-Unfallstunde gebildete Ver- Z‘z’g:gﬁ ;‘: : f 1 A gg
kehrsstarkemittelwert Uber der gemessenen Ver- lagras0| 10 1 1. 1 13
kehrsstarke der Unfallstunde. Bei diesen Fallen ggg:jgg Z : : 2
wurde der Mittelwert als neue stlndliche Verkehrs-  |j001.4200 | 3. 3
starke zum Unfallzeitpunkt eingesetzt. 4014400 | 4. . .. .. !
Gesamt 216 75 12 6 1 2 1 1 1 315
In Hinblick auf die in den weiteren Analysen vor- 69% 24% 4% 2% 0% 1% 0% 0% 0% 100%
genommene Bildung von Verlfehrsstérkeklassen Tab. 2.13: Verteilung der Unfalle nach Verkehrsstérke-
ergibt sich entsprechend der einzelnen Erhéhun- klassen und davon héhergestufte Unfille

(Zahlabschnitt Hengsen)
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gen auch eine Verschiebung der Unfélle hin zu
héheren Verkehrsstarkeklassen. Bild 2.7 zeigt die
Verteilung der U(P) und U(SS) nach Verkehrsstar-
keklassen und als dunkle Balkenspitze den Anteil
derjenigen Unfélle, die aus einer niedrigeren
Klasse hochgestuft wurden. Der Anteil dieser Un-
falle betragt zwischen 15% und 36%, wobei die
Anteile mit mehr als 30% in den hohen Verkehrs-
starkeklassen auftreten.

Zusammenfassung

Mit der hier dargestellten Anpassung der stind-
lichen Verkehrsstérke wurde versucht, eine mog-
lichst realistische Beschreibung der Verkehrssitua-
tion kurz vor dem Unfallzeitpunkt zu erhalten. Die
Analysen zeigen, dass einer nicht unerheblichen
Anzahl von Unféllen eine héhere stundliche Ver-
kehrsstarke zugewiesen wurde. Dadurch ergibt
sich bei den ausgewerteten Unféllen eine Ver-

schiebung der Haufigkeitsverteilung hin zu héhe-
ren Verkehrsstarken. Die ausgewiesenen Unfall-
kennziffern liegen in den héheren Verkehrsstarke-
klassen durchweg auf einem hoheren Niveau als
bei der Berechnung der Kennziffern mit den tat-
sdchlich gemessenen Verkehrsstarken der Unfall-
stunde.

Im Vergleich mit der gemessenen stindlichen Ver-
kehrsstarke wird mit der beschriebenen Mittelwert-
bildung also eine Ann&herung an die tatsachliche
Verkehrssituation kurz vor dem Unfallzeitpunkt
erreicht.

Vor diesem Hintergrund sollten bei zukunftigen
Analysen, die auf Basis von stindlichen Verkehrs-
starken durchgefiihrt werden, stets entsprechende
Korrekturen vorgenommen werden. Bei der Ver-
wendung von DTV-Werten sind keine Korrekturen
erforderlich, da diese Werte eine mittlere tagliche
Verkehrsbelastung darstellen.

Anzahl und Anteil der U(P) und U(SS), die in eine héhere Kfz-Klasse
eingeordnet wurden in Abhéangigkeit der stiindlichen Verkehrsstéarke
2500 100%
Diese 330 Unfalle wurden m 3 und mehr Klassen
2250 | infolge der Mittelwertbildung |2 Klassen 1 90%
aus Klasse 1-200 hochgestuft. @1 Klasse
2000 .. O Ursprungsklasse 1 80%
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1750 Jo b bbb B ] L 70%
B
£
1500 4o F-d b bbb L 60% c=-.;
S ]
N ()
N o250 | F50% @
< o
o
1000 J b L B L L L B FA A L 40% =
©
b
c
4o [ N IO I O O [ O O N O O N I O 5 - O R L 30% <
1
{10 [0 I O O O OO . O O O O R I O I OO U O O O O N O O I L 20%
w270 J08 B I O I IO A O I O I O O O I A [ I O O I O I O O I O O O T L 10%
0 R ‘ WL N A ) s 0%
O & O O O O O N O OO O O O OO N O O O O O OO OO ®
N Q,\,bp Q\@ Q,\be \;SQ \3{19 \;&Q \‘\@ \;3’0 \5190 \;1,"9 \51?9 \95”0 \51’3’0 \:5@ \:5"9 \:5“0 ,\,’b@ ,\,’b@ ,\>°° ,\)‘q’g ,\,b?‘c .)?’Q \P‘Q’Q .\500&
‘1,h‘bQQQQQQQQQQQ@QQQQ%QQQ@Q@%Q
RSNSOGSO U G S S S
Stiindliche Verkehrsstérke von ... bis ... Kfz/h

Bild 2.7: Verteilung der Unfélle nach Verkehrsstarkeklassen und Anteil der Unfélle, die aus einer niedrigeren

Klasse hochgestuft wurden

(Unfalle mit Personenschaden sowie schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden i.e.S. 1997 bis 2000)
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3 KenngréRBen des Unfall-
geschehens

Um das Unfallgeschehen auf den einzelnen Ab-
schnitten des BAB-Netzes beschreiben und mit-
einander vergleichen zu kénnen, sind absolute
Unfallanzahlen wenig aussagekraftig. Die Aussa-
geféhigkeit von Daten uber Unfélle steigt in dem
Male, in dem Unfallergebnisse auf BezugsgroRen
(ExpositionsgroRen) bezogen werden kénnen.
Durch die Relativierung der absoluten Unfallan-
zahlen erhalt man Unfallkenngréen, die miteinan-
der vergleichbar sind. Diese UnfallkenngréRen
kénnen auch als RisikogréRen interpretiert werden
(vgl. FGSV, 1991 und FGSV, 1998).

Im Rahmen der streckenbezogenen Unfallanaly-
sen werden die ExpositionsgréRen Lange der
Netz-Abschnitte und Fahrleistung (DTV) verwen-
det. Damit lassen sich die Unfallkenngréen: Un-
falldichte, Unfallrate, Kostendichte und Kostenrate
berechnen.

3.1 Unfalldichten und Unfallraten,
Definition und Berechnungs-
verfahren

Bei der Berechnung von Dichten wird die Anzahl
der Unfalle bzw. die Unfallkosten auf die jeweilige
Abschnittslange bezogen, bei der Bildung von
Raten erfolgt eine Relativierung der Unfall- bzw.
Kostendichte durch die Verkehrsmenge (Fahrleis-
tung) im Bezugszeitraum. Die Erklarung der Ab-
kurzungen erfolgt durch das Ubersichtsblatt "Ver-
wendete Abklrzungen" (s. Seite 4).

Unfalldichte UD

Die Unfalldichte ist eine auf die Streckenlange
bezogene UnfaligroRe. Sie ist ein MaR fur die
Haufigkeit der wahrend eines bestimmten Zeit-
raumes auf bestimmten BAB-Abschnitten bzw. im
Gesamtnetz geschehenen Unfille:

UD=—

LUt (Unfélle pro km und Jahr)

Unfallrate UR

Die Unfallrate ist eine auf die Fahrleistung bezo-
gene UnfallkenngréRe. Sie ist ein MaR fur das
fahrleistungsbezogene Risiko des Eintritts eines
Unfalls.

u-10°

R=————— (Unfdlle pro Mio.Fz-km)
DTV-L-t-365

Unfallkostendichte UKD

Die Unfallkostendichte ist wie die Unfalldichte eine
auf die Streckenlédnge bezogene KenngréRe. Sie
quantifiziert den volkswirtschaftlichen Schaden,
der durch die Art und Haufigkeit der Unfalle, die
sich wahrend eines bestimmten Zeitraumes auf
bestimmten BAB-Abschnitten bzw. im Gesamtnetz
ereignen, bestimmt wird:

UK

UKD = 3
L-t-10

(Tsd. € pro km und Jahr)

Unfallkostenrate UKR

Die Unfallkostenrate ist eine KenngréRe fur den
fahrleistungsbezogenen volkswirtschaftlichen
Schaden, der durch die Unfalle auf einem be-
stimmten Abschnitt verursacht wurde.

UK-10°

UKR = ———m8m—
DTV-L-t-365

(€ pro Tsd. Fz-:km)

Berechnung der Unfallkosten UK

Die Berechnung der Unfallkosten erfolgt im Rah-
men der streckenbezogenen Unfallanalysen mit-
tels angepasster Unfallkostensatze. Die Anpas-
sung wird jahrlich fur die jeweils aktuelle Unfall-
und Verunglicktenstruktur auf BAB vorgenommen.
Grundlage fur die Anpassung sind die Basis-Kos-
tensatze fir Verunglickte und die entsprechenden
Sachschadensanteile der Unfalle (vgl. Tab. 3.1).
Die verwendeten Basis-Kostensatze werden jahr-
lich von der BASt fortgeschrieben.

Angepasster Unfallkostensatz fiir Unfdlle mit
Personenschaden WUa(P)

(Tsd. € je U(P))

mit;
UK (P)=W (GT)-GT (P)+W (SV)-SV (P) )

+W(LV)-LV(P)+ U(P)-WUS (P) (in €)

Die Kosten der Unfalle mit Personenschaden wer-
den mittels Kostensatze fur Getotete W(GT),
Schwerverletzte W(SV), Leichtverletzte W(LV) und
dem entsprechenden Sachschadensanteil WUS(P)
berechnet. Angepasste Kostensitze werden so-
wohl fur Unfalle mit Personenschaden WUa(P) als
auch fur:
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Unfille mit Getéteten und/oder Schwerverletz-
ten WUa(SP):

UK (SP)

WUa (SP)= 3
U(SP)-10

(Tsd. € je U(SP))
mit:
UK (SP)=W (GT)-GT (SP)+W (SV)-SV (SP)

+W(LV)-LV(SP)+U(SP)-WUS(SP) (in €)

und Unfdlle mit Leichtverletzten WUa(LV) be-
rechnet (vgl. Tab. 3.2):

UK (LV)

WUa(LV)=——-?
U(LV)-10

(Tsd. € je U(LV))
mit:

UK (LV)=W(LV)-LV(LV)+U(LV)-WUS (LV) (in €)

Sonderfille:

Die jahrlich angepassten Unfallkostensatze be-
ricksichtigen neben der Unfallschwere auch die
Preisentwicklung der jeweiligen Jahre. Soll nun
ausschlief3lich die Schwere der BAB-Unfélle vergli-
chen werden, darf die Preisentwicklung nicht be-
ricksichtigt werden. Neben den jahrlich ange-

passten Unfallkostensatzen wurden zusatzlich ent-
sprechende Unfallkostensatze z.B. WUa(P)qo zum
Preisstand des Jahres 2000 berechnet (vgl. Tab.
3.2).

In Abschnitt 4.4 werden Unfallkosten fir den Zeit-
raum 1997 bis 2000 betrachtet. Fur diesen Unter-
suchungszeitraum wurden die Unfélle zusammen-
gefasst und angepasste Unfallkostensatze auf-
grund der mittleren Unfallstruktur des Zeitraumes
1997 bis 2000 und dem Preisstand des Jahres
2000 berechnet.

4 Zusammenhang zwischen
stiindlicher Verkehrsstéirke und
Unfallgeschehen

Fur detaillierte Untersuchungen des Unfallgesche-
hens auf einzelnen BAB-Abschnitten ist der Zu-
sammenhang zwischen (stundlicher) Verkehrs-
starke und Unfallgeschehen bedeutsam, insbeson-
dere ob zwischen Verkehrsstarke und Unfallrisiko-
kennziffern ein systematischer Zusammenhang
besteht. Dieser Frage wird unter Zuhilfenahme von
stindlich und richtungsgetrennt vorliegenden Ver-
kehrsstarkedaten der Dauerzahlstellen auf BAB

Kostensatz in EURO
Jahr Kostensatze fur Personenschaden Kostensatze fur Sachschaden
W(GT) W(SV) W(LV) WUS(P) WUS(SP) | WUS(LV) | WUS(SS)
1997 1.208.694 80.273 3.681 30.678 40.392 26.076 17.384
1998 1.193.350 81.733 3.650 29.882 43.947 24.505 17.619
1999 1.167.290 80.662 3.613 29.007 42.234 24.206 17.424
2000 1.187.652 82.937 3.720 31.163 46.675 25.590 17.929
Tab. 3.1: Basis-Kostenséatze fiir Personenschaden und schwerwiegende Unfille mit Sachschaden auf Bundes-

autobahnen in € (BASt, 2001)

Kostensétze in EURO

Jah Unfallkostensétze Unfallkostenséatze

an (jahriich) Preisstand 2000"

WUa(P) | WUa(SP) | WUa(LV) | WUS(SS) | WUa(P)y, | WUa(SP)q, | WUA(LV)y, | WUS(SS)q,

1997 109.083 297.482 31.473 17.384 109.766 301.603 31.044 17.929
1998 101.270 288.062 29.856 17.619 103.022 291.289 31.044 17.929
1999 99.832 293.661 29.477 17.424 103.570 303.456 31.017 17.929
2000 104.621 309.492 31.026 17.929 104.621 309.492 31.026 17.929

" Auf Basis der Kostensétze des Jahres 2000

Tab. 3.2: Angepasste Unfallkostenséatze auf Bundesautobahnen in €
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nachgegangen.

Die Verknupfung von Daten der stundlichen Ver-
kehrsstarken aus Dauerzahlistellen mit den ent-
sprechenden stundlichen Unfalldaten der Zahl-
stellenabschnitte ermdglicht es, funktionale Zu-
sammenhange zwischen KenngréfRen des Unfall-
geschehens (Unfallraten, Unfalldichten) und Ver-
kehrsstarke zum Unfallzeitpunkt auf breiter Daten-
basis zu untersuchen.

