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Kurzfassung — Abstract

Quantifizierung der Sicherheitswirkungen
verschiedener Bau-, Gestaltungs- und
Betriebsformen auf Landstrallen

Zentrale Zielsetzung dieses Forschungsvorhabens
ist die Ableitung einer Grundlage fur die quantitative
Abschatzung der Sicherheitswirkungen verschiede-
ner Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen von
LandstraBen. Hierzu wurden erreichbare Unfallra-
ten und Unfallkostenraten von Landstral3en diffe-
renziert nach Ausbaustandard und Betriebsformen
abgeleitet. Die UnfallkenngréRen wurden dabei ge-
trennt fur die drei Teilbereiche eines Landstrallen-
zuges (freie Streckenabschnitte, Einflussbereiche
von Knotenpunkten, Knotenpunkte) ermittelt.

Wahrend die mittlere Unfallkostenrate eines Unter-
suchungskollektives von Strallenabschnitten nur
eine Aussage uber die durchschnittlichen Unfall-
kosten in Bezug auf die Fahrleistung dieses Kollek-
tives trifft, soll die Grundunfallkostenrate die bei
richtliniengerechter Anlage einer StralRe (Gestal-
tung und Betrieb) moglichen fahrleistungsabhangi-
gen Unfallkosten widerspiegeln. Bei der Ermittlung
der Grundunfallkostenraten dirfen prinzipiell nur
richtliniengerecht ausgebildete Stralen Berlick-
sichtigung finden. Aus der zugrunde liegenden Da-
tenbasis war allerdings nicht erkennbar, ob es sich
im Einzelfall um richtliniengerechte oder nicht richt-
liniengerechte Strafen handelt. Es war davon aus-
zugehen, dass das Untersuchungskollektiv auch
nicht richtliniengerechte Anlagen umfasst. Dabei ist
zusatzlich das Malk der Abweichung von einer richt-
liniengerechten Stralle unbekannt, sodass keine
Aussage dartber getroffen werden kann, inwieweit
sich der ,Grad der Unsicherheit* auch auf das Un-
fallgeschehen auswirkt.

Bislang existiert kein Verfahren, um aus einem in-
homogenen Untersuchungskollektiv, das sowohl
richtliniengerechte Strallen als auch nicht richtlini-
engerechte Strallen umfasst, Grundunfallkostenra-
ten abzuleiten. Daher wurde ein Verfahren ent-
wickelt, das durch statistische Analysen eine Ab-
schatzung der Grundunfallkostenraten aus einem
inhomogenen Untersuchungskollektiv ermdéglicht.

Anhand des entwickelten Verfahrens wurden
anschlief3end die Grundunfallkostenraten fir alle im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung betrachte-
ten Straflen (differenziert nach Querschnittstypen
und Knotenpunktarten) abgeleitet.

Der Originalbericht enthalt in acht Anlagen zahlrei-
che weitere grafische Darstellungen zur behandel-
ten Problematik. Auf den Abdruck dieser Abbildun-
gen zu Unfallraten, Unfallkosten und Unfall-
kostenraten und deren Verteilung wurde in der vor-
liegenden Veroffentlichung verzichtet. Die Anlagen
liegen bei der Bundesanstalt fiir StraRenwesen vor
und sind dort einsehbar. Verweise im Berichtstext
wurden zur Information des Lesers beibehalten.

Quantification of road safety effects of
different construction, design and operational
forms on rural roads

The general aim of the research project is to
develop a basis for quantification of road safety
effects which have different forms of construction,
design and operation on rural roads. Therefore
accident rates and accident cost rates were
determined for rural roads regarding different forms
of construction and operation. These accident
parameters were determined distinguishing
between sections with no influence of intersections,
sections near to intersections and intersections
themselves.

The mean accident cost rate of a collective of
sections of rural roads only represents the average
accident costs related to the traffic performance of
this collective. In difference to that the basic
accident cost rate reflects the accident costs related
to the road performance of rural roads which are
designed and operated according to the current
guidelines. For the determination of basic accident
cost rates only rural roads which are designed and
operated according to the current guidelines may
be considered. However the used database
contains no information about the roads, if they are
built and operated according to the guidelines or
not. It had to be assumed that the analyzed
collective contains also rural roads being not built
and operated according to the guidelines.
Additionally the rate of variance is unknown, so that
the effect on the road accidents of rural roads which
are not built an operated according to the current
guidelines is unknown.

Until now no method exists to determine basic
accident cost rates on the basis of a data collective



which contains also rural roads built and operated
regarding the current guidelines and rural roads
which do not. Therefore a method has been
developed to determine the basic accident cost
rates based on an inhomogeneous sampling
collective by statistic analyses.