4.1 Datengrundlage und metho-
disches Vorgehen

Grundlage der folgenden Analysen bilden die Da-
ten der amtlichen Stralenverkehrsunfallstatistik
der vier Datenjahre von 1997 bis zum Jahr 2000
und die Daten zu stundlichen Verkehrsstarken aus
Dauerzahistellen auf Bundesautobahnen des glei-
chen Zeitraumes, fur die fur alle Stunden eines
Jahres Angaben zur stundlichen Verkehrstarke
vorliegen (vgl. Abschnitt 2.4). Jeder dieser Zahl-
stunden bzw. den Verkehrsstarken dieser Zahl-
stunden wurden die Unfalldaten des entsprechen-
den Zahlabschnittes zur Unfallstunde zugeordnet
(vgl. Abschnitt 2.5). '

Um einerseits ein differenzieﬁes Bild des Zusam-

menhangs zwischen UnfallkenngréRen und Ver-
kehrsstarke zu erméglichen und andererseits eine
ausreichende Fallzahl fir die Bestimmung aussa-
gekraftiger UnfallkenngréfRen zu erreichen, werden
die zuné&chst auf Stundenbasis fiur jeden Z&hlab-
schnitt vorliegenden Daten auf Verkehrsstarke-
klassen aggregiert. Die Intervallbreite fir jede Ver-
kehrsstarkeklasse betragt 200 Kfz/h. Dabei wird
zusatzlich zwischen zwei- und dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen differenziert, um zu erwartende
unterschiedliche Zusammenhé&nge nicht zu Uberla-
gern. Vierstreifige Richtungsfahrbahnen und Ab-
schnitte mit funfstreifigen Gesamtquerschnitten
werden in die folgenden Analysen nicht einbezo-
gen, da fur diese Abschnitte keine ausreichenden
Fallzahlen vorliegen.

Bild 4.1 gibt einen Uberblick Uber die Verteilung
der Fahrleistungsanteile auf die gebildeten Ver-
kehrsstarkeklassen untergliedert nach zwei- und
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen. Auf zweistrei-
figen Richtungsfahrbahnen sind die hdochsten
Fahrleistungsanteile in den Klassen zwischen 800
und 1.800 Kfz/h mit jeweils mehr als 8% zu ver-
zeichnen. Bei dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
liegen die Maximalanteile fur die erbrachte Fahr-
leistung erwartungsgemal bei deutlich héheren
Verkehrsstarken; hier liegen die hdchsten Anteile

Fahrleistung nach Verkehrsstarkeklassen
12%
—e— 2-streifig
10% | —a— 3-streifig | |
unbericksichtigte
o 8% Bereiche
N
<
6%
E
c
< 4% |
2% |
0% ; : :
888 8 888888888 888888 8 8888 88 8
HYGEBESEER T EEEETR8807 7388338883 §3¢
N¥®388383883RR3538855%8855338k855%3¢8¢8
Kfz pro Stunde
BASt-U2r-30/2002
Bild 4.1 Verteilung der Fahrleistungen nach der stiindlichen Verkehrsstérke
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in den Klassen von 1.800 bis 3.000 Kfz/h.

Bei hohen Verkehrsstarken kénnen bereits geringe
UnregelmaRigkeiten zu erheblichen Stérungen im
Verkehrsablauf bis hin zum "Verkehrszusammen-
bruch" fuhren, eine verlassliche und aussagekréaf-
tige Zuordnung eines Unfallereignisses zur tat-
sachlichen Verkehrsstarke zum Unfallzeitpunkt
ware dann nicht mehr méglich. In Anlehnung an
das "Handbuch zur Bemessung von Stral3enver-
kehrsanlagen" (HBS; 2001) werden daher bei den
folgenden Ableitungen von funktionalen Zusam-
menhangen bei den zweistreifigen Richtungsfahr-
bahnen Verkehrsstarkeklassen tUber 3.200 Kfz/h
und bei den dreistreifigen Richtungsfahrbahnen
Verkehrsstarkeklassen uber 4.600 Kfz/h nicht be-
rucksichtigt. Wie Bild 4.1 zeigt, werden oberhalb
dieser Grenzwerte vergleichsweise nur sehr ge-
ringe Fahrleistungen erbracht.

Bei der Ableitung funktionaler Zusammenhange
zwischen Kenngréen des Unfallgeschehens und
der stiindlichen Verkehrsstarke wird zwischen ver-
schiedenen Unfallschwerekategorien unterschie-
den, um andersartige Verlaufe leichter und schwe-
rer Unfalle zu verdeutlichen. Differenziert wird zwi-
schen

e Unfallen mit Personenschaden (UP=USP +
ULV)' insgesamt und differenziert nach

e Unfallen mit schwerem Personenschaden
(USP): mindestens ein Verkehrsteilnehmer
wurde infolge des Unfalls schwer verletzt oder
getotet

e Unfallen mit leichtem Personenschaden (ULV):
mindestens ein Verkehrsteilnehmer wurde in-
folge des Unfalls leicht verletzt (keine Schwer-
verletzte oder Getotete)

e Unfalle insgesamt (U=UP+USS) und differen-
ziert nach

e Unfallen mit Personenschaden

' Die Notation der UnfallkenngréRen weicht in
diesem Abschnitt geringfliigig vom ubrigen Bericht
ab, um Missverstédndnisse zwischen der
Formulierung funktionaler Abh&ngigkeiten, z.B.
URSP(Kfz) als Rate der Unfélle mit schwerem
Personenschaden als Funktion der Verkehrsstarke
und der tatsachlich vorliegenden Rate URSP, und
der sonst verwendeten Notation, z.B. UR(SP), zu
vermeiden.

e schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden im
engeren Sinne (USS; vgl. Abschnitt 5)

Sonstige Sachschadensunfalle ohne Alkoholein-
wirkung stehen in den Daten der amtlichen Unfall-
statistik nicht zur Verfugung; sonstige Sachscha-
densunfélle mit Alkoholeinwirkung werden als
Sonderfélle nicht beriicksichtigt.

Als Kenngré3en des Unfallgeschehens werden zu
jeder der o.g. Unfallkategorien die

e Unfallraten (Abschnitt 4.2)

¢ Unfalldichten (Abschnitt 4.3)

e Unfallkostenraten (Abschnitt 4.4)

e Unfallkostendichten (Abschnitt 4.5)

fur jede Verkehrsstarkeklasse getrennt nach zwei-
und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen bestimmt
und einer funktionalen Analyse unterzogen.

Die Unfallraten bilden den Ausgangspunkt bei der
Untersuchung des Zusammenhangs von Unfall-
kenngroRen und der Verkehrsstarke. Ausgehend
von Funktionen fur Unfallraten werden die Funkti-
onen fur die weiteren KenngréRen analytisch ab-
geleitet. Teilweise werden zudem aber auch ei-
gene funktionale Zusammenh&nge geschéatzt, um
diese mit einfacheren und aus statistischer Sicht
annahernd "guten" funktionalen Formen abzubil-
den.

Ausgehend von der grafischen Darstellung der
tatsachlichen UnfallkenngréRen werden verschie-
dene mogliche funktionale Formen mit Hilfe von
Methoden der Kurvenanpassung auf ihre Anpas-
sung an die Daten geprift. Dabei werden im we-
sentlichen folgende funktionale Formen bertck-
sichtigt:

e linear: a+b*Kfz

e quadratisch: a+b;*Kfz+b,*Kfz?

e kubisch: a+b,*Kfz+b,*Kfz?+b3*Kfz3

e potenziell:  a*Kfz”

Dabei sind a und b die zu schatzenden Parameter
der Funktion. Kfz ist die stiindliche Verkehrsstarke,
wobei fur die Kurvenanpassung die jeweilige Klas-
senmitte der Verkehrsstarkeklasse verwendet wird.
Die Auswahl der optimalen Funktion erfolgt auf der
Basis des BestimmtheitsmaRes R? unter Beriick-
sichtigung der Anzahl der geschatzten Parameter,
d.h. bei ahnlich hohen R? — Werten wird die Funk-
tion mit der geringsten Anzahl der geschatzten
Parameter ausgewahlt. Bei der Ergebnisdarstel-
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lung werden im Folgenden jedoch nur die ausge-
wahlten Funktionen ohne weitere statistische
KenngréRen dargestellt, da alle ausgewahiten
Funktionen eine sehr gute Anpassung aufweisen,
d.h. die einzelnen R? — Werte liegen durchweg bei
0,9 und dartber.

Jeder Verkehrsstarkeklasse ist genau ein Wert
einer UnfallkenngréRe zugeordnet. Um die unter-
schiedliche Bedeutung/Aussagekraft dieser Punkte
bei der Funktionsschatzung zu berucksichtigen,
erfolgt eine gewichtete Schatzung. Als Gewich-
tungsfaktoren werden die Fahrleistungsanteile (vgl.
Bild 4.1) der einzelnen Verkehrsstarkeklassen
zugrunde gelegt. Damit wird eine besonders gute
Anpassung der Funktionen in Klassen mit hoher
Fahrleistung erreicht.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu be-
ricksichtigen, dass weitere wichtige Rahmenbe-
dingungen/EinflussgréRen (z.B. Tageszeit, Lkw-
Anteile, Lage im Netz) bei der Schétzung der funk-
tionalen Zusammenh&nge nicht einflieRen. Die
Funktionen sind daher nicht als einfache Ursache-
Wirkungs-Zusammenhénge zu interpretieren, son-
dern als Beschreibung der bei unterschiedlichen
Verkehrsstarken im Mittel zu beobachtenden
Werte der Unfallkenngréen. Die zeitliche Vertei-
lung des Unfallgeschehens im Zusammenhang mit
der Verkehrsstarke wird in Abschnitt 5 eingehend
beschrieben.

4.2 Unfalirate

Die Unfallrate (UR) ist die zentrale KenngréRe fur
vergleichende Untersuchungen zum Unfallrisiko.
Sie wird definiert als das Verhéltnis der in einer
bestimmten zeitlichen und raumlichen Abgrenzung
registrierten Anzahl der Unfallereignisse (U) zu der
(bei der gleichen Abgrenzung) im StraRenverkehr
mit Kraftfahrzeugen zurlckgelegten Entfernung
(gemessen in Mio. Kfz - km):

UR = — 2 . 105 (1)

Kfz - km
Fur die folgenden Analysen wird die Unfallrate
getrennt nach der jeweiligen Verkehrsstarkeklasse,
in der sie aufgetreten ist, berechnet:

k Zi Uli‘

vRk = S 108 (2)
ZinZi . Li

Dabei ist k die Verkehrsstarkeklasse, fir die die
Unfallrate bestimmt wird. Summiert wird jeweils
Uber alle Zahlstellenstunden (alle Stunden aller

Unfélle je Mio. Kfz-km
2streifige | 3streifige
RF RF

Unfélle mit Leichtverletzten URLV| 0,085 0,091
Unfélle mit schwerem Personensch. URSP| 0,035 0,031
Unfélle mit Personenschaden URP 0,120 0,123
Schwerwiegende Unfélle mit Sachsch.URSS| 0,082 0,084
Unfille insgesamt UR 0,202 0,207

Tab. 4.1: Mittlere Unfallraten von zwei- und dreistreifi-
gen Richtungsfahrbahnen (RF) an BAB-
Dauerzéhistellen (Datenjahre 1997 — 2000)

untersuchten Zahlstellen) i, in der die stundliche
Verkehrsstarke Kfz in das Intervall der Verkehrs-
starkeklasse k fallt. U bezeichnet die Anzahl der
zugehdrigen Unfallereignisse und L die Lénge (in
km) des jeweiligen Zahistellenabschnitts.

Tab. 4.1 gibt einen Uberblick tber die mittleren
Unfallraten der Jahre 1997 bis 2000 an den unter-
suchten Dauerzéhlstellen auf Autobahnen getrennt
nach zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbah-
nen. Die Raten der Unfélle mit Personenschaden
insgesamt und auch der Unfélle insgesamt liegen
auf den dreistreifigen Richtungsfahrbahnen héher
als auf den zweistreifigen. Dies ist bedingt durch
die entsprechend hoheren Raten fiur die Unfalle mit
Leichtverletzten und schwerwiegenden Unfalle mit
Sachschaden. Schwerste Unfallfolgen werden auf
dreistreifigen Abschnitten in Relation zur Fahrleis-
tung dagegen seltener registriert als auf zweistrei-
figen.

4.2.1 Zweistreifige Richtungsfahrbahnen

Raten der Unfélle mit
Personenschaden

Bild 4.2 zeigt die Verteilung der Raten fur Unfalle
mit Personenschaden insgesamt (URP) und diffe-
renziert nach Unféllen mit Leichtverletzten (URLV)
bzw. Unfallen mit schwerem Personenschaden
(URSP). Die hoéchsten Unfallraten sind in allen drei
Abgrenzungen bei extrem niedrigen stiindlichen
Verkehrsstarken zu verzeichnen. Mit zunehmender
Verkehrsstarke sinken die Raten dann deutlich bis
etwa der Verkehrsstarkebereich erreicht wird, in
dem die héchsten Fahrleistungsanteile auf zwei-
streifigen Abschnitten erbracht werden. In diesem
Bereich liegen alle Raten unter den entsprechen-
den mittleren Unfallraten (Tab. 4.1). Ab etwa 1.500
Kfz/h ist ein unterschiedlicher Verlauf der Raten fur
die Unfalle mit Leichtverletzten und die Unfalle mit
schwerem Personenschaden zu erkennen: Wah-
rend die URLV mit zunehmender Verkehrsstarke

4.21.1
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wieder zunehmen, ist fur die URSP ein weiterer —
wenn auch schwacher werdender — Rickgang zu
verzeichnen. Der Verlauf der Rate fur Unfalle mit
Personenschaden insgesamt wird erwartungsge-
maR wesentlich von den Unféllen mit Leichtver-
letzten (als zahlenmaRig gréfRter Gruppe) bestimmt
und zeigt somit ab 1.500 Kfz/h ebenfalls wieder
einen Anstieg.

Fur den deutlichen systematischen Verlauf der
Datenpunkte unter 3.200 Kfz/h wurden mittels
einer statistischen Kurvenanpassung (s.o.) Funkti-
onen fur die Unfallraten ermittelt, die ebenfalls in
Bild 4.2 dargestellt sind. Dabei ist zu beachten,
dass die Funktionen nur fur das Intervall von 0 bis
3.200 Kfz/h Gltigkeit haben.

Die Rate der Unfalle mit schwerem Personenscha-
den lasst sich optimal durch eine (einfache) poten-
zielle Funktion (3) annahern. Die stundliche Ver-

kehrsstarke wird im Rahmen der Funktionsschét-
zung durch 1.000 dividiert, um die Parameter bes-
ser lesbar zu skalieren.

Die Rate der Unfélle mit Leichtverletzten lasst sich
optimal nur durch eine (komplexere) kubische
Funktion (4) annahern.

Die Funktion fur die Rate der Unfalle mit Perso-
nenschaden ergibt sich dann als Summe der
Funktionen der beiden Teilkategorien

URP (K£z) =URSP (Kfz) +URLV (Kfz) .

Eine gute Anndherung ohne vorherige Bestim-
mung der Funktionen fur URLV und URSP erhalt
man ebenfalls durch eine kubische Funktion fur die
Unfallrate mit Personenschaden (5).

Da die Funktionen fur die Raten der Unfélle mit
Personenschaden und die der Unféalle mit Leicht-
verletzten beide kubisch sind, l&sst sich naturlich

Unfallraten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen -

FL-Anteil
0,600 18%
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— Fahrleistungsanteil
E 0,400 o} 12%
N
> 0,300 J— 9%
o- , Y 5 (]
: / \
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S 0,200 X N o
. A
0,100 BN A - ¥4 "”"'X"X"x“g'xx —————— ‘»A-E] -------- - 3%
: . *
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Kfz pro Stunde

BASt-U2r-30/2002
Bild 4.2: Raten der Unfélle mit Personenschaden nach der stiindlichen Verkehrsstérke
- zweistreifige Richtungsfahrbahnen -
URSP(Kfz) = 0,0357 - (Kfz / 1000) 636 (3)
URLV(Kfz) = 0,1838 — 0,1992 - (KFZ / 1000) + 0,1028 - (Kfz / 1000)> — 0,0148 - (Kfz / 1000)® (4)

URP(Kfz) = 0,3046 — 0,3454 - (KF2 / 1000) + 0,1756 - (Kfz / 1000)2 - 0,0268 - (Kfz / 1000)3 (5)




28

die Rate fur die Unfalle mit schwerem Personen-
schaden auch als kubische Funktion
URSP (Kfz) =URP (Kfz) ~URLV (Kfz) bestimmen. Vor
dem Hintergrund einer optimalen Anpassung mit
mdglichst wenigen Parametern erhalt man zwar
eine etwa gleich gut angepasste kubische Funk-
tion, allerdings mit vier statt den nur zwei Parame-
tern bei der obigen potenziellen Funktion.

4.21.2 Raten der Unfille insgesamt

In der amtlichen StralRenverkehrsunfallstatistik
werden neben allen Unféllen mit Personenschaden
auch die schwerwiegenden Unfélle mit Sachscha-
den (i.e.S.) erfasst. Diese beiden Gruppen zu-
sammen ergeben die Unfélle insgesamt. Bild 4.3
zeigt die Verteilung der Raten dieser Unfélle ins-
gesamt (UR) und untergliedert nach Unfallen mit
Personenschaden (s.0.) und schwerwiegenden
Unfallen mit Sachschaden (URSS).

Der funktionale Zusammenhang fur die Rate der
Unfalle mit Personenschaden wurde im vorange-

gangenen Abschnitt bereits dargestellt.

Die Rate der schwerwiegenden Unfalle mit Sach-
schaden lasst sich wie die der Unfélle mit schwe-
rem Personenschaden optimal durch eine (ein-
fache) potenzielle Funktion ann&hern (6).

Die Funktion fur die Rate der Unfélle insgesamt
ergibt sich dann aus der Summe der beiden Teil-
gruppen: UR (Kfz)=URP (Kfz) +URSS (Kfz).

Ohne spezielle Differenzierung nach den Teilgrup-
pen lasst sich die Rate fur die Unfélle insgesamt
ebenfalls durch eine kubische Funktion optimal
annahern (7).

4.2.2 Dreistreifige Richtungsfahrbahnen

Raten der Unfélle mit Personenscha-
den

4.2.21

Die Verteilung der Raten der Unfélle mit Perso-
nenschaden nach der stiindlichen Verkehrsstarke
zeigt auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (Bild

Unfallraten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen -
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Bild 4.3: Unfaliraten nach der stiindlichen Verkehrsstarke - zweistreifige Richtungsfahrbahnen -

URSS(Kfz) = 0,0836 - (Kfz / 1000) %5886

UR(Kfz) = 0,5631 — 0,6291 - (KFZ / 1000) + 0,3049 - (Kfz / 1000)®> — 0,0461 - (Kfz / 1000)° (7)
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4.4) grundsatzlich den gleichen Verlauf wie auf
zweistreifigen  Richtungsfahrbahnen. Allerdings
reicht der erkennbare systematische Zusammen-
hang in deutlich héhere Verkehrsstarkebereiche
hinein.

Fur den systematischen Verlauf der Datenpunkte
unter 4.600 Kfz/h wurden mittels einer statistischen
Kurvenanpassung wiederum Funktionen fur die
Unfallraten ermittelt, die ebenfalls in Bild 4.4 dar-
gestellt sind. Die funktionalen Formen sind gleich
mit den entsprechenden Funktionen fir zweistrei-
fige Richtungsfahrbahnen und unterscheiden sich
lediglich in den Parameterwerten und im Gultig-
keitsbereich (dreistreifig bis 4.600 Kfz/h; zweistrei-
fig bis 3.200 Kfz/h).

Die Rate der Unfélle mit schwerem Personenscha-
den lasst sich optimal durch eine potenzielle Funk-
tion annahern (8).

Die Rate der Unfélle mit Leichtverletzten l&sst sich
optimal durch eine kubische Funktion anndhern

(9).

Die Funktion fur die Rate der Unfalle mit Perso-
nenschaden ergibt sich dann wieder als Summe
der Funktionen der beiden Teilkategorien

URP (Kfz) =URSP (Kfz) +URLV (K£z) .

Eine gute Annaherung ohne vorherige Bestim-
mung der Funktionen fur URLV und URSP erhalt
man ebenfalls durch eine kubische Funktion fur die
Unfallrate mit Personenschaden von dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen (10).

4.2.2.2 Raten der Unfille insgesamt

Auch bei den Raten der hier untersuchten Unfalle
insgesamt zeigt sich bei den dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen (Bild 4.5) ein &hnlicher Verlauf

Unfallraten nach stiindlicher Verkehrsstirke
- 3streifige Richtungsfahrbahnen -

U je Mio. Kfz-km

FL-Anteil
0,600 A URLV 18%
o URSP
0,900 ¢ URP=URLV+URSP | 15%
— Fahrleistungsanteil
0,400 1 12%

L 3%

0%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Kfz pro Stunde

BASt-U2r-32/2002
Bild 4.4: Raten der Unfélle mit Personenschaden nach der stiindlichen Verkehrsstarke
- dreistreifige Richtungsfahrbahnen -
URSP(Kfz) = 0,0464 - (Kfz / 1000)” %6291 (8)
URLV(Kfz) = 0,1814 — 0,1367 - (KFZ / 1000) + 0,0541 - (Kfz / 1000)> — 0,0061 - (Kfz / 1000)° (9)
URP(Kfz) = 0,2970 — 0,2309 - (KFZ / 1000) + 0,0872 - (Kfz / 1000)2 — 0,01 - (Kfz / 1000)3 (10)
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wie bei den zweistreifigen Richtungsfahrbahnen.

Die Rate der schwerwiegenden Unfélle mit Sach-
schaden (URSS) lasst sich auch bei den dreistrei-
figen Richtungsfahrbahnen optimal durch eine
potenzielle Funktion ann&hern (11).

Die Funktion fur die Rate der Unfélle insgesamt
ergibt sich dann aus der Summe dieser Funktion
und der o.g. Funktion fur die Unfallrate mit Perso-
nenschaden

UR (Kfz) =URP (Kfz) +URSS (Kfz).

Ohne spezielle Differenzierung nach den Teilgrup-
pen lasst sich auch fir die dreistreifigen Abschnitte
die Rate fir die Unfalle insgesamt durch eine kubi-
sche Funktion optimal annahern (12).

4.3 Unfalldichte

Als weitere wichtige KenngroRe fur Sicherheitsver-
gleiche wird nachfolgend die Unfalldichte unter-
sucht. Die Unfalldichte ist definiert als das Verhalt-
nis der Anzahl der Unfallereignisse (U) zu der

Lange des StralRennetzes (km; ggf. richtungsge-
trennt) in einer bestimmten zeitlichen und r&aumli-
chen Abgrenzung:

U
UD = —

km
Fur die folgenden Analysen wird die Unfalldichte
getrennt nach der jeweiligen Verkehrsstarkeklasse,
in der sie aufgetreten ist, berechnet:

N
S, %

Dabei ist k die Verkehrsstarkeklasse, fur die die
Unfalldichte bestimmt wird. Summiert wird jeweils
tber alle Zahistellenstunden (alle Stunden aller
untersuchten Zahistellen) i, in der die stundliche
Verkehrsstarke im Intervall der Verkehrsstarke-
klasse k liegt. U bezeichnet die Anzahl der zugeho-
rigen Unfallereignisse und L. die Lange (in km) des
jeweiligen Zahistellenabschnittes. Als Ergebnis
erhdlt man die Unfalldichte uD* als Anzahl der

UD
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Bild 4.5: Unfallraten nach der stiindlichen Verkehrsstérke - dreistreifige Richtungsfahrbahnen -

URSS(Kfz) = 0,1279 - (Kfz / 1000)"'0,6753

UR(Kfz) = 0,6055 — 0,4588 - (KF2 / 1000) + 0,1584 - (Kfz / 1000)2 - 0,0176 - (Kfz / 1000)3
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Unfallereignisse je km und Stunde. Ublicherweise
ist der Bezugszeitraum, fir den die Unfalldichte
angegeben wird, ein Jahr. Daher wird nachfolgend
die Unfalldichte grundsatzlich mit der Anzahl der
Stunden pro Jahr, d.h. 8760, multipliziert:

: 1
UD* = =1 . 8760
2, U
Die Kenngréf3en Unfalldichte und Unfallrate unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch die Bertick-
sichtigung der Verkehrsstérke (Anzahl der Fahr-
zeuge, die eine bestimmte Strecke zurlcklegen)
bei der Berechnung der Unfallrate. Bei bekannter
Verkehrsstarke kann die Unfalldichte daher aus
der Unfallrate berechnet werden (und umgekehrt).

(Unfélle pro km und Jahr)

Unter der Annahme kleiner Intervallbreiten der
Verkehrsstarkeklassen kann die Unfallrate
k
k

vRk = &1 = 10
Z,Kfz’f-LE
1

mit Hilfe der Klassenmitten x£z* der Verkehrs-
starkeklassen annahernd gut berechnet werden
durch

S M. S

KEz® - Zi X

Damit Iasst sich die Unfalldichte hinreichend genau
aus der Unfallrate berechnen:

6

. 10%

up* ~ URX . KEz" - 8760 - 1076

Aufgrund dieses Zusammenhanges kénnen auch
die Funktionen fur die Unfalldichten direkt aus den
Funktionen der Unfallraten bestimmt werden, ohne
dass eine eigensténdige statistische Kurvenan-
passung erforderlich ist.

Tab. 4.2 gibt einen Uberblick tber die mittleren
Unfalldichten der Jahre 1997 bis 2000 an den un-
tersuchten Dauerzéahistellen auf Autobahnen ge-

Unfélle je Mio. Kfz-km
2streifige | 3streifige
RF RF
Unfalle mit Leichtverletzten URLV| 0,085] 0,091
Unfélle mit schwerem Personensch. URSP| 0,035 | 0,031
Unfille mit Personenschaden URP 0,120 0,123
Schwerwiegende Unfille mit Sachsch.URSS| 0,082 | 0,084
Unfille insgesamt UR 0,202 | 0,207
BASTUZr-3172002

Tab. 4.2: Mittlere Unfalldichten auf zwei- und dreistreifi-
gen Richtungsfahrbahnen (RF) an BAB-
Dauerzahistellen (Datenjahre 1997 — 2000)

trennt nach zwei- und dreistreifigen Richtungsfahr-
bahnen. Vor dem Hintergrund der im Mittel deutlich
héheren Verkehrsstarken auf dreistreifigen Rich-
tungsfahrbahnen, fallt der Unterschied zwischen
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen beim
Vergleich der Unfalldichten deutlich héher aus als
beim Vergleich der Unfallraten. Auf dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen liegen die Unfalldichten
durchweg bei fast dem zweifachen Wert der zwei-
streifigen Richtungsfahrbahnen.

4.3.1 Zweistreifige Richtungsfahrbahnen

4.3.1.1 Dichten der Unfélle mit Personen-

schaden

Bild 4.6 zeigt die Verteilung der Dichten der Unfalle
mit Personenschaden insgesamt (UDP) und diffe-
renziert nach Unféllen mit Leichtverletzten (UDLV)
und Unfallen mit schwerem Personenschaden
(UDSP). Fur alle drei KenngroBen ist erwar-
tungsgeman ein Anstieg mit steigender stundlicher
Verkehrsstérke erkennbar. Wahrend fur Unfélle mit
Leichtverletzten und damit auch fur Unfélle mit
Personenschaden insgesamt der Anstieg der
Unfalldichten ab etwa 1.500 Kfz/h sogar noch
zunimmt, fallt der Anstieg der Unfalldichten fur die
schweren Personenschaden nur sehr gering aus.
Bis zu dem Grenzwert von etwa 3.200 Kfz/h ist fur
die drei KenngroBen ein systematischer Zusam-
menhang erkennbar. Ab dem Grenzwert bricht der
Zusammenhang ab und insbesondere fir die
UDLYV und UDP streuen die Werte unsystematisch.
Dies bestatigt die in Anlehnung an die Grenzwerte
des HBS erfolgte Beschrankung der Untersuchung
funktionaler Zusammenhénge auf den Bereich
zwischen 0 und 3.200 Kfz/h.

Die funktionalen Zusammenhénge fur die Unfall-
dichten werden wie oben beschrieben direkt aus
den Funktionen flir die Unfallraten ermittelt. Die
speziellen Eigenschaften der dort ermittelten po-
tenziellen bzw. kubischen Funktionen erfillen nach
der Transformation in Funktionen flr die Dichte,
die logische Forderung, die y-Achse bei 0 zu
schneiden, d.h. bei einer Verkehrsstirke von 0
betragt auch die Unfalldichte 0.

Fur die Dichte der Unfélle mit schwerem Perso-
nenschaden ergibt sich durch die Transformation
wie fur die entsprechende Unfallrate wieder eine
potenzielle Funktion (13). Da die stundliche Ver-
kehrsstarke im Rahmen der Funktionsbestimmung
in 1.000 Kfz/h angegeben wird, sind die Unfall-
ratenfunktionen bei der "Umrechnung" in Unfall-
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dichtefunktionen mit 10 statt mit 10 zu multipli-
zieren..

Fur die Dichte der Unfalle mit Leichtverletzten er-
halt man durch die Transformation der kubischen
Funktion der Unfallrate ein Polynom vierten Gra-
des (14; mit y-Achsenabschnitt=0).

Die Funktion fir die Dichte der Unfalle mit Perso-
nenschaden ergibt sich wiederum als Summe der
beiden Teilfunktionen:

UDP (Kfz) =UDSP (Kfz) + UDLV(Kfz).

Ohne Differenzierung nach den Teilfunktionen
kann die Dichte der Unfélle mit Personenschaden

jedoch auch durch die Transformation der kubi-
schen Unfallratenfunktion bestimmt werden. Man
erhélt dann ebenfalls ein Polynom vierten Grades
(15).

Da die Funktionen upp (k£z) und UDLV (K£z) beide
Polynome vierten Grades sind, kann natirlich die
Funktion fur die Dichte der Unfélle mit schwerem
Personenschaden auch als Differenz

UDSP (Kfz) =UDP (Kfz) ~UDLV (K£fz)

bestimmt werden. Das sich ergebende Polynom
weist allerdings wiederum zwei Parameter mehr
auf als die einfachere potenzielle Funktion.

Unfalldichten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen -
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Bild 4.6: Dichten der Unfélle mit Personenschaden nach der stiindlichen Verkehrsstarke

- zweistreifige Richtungsfahrbahnen -

UDSP(Kfz) = URSP(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 107>

= 0,3127 - (Kfz / 1000) %636+1
= 0,3127 - (Kfz / 1000)%3640

URLV(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

]

UDLV(Kfz)

UDP(Kfz) = URP(Kfz) - (KEz / 1000) - 8760 - 1073

= 0,0357 - (Kfz / 1000)"%63¢ . (kfz / 1000) - 8760 - 1073

1,6101 - (KFz /1000) — 1,7450 - (Kfz / 1000)2 + 0,9005 . (Kfz / 1000)3 - 0,1296 - (Kfz / 1000)4 (14)

= 2,6683 - (KFZ / 1000) — 3,0257 - (Kfz / 10002 + 1,5383 - (Kfz / 1000)°> - 0,2348 - (Kfz / 1000)* (15)
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4.3.1.2 Dichte der Unfille insgesamt

Zusétzlich zu den Unfallen mit Personenschaden
werden in der amtlichen StraRenverkehrsunfall-
statistik auch die schwerwiegenden Unfélle mit
Sachschaden (i.e.S.) erfasst. Zusammen ergeben
diese beiden Gruppen die Unfélle insgesamt. Bild
4.7 zeigt die Verteilung der Dichten dieser Unfalle
insgesamt (UD) und untergliedert nach den Un-
fallen mit Personenschaden (s.0.) und den schwer-
wiegenden Unféllen mit Sachschaden (UDSS).

Die Ableitung des funktionalen Zusammenhangs
fur die Dichte der Unfélle mit Personenschaden
wurde im vorangegangenen Abschnitt beschrie-
ben.

Fur die Dichte der schwerwiegenden Unfélle mit
Sachschaden ergibt sich durch die Transformation

der entsprechenden Unfallratenfunktion wieder
eine potenzielle Funktion (16).

Die Funktion far die Dichte der Unfélle insgesamt
ergibt sich dann wieder als Summe der Teil-

gruppen:
UD (Kfz) =UDP (K£z) +UDSS (Kfz) .

Alternativ kann die Dichte der Unfélle insgesamt
wieder durch die Transformation der kubischen
Unfallratenfunktion bestimmt werden. Man erhélt
dann ein Polynom vierten Grades (17).

4.3.2 Dreistreifige Richtungsfahrbahnen

Dichten der Unfélle mit Personen-
schaden

4.3.21

Fur die Dichten der Unfalle mit Personenschaden

Unfalldichten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen -
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Bild 4.7: Unfalldichten nach der stiindlichen Verkehrsstarke - zweistreifige Richtungsfahrbahnen -

UDSS(Kfz) = URSS(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 107>

0,7323 - (Kfz / 1000)-‘0,53864-1
= 0,7323 - (Kfz / 1000)*4114

UD(Kfz) UR(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

0,0836 - (Kfz / 1000)" %5886 . (x£z / 1000) - 8760 - 1073

(16)

4,9328 - (KFZ / 1000) - 5,5109 - (Kfz / 1000)2 + 2,6709 - (Kfz / 1000)3 - 0,4038 - (Kfz / 1000)* (17)
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sind, wie bereits bei den Raten, fur dreistreifige
Richtungsfahrbahnen (Bild 4.8) &hnliche Verlaufe
festzustellen wie fur zweistreifige Richtungsfahr-
bahnen, allerdings auf héherem Niveau.

Die funktionalen Zusammenhange fiur die Unfall-
dichten auf dreistreifigen Fahrbahnen werden wie-
der direkt aus den Funktionen fir die Unfallraten
ermittelt. Damit ergeben sich durch Transformation
die Funktionen fur die Dichte der Unfalle mit
schwerem Personenschaden (18) und fiur die
Dichte der Unfalle mit Leichtverletzten (19).

Die Funktion fur die Dichte der Unfélle mit Perso-
nenschaden auf dreistreifigen Abschnitten setzt

sich zusammen aus der Summe dieser beiden
Funktionen
UDP (Kfz) =UDSP (Kfz) + UDLV (Kfz).

Sie kann aber auch direkt — ohne diese Differen-
zierung — aus der kubischen Funktion fir die Un-
fallraten mit Personenschaden berechnet werden
(20).

4.3.2.2 Dichten der Unfille insgesamt

Die Dichte der Unfalle insgesamt und differenziert
nach der Dichte der Unfalle mit Personenschaden
und der schwerwiegenden Unfélle mit Sachscha-

Unfalldichten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 3streifige Richtungsfahrbahnen -

FL-Anteil
8,000 12%
A UDLV
7000 1 g UDSP
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®
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o
5
4,000 | L 6%
E (]
© 3,000 | ya
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0’000 T \l e | E‘E‘E—' 0%
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Bild 4.8: Dichten der Unfille mit Personenschaden nach der stiindlichen Verkehrsstéarke

- dreistreifige Richtungsfahrbahnen -

UDSP(Kfz) = URSP(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

= 0,4065 - (Kfz / 1000)” %6291+1
= 0,4065 - (Kfz / 10003709

UDLV(Kfz) = URLV(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

UDP(Kfz) = URP(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

= 0,0464 - (Kfz / 100026291 . (x£z /1000) - 8760 - 1073

= 1,5891 - (KFZ / 1000) — 1,1975 - (Kfz / 1000 + 0,4739 - (Kfz / 1000)3 - 0,0534 - (Kfz / 1000%

= 2,6017 - (KFZ / 1000) — 2,0227 - (Kfz / 10002 + 0,7639 - (Kfz / 1000)> — 0,0876 - (Kfz / 1000)* (20)

(19)
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den sind in Bild 4.9 dargestelit.

Entsprechend der bisherigen Vorgehensweise wird
die Funktion fur die Dichte der Unfélle insgesamt
bestimmt durch

UD (Kfz) =UDP (Kfz) +UDSS (Kfz).

Dabei wird die Dichte der schwerwiegenden Un-
falle mit Sachschaden aus der entsprechenden
Unfallrate dreistreifiger Richtungsfahrbahnen ab-
geleitet (21).

Die alternative Funktion fur die Unfalldichte der
Unfalle insgesamt — ohne spezielle Differenzierung
der Teilgruppen — ergibt sich aus der Transforma-
tion der entsprechenden Ratenfunktion dreistreifi-
ger Abschnitte (22).

4.4 Unfallkostenrate

Die KenngroRe Unfallkostenrate (UKR) unterschei-
det sich von der KenngréRe Unfallrate (Abschnitt
4.2) durch die Berucksichtigung der volkswirt-
schaftlichen Kosten infolge von StralBenverkehrs-
unfallen. Damit wird in der Unfallkostenrate neben
der (fahrleistungsbezogenen) Haufigkeit von Un-
fallen auch deren Schwere bewertet. Die Unfall-
kostenrate ist definiert als das Verhéaltnis der in
einer. bestimmten zeitlichen und rédumlichen Ab-
grenzung infolge von StralBenverkehrsunfalien
entstandenen volkswirtschaftlichen Kosten fiir Per-
sonen- und Sachschaden (UK) zu der im StralRen-
verkehr mit Kraftfahrzeugen erbrachten Fahrleis-
tung (gemessen in 1.000 Kfz-km):

Unfalldichten nach stiindlicher Verkehrsstirke
- 3streifige Richtungsfahrbahnen -

FL-Anteil
8,000 12%
x UDSS
7000 | ¢ UDP=UDLV#UDSP |
e UD =UDLV+UDSP+UDSS o o
. 6,000 §_ Fahrleistungsanteil [ @ @ 0g® g + 9%
S 5,000
1 I i’ """""""”"”"””“““ """ ‘ """""""""""
4000 | G e O LY SO 1 6%
g / . 20x
© 3000 | g € A
s .
= 2000 | .. & YN X X 1 3%
’ X
. K S S "SR
1,000 x %
0,000 KX 0%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Kfz pro Stunde

BASt-U2r-33/2002

Bild 4.9: Unfalldichten nach der stiindlichen Verkehrsstérke - dreistreifige Richtungsfahrbahnen -

UDSS(KEz) = URSS(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073
= 0,1279 - (Kfz / 100076763 . (k£z / 1000) - 8760 - 107>
= 1,1204 - (KEz / 1000)" #6763+
= 1,1204 - (Kfz / 100023237

UD(Kfz) = UR(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

5,3042 - (KFZ / 1000) — 4,0191 - (Kfz / 1000)®> + 1,3876 - (Kfz / 1000)3 - 0,1542 - (Kfz / 1000)* (22)
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UKR = ____U_K_ . 103

Kfz - km
Entsprechend der Unfalirate wird die Unfallkosten-
rate getrennt nach der jeweiligen Verkehrsstarke-

klasse durch

= —%&i 403
Zinz]jf-Lli

k

UKR 10

berechnet.

Die Unfallkostenraten werden nachfolgend diffe-
renziert nach den Kostenraten der Unfélle mit Per-
sonenschaden und den Kostenraten der hier un-
tersuchten Unfalle insgesamt. In den grafischen
Darstellungen wird nicht mehr nach den jeweiligen
Unfallkategorien unterschieden, da bei den folgen-
den Analysen die volkswirtschaftlichen Kosten und
nicht Haufigkeiten im Vordergrund stehen. Dabei
werden die Unfallkosten fur die Unfélle mit Perso-
nenschaden UKP als Summe der Kosten fur die
Unfalle mit Leichtverletzten und Kosten der Unfalle
mit schwerem Personenschaden bestimmt:

UKP = ULV - WUaLV + USP - WUaSP

Dabei sind ULV bzw. USP die jeweilige Anzahi der
Unfalle mit Leichtverletzten bzw. mit schwerem
Personenschaden und WUaLVv bzw. WUaSP die
durchschnittlichen Unfallkosten je Unfall der ent-
sprechenden Kategorie. Die Unfallkosten flr die
Unfalle insgesamt ergeben sich aus

UK = UKP + USS - WUaSS

Fur die Unfallkosten je Unfall werden die durch-
schnittlichen (Datenjahre 1997 bis 2000; Preis-
stand 2000) und auf die Schwere von BAB-Unfal-
len angepassten Unfallkostenséatze fur BAB (vgl.
Abschnitt 3.1) der drei Unfallschwere-Kategorien
zugrunde gelegt. Die angepassten Kostensatze
wurden zudem gerundet:

e schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden:
WUaSS = 18.000 € je Unfall

e Unfalle mit Leichtverletzten:
WUaLV = 31.000 € je Unfall

¢ Unfalle mit schwerem Personenschaden:
WUaSP = 300.000 € je Unfall

Tab. 4.3 gibt einen Uberblick uber die mittleren
Unfallkostenraten fur den Untersuchungszeitraum
an den untersuchten Dauerzéhistellen auf Auto-
bahnen getrennt nach zwei- und dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen. Die Kostenraten fur die
Unfélle insgesamt liegen jeweils nur geringflgig
Uber den Kostenraten fur die Unfalle mit Perso-

Unfallkostenraten
in EURO je 1.000 Kfz-km
2streifige 3streifige
RF RF
Unfélle mit Personensch. UKRP} 13,156 12,243
Unfille insgesamt UKR 14,631 13,753
ASt-U2r-32/2002

Tab. 4.3: Mittlere Unfallkostenraten auf zwei- und drei-
streifigen Richtungsfahrbahnen (RF) an BAB-
Dauerzéahlstellen (Datenjahre 1997 — 2000)

nenschaden, da die schwerwiegenden Unfélle mit
Sachschaden zahlenmaRig, insbesondere aber
aufgrund der vergleichsweise geringen volkswirt-
schaftlichen Kosten, kaum ins Gewicht fallen.

Im Gegensatz zum Vergleich der mittleren Unfall-
raten sind die Unfallkostenraten von dreistreifigen
Richtungsfahrbahnen jedoch niedriger als die von
zweistreifigen Richtungsfahrbahnen. Dies ist aus-
schlieBlich auf die geringeren Raten fir Unfélle mit
schwerem Personenschaden auf den dreistreifigen
Abschnitten (vgl. Tab. 4.1) zurlickzufuhren. Die
hohen volkswirtschaftlichen Kosten dieser schwe-
ren Unfalle fuhren damit zu einer deutlich anderen
Gewichtung beim Vergleich des Unfallrisikos von
zwei- und dreistreifigen Abschnitten.

4.4.1 Zweistreifige Richtungsfahrbahnen

Bild 4.10 zeigt die Verteilung der Kostenraten fir
die Unfélle mit Personenschaden (UKRP) und die
Unfalle insgesamt (UKR), d.h. die Summe der
Unfélle mit Personenschaden und der schwerwie-
genden Unfélle mit Sachschaden. Beide Kenngré-
Ren zeigen eine etwa parallel verlaufende, zu-
néchst deutliche Abnahme mit steigender stindli-
cher Verkehrsstarke. Ab etwa 2.000 Kfz/h bis ca.
3.200 Kfz/h ist dann fast kein weiterer Riickgang
mehr erkennbar.

Die funktionalen Zusammenhéange fur die Unfall-
kostenraten kénnen direkt aus den Funktionen fur
die Unfallraten hergeleitet werden (23 und 24).

Der Faktor 10 ist erforderlich, da Unfallkosten-
raten Ublicherweise "je Tsd. Kfz-km" bestimmt wer-
den, Unfallraten dagegen "je Mio. Kfz-km". Die zu-
gehoérigen Summanden erhalt man durch Trans-
formation der Funktionen fur die Unfallraten (25 bis
27).

Die beiden Funktionen fir die Unfallkostenrate der
Unfélle mit Personenschaden und die Unfallkos-
tenrate der Unfélle insgesamt kénnen auch ohne
vorherige Ermittlung und Transformation der Teil-
funktionen fur die Raten direkt durch einfache po-
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tenzielle Funktionen optimal angenahert werden:
die Unfallkostenrate fir Unfalle mit Personenscha-
den vgl. Gleichung 28 und die Unfallkostenrate fir
Unfalle insgesamt vgl. Gleichung 29.

4.4.2 Dreistreifige Richtungsfahrbahnen

Der Verlauf der Unfallkostenraten der dreistreifigen

Verlauf fur zweistreifige Richtungsfahrbahnen;
allerdings sind die Streuungen der Werte fir drei-
streifige Abschnitte, insbesondere aufgrund der
geringeren Fallzahlen, gréfer.

Die funktionalen Zusammenh&nge zwischen den
Unfallkostenraten und der sttindlichen Verkehrs-
starke werden wieder direkt aus den Funktionen

Richtungsfahrbahnen ist vergleichbar mit dem fiir die Unfallraten dreistreifiger Abschnitte herge-
Unfallkostenraten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 2streifige Richtungsfahrbahnen -
FL-Anteil
60 18%
¢ UKRP
e UKR

50 +- — Fahrleistungsanteil | 15%
E 40 o ] [ 12%
N
v .
© 304 @ D T L 9%
g / .
2 20 | \\ ............................................................................ | 6%
)

104 S, T 2008 . @ o e L 3%

’2 o
®
0 T T T T T T T .—.I—“— , T . 0%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Kfz pro Stunde
BASt-U2r-32/2002

Bild 4.10: Unfallkostenraten nach der stiindlichen Verkehrsstarke - zweistreifige Richtungsfahrbahnen -

UKRSP(Kfz) = URSP(Kfz) - WUaSP - 1073

= 10,71 - (Kfz / 1000) %636

UKRLV(KEZ) = URLV(Kfz) - WUaLV - 1073

UKRSS(Kfz) = URSS(Kfz) - WUaSS - 1073

= 1,505 - (Kfz / 1000)” %5886
UKRP(Kfz) = 13,516 - (Kfz / 1000) %5303

UKR(KEz) = 15,027 - (Kfz / 1000) %5358

UKRP(Kfz) = UKRSP(Kfz) + UKRLV(Kfz) = (URSP(Kfz) - WUaSP + URLV(Kfz) - WUaLV) - 1073 (23)

UKR(Kfz) = UKRPKfz) + UKRSSKfz) = UKRRKfz) + (URSSKfz) - WUasS§) - 1073

= (0,0357 - (Kfz / 1000)"%636) . 300.000 - 1073

= 5,698 — 6,175 - (KFZ / 1000) + 3,187 - (Kfz / 1000)2 - 0,459 - (Kfz / 1000)3

= (0,0836 - (Kfz / 1000)"%5886) . 18 000 - 1073

(26)

(27)

(28)

(29)
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leitet (30 und 31). Unfélle mit Personenschaden und die Unfallkos-
tenrate der Unfélle insgesamt kénnen auch ohne
Transformation der Funktionen fur die Unfallraten vorhe_rlge Er?mttlu.ng und Trap sformation dgr Teil-
. funktionen fur die Raten direkt durch einfache

(32 bis 34). . . .
potenzielle Funktionen optimal angenahert wer-
Die beiden Funktionen fiur die Unfallkostenrate der  den: die Unfallkostenrate fir Unfélle mit Personen-

Die zugehérigen Summanden erhélt man durch

Unfallkostenraten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 3streifige Richtungsfahrbahnen -
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Bild 4.11: Unfallkostenraten nach der stiindlichen Verkehrsstarke - dreistreifige Richtungsfahrbahnen -

UKRP(Kfz) = UKRSP(Kfz) + UKRLV(Kfz) = (URSP(Kfz) - WUaSP + URLV(KEz) - WUaLV) - 1073 (30)
UKR(Kfz) = UKRP(Kfz) + UKRSS(Kfz) = UKRP(Kfz) + (URSS(Kfz) - WUaSs) - 1073 (31)

UKRSP(Kfz) = URSP(Kfz) - WUaSP - 1073
= (0,0464 - (Kfz / 1000)"96291) . 300.000 - 1073
= 13,92 - (Kfz / 1000) %6292 (32)

UKRLV(Kfz) = URLV(Kfz) - WUaLV - 107>
= (0,1814 — 0,1367 - (KFZ / 1000) + 0,0541 - (Kfz / 1000)2 — 0,0061 - (Kfz / 1000)3)

.31.000 - 1073
= 5,623 — 4,238 - (KFZ / 1000) + 1,677 - (Kfz / 1000)2 — 0,189 - (Kfz / 1000)° (33)

UKRSS(KEZz) = URSS(Kfz) - WUaSS - 1073
= (0,1279 - (Kfz / 1000)"%6763) . 18 000 - 1073
= 2,302 - (Kfz / 1000)” %6763 (34)

UKRP(KEz) = 16,82 - (Kfz / 1000) %4867 (35)

UKR(KEz) = 19,146 - (Kfz / 1000) %3078 (36)
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schaden vgl. Gleichung 35 und die Unfallkosten-
rate fur Unfalle insgesamt vgl. Gleichung 36.

4.5 Unfallkostendichte

Die Unfallkostendichte ist ein MaR fur die volks-
wirtschaftlichen Kosten durch StraRenverkehrs-
unfélle (UK) innerhalb eines bestimmten Zeitrau-
mes bezogen auf die Lange des zugrundliegenden
Strallennetzes (ggf. richtungsgetrennt) gemessen
in km:

UK -
UKD = — - 1073
km

Die Unfallkostendichte wird hier in 1.000 € (Unfall-
kosten) pro km und Jahr angegeben. Differenziert
nach den stundlichen Verkehrsstérken und unter
Berucksichtigung der Anzahl der Stunden pro Jahr
wird sie berechnet durch:

e 2y U

i -3
- 8760 - 10

X

zi Li

(Unfallkosten in 1.000 € pro km und Jahr)

Wie die Unfalldichte kann auch die Unfallkosten-
dichte entsprechend der in Abschnitt 4.3 darge-
stellten Vorgehensweise direkt aus den Unfallkos-
tenraten berechnet werden:

UKD* ~ UKRK - KEz® - 8760 - 10°°

Dartiber hinaus lasst sie sich auch durch Trans-
formation der Unfalldichten (bzw. der Funktionen
fur die Unfalldichten) mit den entsprechenden o.g.
Kostensatzen bestimmen. Beide Verfahren werden
nachfolgend verwendet.

Tab. 4.4 gibt einen Uberblick Uber die mittleren
Unfallkostendichten der Jahre 1997 bis 2000 an
den untersuchten Dauerzéahistellen getrennt nach
zwei- und dreistreifigen Richtungsfahrbahnen.
Aufgrund der deutlich héheren Verkehrsstarken
auf dreistreifigen Richtungsfahrbahnen, liegen die
Unfallkostendichten erwartungsgemaf® auf drei-
streifigen Abschnitten deutlich Gber denen von
zweistreifigen Abschnitten.

4.5.1 Zweistreifige Richtungsfahrbahnen

Bild 4.12 zeigt die Verteilung der Kostendichten fur
die Unfalle mit Personenschaden (UKDP) und fir
die Unfalle insgesamt (UKD). Beide Reihen zeigen
wieder einen &hnlichen Verlauf. Aufgrund der
zahlenmaRig eher kleinen Gruppe der schwerwie-
genden Unfalle mit Sachschaden und insbeson-
dere aufgrund ihrer geringen volkswirtschaftlichen

Unfallkostendichten
in 1.000 EURO pro km und

Jahr
2streifige 3streifige
RF RF
Unfille mit Personensch. UKDP 103,380 180,430
Unfélle insgesamt UKD 114,970 202,690
BASt-U2r-32/2002

Tab. 4.4: Mittlere Unfallkostendichten auf zwei- und
dreistreifigen Richtungsfahrbahnen (RF) an
BAB-Dauerzéhlstellen (Datenjahre 1997 —
2000)

Kosten, sind die Abstédnde der beiden Datenreihen
sehr gering. Erneut ist ab einer Verkehrsstarke von
etwa 3.200 Kfz/h kein systematischer Verlauf mehr
erkennbar.

Die funktionalen Zusammenhénge fur die Unfall-
kostendichte kénnen direkt aus den Funktionen fur
die Unfalldichten, die wiederum aus den Unfallra-
ten abgeleitet wurden (vgl. Abschnitt 4.3), herge-
leitet werden (37 und 38).

Die zugehérigen Summanden erhalt man durch
Transformation der Funktionen fiir die Unfalldich-
ten (39 bis 41).

Kurzer/einfacher, d.h. ohne Ermittlung der Funkii-
onen fur die Summanden, lassen sich die Unfall-
kostendichten auch auf Grundlage der vereinfach-
ten potenziellen Funktionen fur die Unfallkosten-
raten ermitteln: die Unfallkostendichte der Unfélle
mit Personenschaden vgl. Gleichung 42 und die
Unfallkostendichte der Unfélle insgesamt vgl. Glei-
chung 43.

4.5.2 Dreistreifige Richtungsfahrbahnen

In Bild 4.13 ist die Verteilung der Unfallkosten-
dichten nach der stindlichen Verkehrsstarke fir
dreistreifige Richtungsfahrbahnen dargestellt. Der
Verlauf der Datenpunkte ist bei weitem nicht so
systematisch wie bei den bisher betrachteten
KenngroRen, insbesondere ab Verkehrsstarken
von mehr als 3.000 Kfz/h. Vergleichsweise geringe
Fallzahlen im Zusammenspiel mit der Gewichtung
mit den stark unterschiedlichen Kostenséatzen fur
verschiedene Unfallkategorien fihren bei den Un-
fallkostendichten zu gréReren Streuungen.

Die dargestellten funktionalen Zusammenhénge
fur die Unfallkostendichten dreistreifiger Rich-
tungsfahrbahnen wurden wiederum aus den ent-
sprechenden Unfalldichten hergeleitet (44 und 45).




40

450

350

1.000 € pro km und Jahr

Unfallkostendichten nach stiindlicher Verkehrsstirke
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Bild 4.12: Unfallkostendichten nach der stiindlichen Verkehrsstérke - zweistreifige Richtungsfahrbahnen -

UKDP(Kfz)

UKD(Kfz)

UKDP(Kfz) = UKDSP(Kfz) + UKDLV(Kfz) = (UDSP(Kfz) - WUaSP + UDLV(Kfz) - WUaLV) - 10—3
UKD(KEz) = UKDP(KEz) + UKDSSKEfz) = UKDP(KEz) + (UDSSKEz) - WUaSS) - 107> (38)
UKDSP(KEz) = UDSP(Kfz) - WUaSP - 1073

= 0,3127 - (Kfz / 10003640 . 300.000 - 1073 (39)

= 93,81 - (Kfz / 10003640

UKDLV(Kfz) = UDLV(Kfz) - WUaLV - 107>

= (1,6101 - (KFZ /1000) — 1,7450 - (Kfz / 10002 + 0,9005 - (Kfz / 1000)3 - 0,1296 - (Kfz / 1000%)

. 31.000 - 1073 (40)

= 49,913 - (KFZ / 1000) — 54,095 - (Kfz / 1000)® + 27,916 - (Kfz / 1000° — 4,018 - (Kfz / 1000)*

UKDSS(Kfz) = UDSS(Kfz) - WUasS - 1072

= 0,7323 - (Kfz /10004114 . 18, 000 - 1073 (41)
= 13,18 - (Kfz / 100024114

= UKRP(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073
= 13,516 - (Kfz / 1000793393 . (kfz /1000) - 8760 - 1073 (42)
= 1184 - (Kfz / 10004697

= UKR(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073
_ -0,5358 -3

= 15,027 - (KEz / 1000) . (KEz / 1000) - 8760 - 10 (43)
= 131,6 - (KEz / 10004642

(37)
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Unfallkostendichten nach stiindlicher Verkehrsstarke
- 3streifige Richtungsfahrbahnen -
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Bild 4.13: Unfallkostendichten nach der stiindlichen Verkehrsstéarke - dreistreifige Richtungsfahrbahnen -

UKDP(Kfz) = UKDSP(Kfz) + UKDLV(Kfz) = (UDSP(Kfz) - WUaSP + UDLV(Kfz) - WUaLV) - 1073 (44)
UKD(Kfz) = UKDP(Kfz) + UKDSS(Kfz) = UKDP(Kfz) + (UDSS(Kfz) - WUaSS) - 1073 (45)

UKDSP(Kfz) = UDSP(Kfz) - WUaSP - 1073
= 0,4065 - (Kfz / 1000°37°% . 300.000 - 1073 (46)
= 121,95 - (Kfz / 100023709

UKDLV(KfZz) = UDLV(Kfz) - WUaLV - 107>
= (1,5891 - (KFZ / 1000) — 1,1975 - (K€z / 10002 + 0,4739 - (K€z / 1000)> - 0,0534 - (K€z / 1000)*)
. 31.000 - 1073 (47)
= 49,262 - (KFZ / 1000) — 37,123 - (Kfz / 1000)® + 14,691 - (KEz / 1000)> - 1,655 - (Kfz / 1000)*

UKDSS(Kfz) = UDSS(Kfz) - WUaSS - 1073
= 1,1204 - (Kfz / 10003237 . 18.000 - 1073 (48)
= 20,167 - (Kfz / 10003237

UKDP(KEZ) = UKRP(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 1073

= 16,82 - (K€z / 10007 %4867 . (k£z / 1000) - 8760 - 1073 (49)
= 147,34 - (Kfz / 1000):5133

UKD(KEZ) = UKR(Kfz) - (Kfz / 1000) - 8760 - 107>
= 19,146 - (Kfz /1000378 . (kf2z /1000) - 8760 - 107> (50)

= 167,72 - (Kfz / 10004922
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Die zugehoérigen Summanden erhalt man durch
Transformation der Funktionen fir die Unfalldich-
ten (46 bis 48).

Ohne separate Ermittlung der Funktionen fur die
einzelnen Summanden, lassen sich die Unfallkos-
tendichten auch auf Grundlage der vereinfachten
potenziellen Funktionen fiur die Unfallkostenraten
ermitteln: die Unfallkostendichte der Unfélle mit
Personenschaden vgl. Gleichung 49 und die Un-
fallkostendichte der Unfalle insgesamt vgl. Glei-
chung 50.

4.6 Zusammenfassung

Fur spezielle Fragestellungen, insbesondere
detaillierte Untersuchungen des Unfallgeschehens
auf einzelnen BAB-Abschnitten sind Kenntnisse
Uber den Zusammenhang zwischen Verkehrs-
starke und Unfallgeschehen von grundsatzlicher
Bedeutung.

Die Analyse der mit den entsprechenden Unfall-
daten verknupften Daten der stundlichen Ver-
kehrsstéarken von Dauerzahistellen an BAB
(Datenjahre 1997 bis 2000) zeigt deutliche funktio-
nale Zusammenhange zwischen Kenngréfien des
Unfallgeschehens (Unfallraten, -dichten, -kosten-
raten, -kostendichten) und Verkehrsstarke zum
Unfallzeitpunkt. Dabei unterscheiden sich zwei-
und dreistreifige Richtungsfahrbahnen in der Gro-
Renordnung der Funktionsparameter, nicht jedoch
in den funktionalen Grundformen.

Ausgehend von der statistischen Ermittlung von
Funktionen fur die Unfaliraten werden die Funktio-
nen fur die weiteren UnfallkenngréRen analytisch
abgeleitet. Fur die grundsétzlichen funktionalen
Zusammenhange ergaben sich zwei Funktionsty-
pen. KenngréRen fur Unfélle mit schwerem Perso-
nenschaden und die schwerwiegenden Unfélle mit
Sachschaden lassen sich optimal durch potenzielle
Funktionen annahern. Fur die Kenngréflen der
Unfalle mit Leichtverletzten kann eine optimale
Kurvenanpassung allerdings nur durch komplexere
Polynome dritten (Unfallraten) bzw. vierten Grades
(Unfalldichten) erreicht werden, um den Verlauf
der Beobachtungswerte hinreichend gut zu be-
schreiben.

Die hochsten Unfallraten sind grundsatzlich bei
extrem niedrigen stundlichen Verkehrsstarken zu
verzeichnen. Mit zunehmender Verkehrsstarke
sinken die Raten dann deutlich bis etwa der Ver-
kehrsstarkebereich erreicht wird, in dem die
hochsten Fahrleistungsanteile erbracht werden. Ab

diesem Wert unterscheidet sich dann der Verlauf
der Raten fur die Unfélle mit Leichtverletzten und
die Unfélle mit schwerem Personenschaden bzw.
fur die schwerwiegenden Unfélle mit Sachscha-
den. Wahrend die Rate fur die Unfélle mit Leicht-
verletzten wieder zunimmt, ist fiir die anderen Ra-
ten ein weiterer — wenn auch schwéacher werden-
der — Riuckgang zu verzeichnen.

Der Verlauf der Unfallraten mit Personenschaden
insgesamt und der Unfélle insgesamt (UPS + USS)
wird wesentlich von der zahlenmaRig gréten Teil-
gruppe, den Unféllen mit Leichtverletzten, be-
stimmt und folgt daher einer kubischen Funktion.
Dagegen wird der Verlauf der Unfallkostenraten
wesentlich von den zahlenméaBig zwar eher klei-
nen, bezuglich der volkswirtschaftlichen Folge-
kosten aber gewichtigen Unfélle mit schwerem
Personenschaden bestimmt und folgt daher einer
potenziellen Funktion.

5 Zeitliche Verteilung der Ver-
kehrsstiarke und der Unfallrate

In Abschnitt 4 wird der Zusammenhang zwischen
der stundlichen Verkehrsstarke und dem Unfallge-
schehen untersucht. Dabei ist zu bericksichtigen,
dass eine Reihe von EinflussgroRen wie z.B. Lkw-
Anteile und bauliche Besonderheiten bei der
Schatzung der funktionalen Zusammenhénge nicht
einflieBen, da entsprechende Daten nicht oder nur
unvollsténdig vorliegen. Einen grofRen Einfluss auf
die Verkehrsstérke und das Unfallgeschehen hat
die Tageszeit. Neben dem typischen Tagesverlauf
(vgl. Bild 5.1) unterliegt die mittlere stundliche
Verkehrsstarke ebenfalls einem typischen Wo-
chentags- und Monatsverlauf. Hierzu liegen ent-
sprechende Informationen vor und werden im Fol-
genden ausgewertet. Die mittlere stundliche Ver-
kehrsstarke wurde fur jede betrachtete zeitliche
Auspragung aufgrund der registrierten Kraftfahr-
zeuge und der zugrundeliegenden Messstunden
berechnet.

Die Betrachtung nach der Tageszeit zeigt, dass die
mittlere stundliche Verkehrsstarke tagstber und in
den frhen Abendstunden (zwischen 7.00 und
20.00 Uhr) Werte zwischen 1.500 und 2.000 Kfz je
Stunde aufweist. Im gleichen Zeitraum weist die
Unfallrate fast konstante Werte von unter 0,2
U/Mrd.Fz*km auf. Erst zu den verkehrsschwéche-
ren Zeiten steigt die Unfallrate bis auf mehr als 0,5
U/Mrd.Fz*km an.
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Wahrend den Tages- und frihen Abendstunden
zeigt die Unfallrate keine Abhangigkeit von der
mittleren stundlichen Verkehrsstarke. Wahrend
dieser Zeit werden rund 82% der Fahrleistung er-
bracht und 71% der Unfalle registriert.

Die Verteilung nach Wochentagen (Bild 5.2) zeigt,
dass im Mittel am Wochenende mit rund 1.000
Kfz/h die geringste stlndliche Verkehrsbelastung
vorliegt, dass jedoch hier das héchste Unfallrisiko
besteht. Die Unfallrate weist am Wochenende mit
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Bild 5.3: Mittlere stiindliche Verkehrsstarke und Unfall-
rate auf BAB nach Monaten

rund 0,25 U/Mrd.Fz*km etwas erhdhte Werte auf.

Zwischen den Monaten (Bild 5.3) Mé&rz und Okto-
ber liegt das Unfallrisiko fast konstant um 0,2
U/Mrd.Fz*km. Die mittlere stundliche Verkehrs-
starke schwankt in diesem Zeitintervall zwischen
1.150 und 1.300 Kfz/h. Wahrend dieser Zeit wer-
den rund 71% der Fahrleistung erbracht und 68%
der Unfélle registriert.

Um den deutlichen Einfluss der o.g. Zeitbereiche
auszuschlieRen, wurden diejenigen Unfélle und
Bezugsgréflen selektiert, die sich im Zeitbereich:
Marz bis Oktober an den Tagen Montag bis Freitag
in der Zeit von 7.00 bis 19.59 Uhr ereigneten.

Im Vergleich zu den Unfallraten aller Unfalle zei-
gen die Unfallraten des selektierten Zeitbereichs
immer noch einen ausgepragten funktionalen Zu-
sammenhang mit der stindlichen Verkehrsstarke
(vgl. Bild 5.).

Die Analysen belegen die grundsatzliche Bedeu-
tung der Verkehrsstarke auf das Unfallrisiko. Sie
zeigen jedoch auch, dass bei detaillierten ab-
schnittsbezogenen Untersuchungen durch Berlck-
sichtigung weiterer Einflussfaktoren, wie zeitliche
Verteilung oder auch Schwerverkehrsanteil, die
Aussagekraft der Ergebnisse verbessert werden
konnte. Die Grunde fur die im vorangestellten Ab-
schnitt dargestellten funktionalen Verldufe kénnten
dartber hinaus durch ergdnzende Untersuchungen
zu Veranderungen der Unfallstruktur, z.B. Anteil
der Alleinunfalle, weiter geklart werden.

6 Fahrtrichtungsgetrennte DTV-
Werte und Unfallkenngréfen

Im Rahmen der streckenbezogenen Unfallanaly-
sen werden Unfallkenngréen nach Fahrtrichtun-
gen getrennt fur alle Abschnitte des BAB-Netzes
ausgewiesen. Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben,
stehen fur alle BAB-Abschnitte jedoch lediglich
querschnittsbezogene DTV-Werte zur Verfigung.
Da keine Angaben Uber deren Verteilung auf die
Fahrtrichtungen vorliegen, werden diese Quer-
schnitts-DTV gleichmaRig auf beide Fahrtrichtun-
gen aufgeteilt und somit ein Richtungs-DTV
berechnet.

Bei der Betrachtung der - fur Abschnitte mit Dauer-
za&hlstelle verfugbaren - richtungsgetrennten Ver-
kehrsstarken zeigt sich, dass auf einem Abschnitt
teilweise sehr unterschiedliche Tagesganglinien
vorliegen kénnen (vgl. Bild 6.1), die sich auch im
mittleren Richtungs-DTV niederschlagen. Als Er-



44

Fahrleistungs-Anteil
0,60 18%
@
\
0,50 4.4 . Unfallratenaller| ... ] 15%
Unfélle
E o4 z{ .......................................................................................................... 12%
o Verteilung der
= \ . LR Fahrleistungen
. -; |
2 030 { D B 9%
m ,
Q
=)
X
a 020 | . 6%
=)
0,10 foooooee e Unfallraten der nach |- o'..g/ >>>>>>> -+ 3%
e M Zeitbereichen o 'm ‘
- . . N ~
. selektierten Unfélle o-. ‘n
ooo lm L _ T®s.m.mm.ml 0%
O O O O O © O O O O 0O 0O 0O 0 O O O O O O O o o o o
O O O O O O O O O OO O O O O O O O O O O O O O o
I IS TISS8§838§388388F353F9¢%
R85 35 5559559955595 9559 55
P2dIL2RAIELEERISI8IZIICGCLTS?
Stundliche Verkehrsstédrke von ... bis ... Kfz/hh

Bild 5.4: Unfallraten insgesamt und fiir die selektierten Zeitbereiche nach stiindlicher Verkehrsstérke - 2streifige

Richtungsfahrbahnen -

gebnis weichen beide Richtungs-DTV Werte stark
vom halben Querschnitts-DTV ab (im Beispiel fast
+/-20%). Somit kénnen méglicherweise nennens-
werte Verzerrungen bei den berechneten Unfall-
raten entstehen.
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Bild 6.1: Tagesganglinien und DTV der Richtungsfahr-
bahnen der Zahistelle 8099

Daher wurden die fur den 4jahrigen Untersu-
chungszeitraum vorliegenden 1.196 richtungsge-
trennten DTV-Werte der Dauerzéhistellen mit dem
halben Querschnitts-DTV verglichen. In Bild 6.2
und Tab. 6.1 sind die in Fahrtrichtung "1" ermittel-
ten Abweichungen in % dokumentiert (fur die
Fahrtrichtung "2" ergeben sich identische Werte
mit anderem Vorzeichen). Bei 54% der Zahlstellen
lag die Abweichung des richtungsgenauen DTV
vom halben Querschnitts-DTV zwischen +/-1%.
Abweichungen von mehr als +/-10% wurden ledig-
lich bei 13 Zahlstellen (1%) registriert (5 unter-
schiedliche Zahlstellen in 4 Jahren). Von den 13
hohen Abweichungen entfallen alleine 7 Werte auf
2 Zahlistellen an der Bundesgrenze zu Polen und
der Schweiz. In Tab. 6.1 sind alle Abschnitte mit
Dauerzahistelle aufgelistet, fur die im Untersu-
chungszeitraum 1997 bis 2000 eine Abweichung
von +/-10% und mehr vorlag.

Diese Abweichungen wirken sich bei der Berech-
nung der Unfallraten aus. Fur URg (Unfallrate auf-
grund des fahrtrichtungsgenauen DTV) und URyj;
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Bild 6.2: Abweichung des richtungsgenauen DTV vom halben Querschnitts-DTV in % (Fahrtrichtung "1")

(Unfallrate aufgrund des halben Querschnitts-DTV)
ergibt sich folgender Zusammenhang:

Ug - 10°
DTVg -1 -t - 365

U-RR=

Stellt man diese Gleichung nach Ur um, setzt sie
in die Gleichung fur URy;, (Unfallrate aufgrund des
halben Querschnitts-DTV) ein

Ug - 10°
DTV1/2 -1-t - 365

UR1/2 =

und vereinfacht diese:

ergibt sich, dass das DTV-Verhaltnis einen unmit-
telbaren Einfluss auf die Unfallrate hat.

Somit sind die oben ermittelten Abweichungen
unmittelbar auf die mit dem halben Querschnitts-
DTV berechneten Unfaliraten Ubertragbar. Bei
95% der Zahistellen bleibt die Abweichung des
richtungsgenauen DTV vom halben Querschnitts-
DTV unter +/-5%. Bis auf wenige Ausnahmen fuhrt
somit die Halbierung des Querschnitts-DTV bei der
Berechnung fahrtrichtungsgetrennter Unfallraten
zu geringen Fehlern.

Die im Rahmen der streckenbezogenen Unfall-
analysen praktizierte gleichmaRige Aufteilung des

UR - UR DTVR Querschnitts-DTV auf beide Fahrtrichtungen kann

1/2 R prvy /2 somit unverandert beibehalten werden.

i’I‘IL JAHR Bﬁf" Land Nahziel R1 Hkm-R1 Nahziel R2 Hkm-R2 | Lange [ DTV-FR1|DTV-FR2| DTV | DTVI2 Ab“’i:“:/:‘”"g

9082 : 2000 8 9 AS Minchen-Perlach 530.700;AS Munchen-Ramersdorf 530.000: 700; 13.192] 24.019 37.211. 18.606| -29.1%)

8099 : 1999 5 8 AS Weil a. Rhein/Huningen 810.300;Bundesarenze (CH) 812.2000 1.900. 13433 19.926; 33.359 16.680, -19.5%

8099 : 1998 5 AS Weil a. Rhein/Hiningen 810.300;Bundesarenze (CH) 812200, 19000 13.264 19.454 32.718 16.359 -18.9%

3630 : 2000 12 12{Bundesgrenze (PL) 58.200:AS Frankfurt (Oder) 54.100. 4.100 4.693: 3253 7.946 3973

8099 : 1997 5 8 AS Weil a. Rhein/Huningen 810.300;Bundesarenze (CH) 812.2000 1.900: 13.196 18.855; 32.051; 16.026

1153 1997 23 1}{AS Itzehoe-Sud 43.100;AS Lagerdorf 39.200: 3.900 3.890: 2.987: 6.877. 3.439

1153 | 2000 23 1|AS ltzehoe-Sud 43.100;AS Lagerdorf 39.200: 3.900 4.024 3.091 7.115 3.558

3630 | 1998 12, 12{Bundesarenze (PL) 58.200.AS Frankfurt (Oder) 54.100: 4.100 4912 3.786 8.698 4.349

1153 | 1998 23 1|AS Itzehoe-Sud 43.100,AS Lagerdorf 39.200 3.900. 4.042: 3.146; 7.188 3.594

1153 | 1999 23 1{AS Itzehoe-Sud 43.100,AS Lagerdorf 39.200 3.900 4.107 3.204; 7.311; 3.656

3630 : 1997 12 12 Bundesgrenze (PL) 58.200;AS Frankfurt (Oder) 54.100. 4.100 4.925 3.888: 8813 4.407|

3630 : 1999 12 12|Bundesarenze (PL) 58.200;AS Frankfurt (Oder) 54.100: 4.100 4.356 3460 7.816; 3.

7104 : 1999 . 650 7!AS Qaqgersheim-Sud 3.200:Oggersheimer Kreuz 4500 1300 29015 35761 64776 32

Tab. 6.1: BAB-Abschnitte mit prozentualen Abweichungen von +/-10% und mehr zwischen dem richtungsgenauen

DTV (Fahrtrichtung 1) und dem halben Querschnitts-DTV
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7 ldentifikation von signifikanten
Unfallhdufungen

In diesem Abschnitt wird das im Rahmen der
streckenbezogenen Unfallanalysen angewendete
statistisches Verfahren zur Identifikation von Un-
fallhdufungen auf BAB-Abschnitten dargestelit. Die
Ergebnisse fur das Jahr 2000 sind in Karte 1 dar-
gestellt:

Eine Unfallh&ufung liegt vor, wenn auf einem BAB-
Abschnitt die beobachtete Unfallanzahl statistisch
signifikant groer ist als die erwartete Unfallanzahl.

Beobachtete Unfallanzahlen treten zuféllig verteilt
um einen zugehdorigen Erwartungswert auf; Unfall-
anzahlen sind im allgemeinen poissonverteilt. Mit-
tels eines Testverfahrens kann geprift werden, ob
die beobachtete Unfallanzahl mit einer bestimmten
Irtumswahrscheinlichkeit o den Erwartungswert
E(U) uberschreitet. Fur Untersuchungsabschnitte
mit bekannter Abschnittslénge sowie bekanntem
DTV kénnen mittels der mittleren Unfallrate (URp,
fur BAB insgesamt) Erwartungswerte der Unfall-
anzahlen E(U) ermittelt werden. E(U) ist der auf-
grund der mittleren und der ortlichen Verkehrsbe-
lastung angenommene "angepasste" Erwartungs-
wert. Dieses Verfahren basiert auf der Annahme,
das die berechnete UnfallkenngréfRe unabhéngig
von der verwendeten ExpositionsgréRe (hier: DTV)
ist; die Linearitatsbedingung muss zutreffen. Die
Prifung der Linearitatsbedingung erfolgt am Ende
dieses Abschnitts.

Erwartungswerte der Unfallanzahlen E(U)

Fur Untersuchungsabschnitte mit bekannter Ab-
schnittsiange sowie bekanntem DTV kénnen mit-
tels der mittleren Unfallrate (UR,) Erwartungs-
werte der Unfallanzahlen E(U) ermittelt werden.
E(U) ist hier der aufgrund der Verkehrsbelastung
angenommene "angepasste" Erwartungswert.

UR, - DTV - L - t - 365
E(U) = -
10

(Unfalle)

Erwartungswerte der Unfallanzahlen kénnen nach
der o.g. Formel sowohl fur die Anzahl der Unfélle
mit Personenschaden oder die Anzahl der Unfélle
mit schwerwiegendem Sachschaden als auch fir
die Summe dieser beiden Unfallkategorien be-
rechnet werden.

E(U) bei

Ukrita o =01 o =005 | 4 =001 | 4 =0,001
3 1,80 1,36 0,82 0,42
4 2,50 1,97 1,27 0,73
5 3,20 2,61 1,78 1,10
6 3,90 3,28 2,33 1,52
7 4,70 3,98 2,90 1,97
8 5,50 4,69 3,50 2,45
9 6,30 5,42 4,13 2,96
10 7,10 6,16 4,77 3,49
11 7,90 6,92 542 4,04
12 8,70 7,68 6,09 4,61
13 9,50 8,46 6,78 5,19
14 10,30 9,24 7,47 579
15 11,20 10,03 8,18 6,40
16 12,00 10,83 8,89 7,02
17 12,90 11,63 9,61 7,66
18 13,70 12,44 10,34 8,30
19 14,60 13,25 11,08 8,95
20 15,40 14,07 11,82 9,61
21 16,30 14,89 12,57 10,28
22 17,20 15,71 13,32 10,96
23 18,00 16,54 14,08 11,64
24 18,90 17,38 14,85 12,33
25 19,80 18,21 15,62 13,03
26 20,60 19,05 16,39 13,73
27 21,50 19,89 17,17 14,44
28 22,40 20,74 17,95 15,15
29 23,30 21,59 18,73 15,86
30 24,20 22,44 19,52 16,59

: Ugritg, flr unterschiedliche Erwartungswerte
E(U) bei «=0,1, =0,05, «=0,01 und =0,001

Testverfahren fiir Unfallanzahlen bis zu 30

Fur Unfallanzahlen < 30 wird gepruft, ob die beo-
bachtete ortliche Unfallanzahl (U) den Schwellwert
Ukrito Uberschreitet. Uity ist die Unfallanzahl, die
aufgrund der Poissonverteilung und dem Erwar-
tungswert E(U) héchstens mit einer Wahrschein-
lichkeit o Uberschritten wird (vgl. Brihning, Vélker;
1982).

Der Aufbau des Testverfahrens lautet:

Nullhypothesen: Ho: UsE(U)

Alternativhypothese: Hq: U > E(U)
[einseitiger Test]

Prafwert: U > Uity

Prifverteilung: Poissonverteilung

Schwellwert: Ukrito

(far: o =0,10; o = 0,05;
o =0,01; o =0,001)

Fur ein vorgegebenes a wird ein Erwartungswert
berechnet. Fur diesen Erwartungswert kann aus
Tab. 7.1 eine entsprechende Unfallanzahl Uygity
entnommen werden. Liegt die beobachtete Unfall-
anzahl U aber Uy ity so wird die Hypothese Hg
abgelehnt und die Hypothese H4 angenommen:
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Die Unfallanzahl des BAB-Abschnitts weicht signi-
fikant vom Erwartungswert E(U) ab, so dass ange-
nommen werden muss, dass die tatsachlich beo-
bachtete Unfallanzahl auf dem betrachteten Ab-
schnitt - nicht zufallig - Gber der bei dieser Fahr-
leistung im Durchschnitt zu erwartenden Unfallan-
zahl liegt. Auf diesem Abschnitt liegt dann eine
Unfallhdaufung vor. Dabei steigt die (statistische)
Sicherheit der Entscheidung fir das Vorliegen
einer Unfallhaufung mit kleiner gewahlten Irrtums-
wahrscheinlichkeiten a.

In Tab. 7.1 sind bis Uity = 30 die entsprechenden
Werte fur E(U) angegeben. Dabei sind diejenigen
Erwartungswerte bericksichtigt, fur die sich ganz-
zahlige Werte flir Uyt ergeben. Liegt ein berech-
neter E(U) zwischen zwei angegebenen Werten,
so ist als Uygity der groBere Wert zu wahlen.

Testverfahren fiir Unfallanzahlen gréBer 30

Bei groRen Fallzahlen kann die Poissonverteilung
durch die Normalverteilung angenahert werden.
Dadurch vereinfacht sich das Verfahren. Fur Un-
fallanzahlen > 30 kann die der Unfallanzahl im
Untersuchungsabschnitt zugrundeliegende Unfall-
rate UR mit einem festen Vergleichswert z.B. der

mittleren Unfallrate UR,, im BAB-Netz verglichen
werden.

Der Aufbau des Testverfahrens lautet:

Nullhypothese: Ho: URsURp
Alternativhypothese: H1 : UR > URp,
[einseitiger Test]
Prufwert:
6
R = —_PL > Ueritu
DIV - L - 365
Prafverteilung:
n&herungsweise
Standardnormalverteilung
Schwellwert:
_ R, - 1C° 1
Raita = B * % {57 T 365 T 2. 01V - 1L 365
(far: a=0,10: z=1,282
a=0,05 z=1,645
a=0,01 z=2.326
«=0,001: z=3,090)

Liegt die beobachtete Unfallrate UR ber dem
Schwellwert URyit,, s0 wird die Hypothese Hq ab-
gelehnt und die Hypothese H4 angenommen.
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Bild 7.1: Unfallraten nach dem Fahrtrichtungs-DTV
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Priifung der Linearitatsbedingung

Wahrend bei den Unfaliraten, die aufgrund stundli-
cher Verkehrsstarkedaten berechnet wurden,
deutliche funktionale Zusammenhange erkennbar
werden (vgl. Abschnitt 4), zeigt sich bei Verwen-
dung von DTV-Werten, als Jahresmittelwerten, als
Berechnungsgrundlage kein ausgepragter Zu-
sammenhang (vgl. Bild 7.1 und Bild 7.2). Dies gilt
sowohl bei fahrtrichtungsgetrennter Betrachtung
als auch bei Betrachtung des Gesamtquerschnitts.

Lediglich die Verkehrsstarkeklassen mit niedrigen
und sehr hohen DTV-Werten und einem geringen
Fahrleistungsanteil zeigen ausgeprégte Schwan-
kungen. Bei fahrtrichtungsbezogenen DTV-Werten
zwischen 8.000 und 55.000 Kfz/24h pendeln die
Unfallraten um den Mittelwert von 0,2
U/Mio.Fz.km. In diesem DTV-Bereich werden je-
weils mehr als 90% der Unfélle registriert und 92%
der Fahrleistung erbracht.

Somit kann die Linearitatsbedingung flr ein weites
DTV-Intervall als erfullt betrachtet werden.

8 Identifikation von Sicherheits-
potentialen

Das in den Empfehlungen fur die Sicherheitsana-
lyse von StralRennetzen-ESN beschriebenen Ver-
fahren (FGSV, 2003) basiert auf der Berechnung
von Sicherheitspotentialen von StraBenabschnit-
ten. Nachfolgend werden erstmals Sicherheitspo-
tentiale bundesweit fur BAB berechnet und zum
anderen ein Vergleich mit den in Abschnitt 7 er-
mittelten "Signifikanten Unfallhdufungen" durch-
gefuhrt.

Das Sicherheitspotential (SIPO) errechnet sich aus
der Differenz zwischen der tatsachlichen Unfall-
kostendichte (UKD) und der Grundunfallkosten-
dichte (QUKD) eines Netzabschnitts. Die Grund-
unfallkostendichte stellt diejenigen zu erwartenden
jéhrlichen Unfallkosten je Kilometer dar, die bei
Gestaltung entsprechend den Entwurfsrichtlinien
bei der beobachteten mittleren Verkehrsstarke
(DTV) des untersuchten Netzabschnitts erreicht
werden kann. Die Grundunfallkostendichte errech-
net sich als Produkt aus Grundunfallkostenrate
(QUKR) und der mittleren Verkehrsstarke des
Netzabschnitts. Es wird eine vom DTV unabhé&n-
gige Grundunfallkostenrate von 11 €/1.000*Fz*km
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angesetzt. Durch die Berlcksichtigung der ab-
schnittsbezogenen Verkehrsstarke wird somit eine
fur jeden Abschnitt individuelle Grundunfallkosten-
dichte berechnet.

SIPO = UKD - gUKD (Tsd. € je km)

mit:

UK = WUa(SP) - U(SP) + WUa(LV) - U(LV) +
WUS (SS) - U(SS)
WUa(SP) = 305,0 Tsd.€/U
WUa (LV) = 31,0 Tsd.€/U
WUS (SS) = 18,5 Tsd.€/U

gUKD = gUKR - DTV - 365
gUKR = 11 €/Tsd.Fz - km

Die verwendeten Unfallkostensatze WUa(SP) und
WUa(LV) wurden zum Preisstand 2000 aufgrund
der Unfallstruktur der Jahre 1999 und 2000 ange-
passt und in € ausgewiesen (FGSV, 2003).

Das ESN-Verfahren hat den Vorteil, dass sowohl
die Anzahl als auch die Schwere der Unfalle
(durch Bewertung mit Kostensatzen) in die Be-
rechnungen einbezogen werden. Da jedoch der
Kostensatz fiir einen Unfall mit schwerem Perso-
nenschaden beim 10fachen eines Unfalls mit
Leichtverletzten liegt, kénnen einzelne schwere
Unfalle insbesondere kurze Abschnitte stark in den
Vordergrund heben. Daher wird empfohlen, einen
Mindestzeitraum von 3 Jahren zu betrachten.

Beim folgenden Vergleich der Verfahren zur Er-
mittlung von Unfallhdufungen mit dem ESN-Ver-
fahren wurde der jeweils empfohlene bzw. prakti-
zierte Untersuchungszeitraum verwendet. Fur die
Analysen nach dem ESN-Ansatz wurde daher der
3-Jahres-Zeitraum 1998 bis 2000 ausgewertet und
fur die Ermittlung der signifikanten Unfallh&u-
fungen das Jahr 2000 herangezogen.

Von den 4.508 betrachteten richtungsgetrennten
BAB-Abschnitten weisen im Untersuchungszeit-
raum 61% (n=2.763) der Richtungsfahrbahnen
Sicherheitspotentiale auf (vgl. Tab. 8.1).

Vergleicht man die Sicherheitspotentiale einer je-
den Richtungsfahrbahn mit den signifikanten
Unfallhdufungen des Jahres 2000, so zeigt sich,
dass mit zunehmendem Sicherheitspotential der
Anteil der Abschnitte, die eine signifikante Unfall-
haufung aufweisen, zunimmt (Tab. 8.1 und Bild
8.1).

Im Mittel weisen 23% der Abschnitte mit vorhan-
denem Sicherheitspotential eine signifikante Un-
fallhaufung auf. Hier zeigen sich die unterschiedli-
chen Bewertungskriterien beider Verfahren. Durch
den Einbezug der Unfallschwere als Bewertungs-
kriterium werden beim ESN-Ansatz viele Ab-
schnitte durch ein hohes Sicherheitspotential auf-
fallig, auf denen jedoch keine signifikanten Unfall-
haufungen vorliegen. Auf diesen Abschnitten ha-
ben sich tberproportional mehr schwere Unfille
ereignet.

Zu berucksichtigen ist jedoch, dass die Ermittlung
von Unfallhdufungen lediglich auf einem 1-Jahres-
Zeitraum beruht und somit nur die Unfallhdufungen
ausweist, die in diesem Zeitraum statistisch signifi-
kant Uber dem Erwartungswert liegen. Bei Aus-
weitung dieser Analyse auf 3 Jahre (entsprechend
ESN-Verfahren) wirde die Anzahl signifikanter
Haufungsstellen hoher liegen.

Weiterhin fallt auf, dass auch Abschnitte ohne
Sicherheitspotential signifikante Unfallhdufungen
aufweisen kénnen. Diese Félle treten dann auf,
wenn sich auf einem Abschnitt viele "leichte"
Unfalle (U(LV) oder U(SS)) ereignen. Die Anzahl
der Unfélle liegt dann zwar tUber den erwarteten
Unfallanzahlen, durch die geringe Unfallschwere
(in Verbindung mit den entsprechenden Kosten-
satzen) berechnet sich jedoch kein positives
Sicherheitspotential.

Bei der Bildung einer Rangfolge nach der Hohe
des Sicherheitspotentials treten viele Abschnitte
hervor, auf denen zwar ein hohes Sicherheitspo-
tential SIPO >= 0,5*UKD vorliegt auf denen jedoch
weniger als 4 U(SP) registriert wurden. Nach ESN
sind fur diese Abschnitte auf den jeweiligen Ein-

Signifikanzniveau davon:

sIPO 9 l::?net mit

leer| 4=0,1 o=0,05 a=0,01 0=0,001 a<=0,1
ohne Angabe 44 44
-300--250 5 5 0%
-250-200 16 16 0%
-200--150 31 31 0%
-150--100 130 130 0%
-100--50 420 2 1 423 1%
-50-0 1.068 14 7 7 1.096 3%
0-50 1.183 48 54 27 71 1.319 10%
50-100 566 54 48 38 29| 735 23%
100-150 195 25 42 22 26 310 37%
150-200 75 14 18 18 24 149 50%
200-250 45 6 17 12 25 105 57%
250-300 22 5 6 2 9 44 50%
300-350 6 3 3 4 7 23 74%
350-400 7 3 3 2 10 25 72%
400-450 5 2 1 3 1 12 58%
450-500 3 2 2 2 9 67%
500 und mehr 13 1 2 3 13 32 59%

Tab. 8.1: Sicherheitspotential
Signifikanzniveau

in Abhangigkeit vom
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zelfall bezogene weitere Priifungen erforderlich,
die hier nicht weiter ausgefiihrt werden. Insgesamt
weisen von 865 Abschnitten mit einem Sicher-
heitspotential von SIPO >= 0,5*UKD 270 Ab-
schnitte weniger als 4 U(SP) in 3 Jahren auf. Diese
Abschnitte wéaren weiter zu untersuchen.

Die Betrachtung der Abschnitte mit hohem Sicher-
heitspotential und jeweils mindestens 4 U(SP) (Bild
8.2) zeigt eine bessere Ubereinstimmung beider
Verfahren. Der Anteil der Abschnitte mit signifi-
kanten Unfallh&dufungen liegt im Mittel bei 46%.

In Karte 2 sind diejenigen BAB-Abschnitte darge-
stellt, auf denen sich ein Sicherheitspotential er-
gab. Insgesamt sind dies 2.763 von den insgesamt
4.508 betrachteten BAB-Abschnitten. In dieser
Darstellung wurde keine Abschnittsselektion nach
0.g. Kriterien durchgefiihrt. D.h. es wurden viele

Abschnitte dargestellt, die zwar ein hohes Sicher-
heitspotential SIPO >= 0,5*UKD aufweisen, auf
denen sich jedoch weniger als 4 U(SP) in 3 Jahren
ereignet haben. Weiterfihrende Darstellungen
sollten eine entsprechende Selektion beriicksichti-
gen.

Vergleich der methodischen Grundlagen beider
Verfahren:

einer Basisbewertungsgrée
(ESN-Verfahren: Grundunfallkostenrate, BASt:
mittlere Unfallrate, vgl. Tab. 9.1) und der ab-
schnittsbezogenen Fahrleistung berechnen beide
Verfahren eine erwartete Unfall-KenngréBe. Diese
wird mit der tatséchlich registrieten Kenngré3e
verglichen und eine Ergebnisvariable emittelt
(ESN-Verfahren: Sicherheitspotential, Unfallhdu-
fungen: Signifikanzniveau).

Ausgehend von

Fir die relativ geringe Ubereinstimmungsquote
beider Verfahren sind folgende Griinde mitverant-
wortlich:

e durch die Bewertung der Unfélle mit Kos-
tensdtzen wird die Schwere der Unfélle als
GewichtungsgréRe einbezogen,

e die Grundunfallkostenrate liegt deutlich unter
der aktuellen mittleren Unfallkostenrate auf
BAB. Durch das im Vergleich zur mittleren
Rate niedrigere Niveau werden beim ESN-
Verfahren mehr Abschnitte aufféllig als bei
Verwendung einer mittleren Rate wie beim
Signifikanztest,

e durch Betrachtung eines Einjahreszeitraums
werden Abschnitte oftmals nicht als Unfall-
h&aufung identifiziet, da wegen der kleinen
Fallzahlen die berechneten Erwartungswerte
statistisch nicht signifikant sind. Durch eine
Verldngerung des Untersuchungszeitraumes
wiirde die Anzahl der signifikanten Unfall-
h&aufungen ansteigen.

Insgesamt gesehen ist dieser neue Ansatz ein
praktikables Verfahren fiir die Identifikation von
moglichen Problembereichen im BAB-Netz. Von
Nachteil in Bezug auf die Aktualitdt ist jedoch der
3-Jahres-Zeitraum. Hierdurch kénnen aktuelle
Tendenzen moglicherweise verioren gehen.

Bei der Bildung von Rangfolgen, ist die H6he der
Grundunfallkostenrate von untergeordneter Bedeu-
tung. Bei einer Aktualisierung der Grundunfallkos-
tenrate auf neue Preisstdnde wiirde sich zwar das
Sicherheitspotential &ndern.
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Sicherheitsbewertung aufgrund:

des Sicherheitspotentials

von signifikanten Unfallhdufungen

Untersuchungszeitraum 3 Jahre (empfohlen)
Basisbewertungsgrofle
Gewichtungsgroile DTV

Erwartungswert

Grundunfallkostenrate

Grundunfallkostendichte

1 Jahr (praktiziert)
mittlere Unfallrate
Fahrleistung
Anzahl Unfalle

Vergleichswert (registriert) Unfallkostendichte

Ergebnisgréfie Sicherheitspotential
Ergebnisdarstellung (Ranking) Rangfolge '
Visualisierung kartografisch

Anzahl Unfélle
Signifikanzniveau bei Unfallhdufungen

keine

kartografisch

Tab. 9.1: Vergleich der methodischen Grundlagen zur Ermittlung von Sicherheitspotentialen und Unfallhdufungs-

stellen

Da sich diese Anderung jedoch gleichermaBen auf
alle Untersuchungsabschnitte auswirkt, bleibt die
Rangfolge der Untersuchungsabschnitte nahezu
identisch. Ahnliches gilt bei der Aktualisierung der
angepassten Unfallkostenséatze WUa(SP),
WUa(LV) und WU(SS) auf neue Preisstande.
Solange die Unfallstruktur keine wesentlichen
Veranderungen erfahrt, wirken sich Anderungen
der Basiskostensatze gleichermalRen auf alle
angepassten Unfallkostensétze - und somit auch
auf das Sicherheitspotential - aus.

9 Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr,
Bau und Wohnungswesen fiihrt die Bundesanstalt
fur StralRenwesen (BASt) "Streckenbezogene Un-
fallanalysen auf BAB" durch. Fir detaillierte Unfall-
analysen einzelner BAB-Abschnitte sind Kennt-
nisse Uber den Zusammenhang zwischen (stundli-
cher) Verkehrsstarke und Unfallgeschehen von
grundsatzlicher Bedeutung. Im Mittelpunkt der
vorliegenden Untersuchung steht die Analyse des
Zusammenhangs zwischen der Verkehrsstéarke
und dem Unfallgeschehen. Zum besseren Ver-
standnis werden zusatzlich die Daten- und Berech-
nungsgrundlagen sowie = Rahmenbedingungen
(z.B. zeitliche Einflusse) thematisiert. Diese Punkte
sind wesentliche Grundlagen streckenbezogener
Unfallanalysen.

Ausgehend von der Beschreibung der verwende-
ten Datengrundlagen wie Unfalldaten und Ver-
kehrsstarkedaten (vgl. Abschnitt 2) wird die Be-

rechnung der verwendeten UnfallkenngréRen er-
lautert (vgl. Abschnitt 3).

Der Zusammenhang zwischen (stundlicher) Ver-
kehrsstarke und Unfallgeschehen wurde unter
Zuhilfenahme von stindlich und richtungsgetrennt
vorliegenden Verkehrsstérkedaten der Dauerzahl-
stellen auf BAB analysiert. Bei Verwendung von
stindlichen Verkehrsstarken als Berechnungs-
grundlage fur die Unfallraten ergaben sich deut-
liche funktionale Zusammenhange. Die héchsten
Unfallraten ergeben sich grundsétzlich bei extrem
niedrigen stindlichen Verkehrsstarken. Mit zu-
nehmender Verkehrsstarke sinken die Raten deut-
lich, bis etwa der Verkehrsstarkebereich erreicht
wird, in dem die héchsten Fahrleistungsanteile
erbracht werden. Ab diesem Wert unterscheidet
sich dann der Verlauf der Raten fur die Unfélle mit
Leichtverletzten und die Unfalle mit schwerem
Personenschaden bzw. fir die schwerwiegenden
Unfalle mit Sachschaden. Wahrend die Rate fiur
die Unfalle mit Leichtverletzten wieder zunimmt, ist
fur die anderen Raten ein weiterer Rickgang zu
verzeichnen (Abschnitt 4).

Neben der Verkehrsstarke zeigen sich weitere
Einflussfaktoren wie z.B. die zeitliche Verteilung
der Unfalle. Besonders im Tagesverlauf nach der
Unfallstunde ist ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen Verkehrsstédrke und Unfallrate zu beobach-
ten. Zwischen 7.00 und 20.00 Uhr liegt die Unfall-
rate fast konstant unter 0,2 U/Mio.Fz*km. In den
Nachtstunden steigt die Unfallrate auf tber 0,5
U/Mio.Fz*km an. Um den zeitlichen Einfluss auf
die Unfallrate auszuschlieen, wurden Unfalle in
Zeitbereichen mit anndhernd konstanten Unfallra-
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ten selektiert und diese als Funktion der sttndli-
chen Verkehrsstarke betrachtet. Auch bei dieser
Selektion zeigt sich ein deutlicher funktionaler Zu-
sammenhang zwischen Unfallrate und stindlicher
Verkehrsstarke (Abschnitt 5).

Im Rahmen der streckenbezogenen Unfallanaly-
sen wird fur die Berechnung von Raten der fur alle
Abschnitte verfligbare Querschnitts-DTV auf beide
Fahrtrichtungen aufgeteilt. Dies erfolgt unter der
Annahme, dass sich der Verkehr im Jahresmittel
gleichmafRig auf beide Fahrtrichtungen verteilt.
Durch Auswertung der fahrtrichtungsgenau vor-
liegenden DTV-Werte der Dauerzahistellen konnte
nachgewiesen werden, dass bei 95% der Dauer-
zahlstellen die Abweichung des fahrtrichtungsge-
nauen vom halben Querschnitts-DTV unter +/-5%
liegt (Abschnitt 6) und somit die Unfallrate nur ge-
ringfigig verzerrt wird. Besonders hohe Abwei-
chungen von +/-10% und mehr zeigten sich ledig-
lich an 5 Zahlstellen.

In Abschnitt 7 werden die Grundlagen der Ermitt-
lung signifikanter Unfallhaufungen beschrieben.
Eine Voraussetzung fir die statistische Ermittlung
von Unfallhdufungen ist die Annahme, dass die be-
rechneten Unfallraten weitestgehend unabhéngig
vom DTV sind. Diese Annahme wurde unter Zu-
hifenahme richtungsgetrennt vorliegender Ver-
kehrsstarkedaten der Dauerzéhistellen auf BAB
gepruft. Bei Verwendung von DTV-Werten (als
Jahresmittelwerten) war eine Abhé&ngigkeit zwi-
schen Unfallraten und DTV lediglich bei sehr ge-
ringen DTV-Werten zu beobachten. Die geforderte
Linearitatsbedingung ist bei Verwendung von DTV-
Werten damit erfulit.

Ein weiteres Verfahren fur die Ermittlung von auf-
falligen Bereichen im Strallennetz ist in den
"Empfehlungen fur die Sicherheitsanalyse von
StralRennetzen-ESN" beschrieben. Neben der
Fahrleistung wird bei diesem Verfahren zusatzlich
die Schwere der Unfalle einbezogen, indem die
Unfélle mittels Unfallkostensatzen bewertet wer-
den. Als Ergebnis werden Abschnitte mit hohem
Sicherheitspotential identifiziert. In der vorliegen-
den Untersuchung wurde das Verfahren erstmals
bundesweit angewendet und mit den Ergebnissen
der Ermittlung "Signifikanter Unfallhdufungen" ver-
glichen. ErwartungsgemaR fuhren die unterschied-
lichen Zielsetzungen der beiden Ansétze zu Unter-
schieden bei den identifizierten BAB-Abschnitten,
die in den differierenden methodischen Ansatzen
begriindet liegen (Abschnitt 8).
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