With the help of the developed method the basic
accident cost rates were determined for all rural
roads analyzed in the study (distinguished in types
of cross section and intersections).

The original report contains numerous additional
graphics concerning the issue at hand, in eight
appendixes. The reproduction of these graphics on
accident rates, accident costs and accident cost
rates, and the distribution thereof, was omitted in
the present publication. The appendixes are
available at the Federal Highway Research Institute
and may be viewed there. References in the report
were retained for the reader’s information.
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1 Ausgangslage und Aufgaben-
stellung

Ein Groldteil der StralBenverkehrsunfélle ist die
Folge von Fehlern der Verkehrsteilnehmer, welche
aber nicht selten ihre Ursache in der baulichen oder
betrieblichen Gestaltung der befahrenen Verkehrs-
anlage haben. Einer betrieblichen und baulichen
Optimierung einer Verkehrsanlage kommt daher
eine grol3e Bedeutung zu. Aus diesem Grund wer-
den seit Jahren ortliche Unfalluntersuchungen
durchgefihrt, um unfallbeginstigende Eigenschaf-
ten der Verkehrsanlage zu identifizieren und besei-
tigen.

Um ein hohes Verkehrssicherheitsniveau auf
Stral3en von Beginn an zu gewahrleisten, werden in
der heutigen Praxis der StralBenplanung Sicher-
heitsaudits durchgefiihrt. Ziel der Sicherheitsaudits
ist die auf die Verkehrssicherheit bezogene optima-
le Ausschopfung des in den glltigen Regelwerken
enthaltenen Ermessungsspielraums fir die ver-
kehrssichere Gestaltung und den Betrieb von
StralRen. Die aus den Sicherheitsaudits resultieren-
den Anderungen — wenn diese mit héheren Bau-
und Betriebskosten verbunden sind — sind mitunter
jedoch nur schwer durchzusetzen. Dies liegt insbe-
sondere darin begriindet, dass eine quantitative Ab-
schatzung der Sicherheitswirkungen verschiedener
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen derzeit nur
bedingt moglich ist, sodass eine Gegeniberstel-
lung verschiedener MalRnahmen mit den jeweiligen
Kosten meist nicht erfolgen kann.

Zur Beurteilung der Verkehrssicherheit unter-
schiedlicher Bau-, Gestaltungs- und Betriebsfor-
men von LandstralRen ist eine genaue Kenntnis des
Unfallgeschehens auf diesen Stralen notwendig.
Mittels dieser Kenntnis kann dann auch in jedem
Einzelfall gepruft werden, ob die bestehende
Stralle oder die vorliegende Planung ein hohes
MalR an Verkehrssicherheit fir die Verkehrsteilneh-
mer gewahrleistet oder ob Sicherheitsmangel vor-
liegen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte
daher die Grundlage fir eine quantitative Abschat-
zung der Sicherheitswirkungen verschiedener
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen von Land-
stral3en erarbeitet werden. Hierzu sollen erreichba-
re Unfallraten und Unfallkostenraten, differenziert
nach Ausbaustandard, Betriebsformen und unter
Berlcksichtigung kleinrdumiger Gestaltungsvarian-
ten, abgeleitet werden. Diese differenzierten Refe-

renzwerte liegen trotz einer Vielzahl von Untersu-
chungen zum Unfallgeschehen auf Landstraen
bislang nicht vor.

2 Stand der Wissenschaft und
Technik

2.1 Unfallgeschehen und Verkehrs-
sicherheit auf LandstraRen

2.1.1 Freie Streckenabschnitte

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Un-
tersuchungen durchgefiihrt, die sich mit dem Un-
fallgeschehen auf Aullerortsstral’en befasst haben.
Die Charakteristik der Unfalle auf AuRerortsstrafien
l&sst eine Unterteilung sinnvoll erscheinen. So wird
im Folgenden das Unfallgeschehen auf AulRerorts-
stralden getrennt nach freien Streckenabschnitten,
Knotenpunkten (siehe Kapitel 2.1.2) und Einfluss-
bereichen von Knotenpunkten (siehe Kapitel 2.1.3)
betrachtet.

Die umfangreichste Arbeit zur Bestimmung des
Verkehrssicherheitsniveaus von AuBerortsstrecken
wurde dabei von (BRANNOLTE et al., 1993) durch-
gefuhrt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden
bundesweit Abschnitte von AulRerortsstrecken mit
verschiedenen Querschnitten bezlglich des Unfall-
geschehens untersucht. Anhand der Auswertung
von polizeilichen Verkehrsunfallanzeigen wurden
Unfallkennzahlen ermittelt. Insgesamt wurden hier-
zu rd. 1.380 km Streckenlange und 17.800 Unfalle
ausgewertet.

Insgesamt ergeben sich aus der Untersuchung fur
die Querschnittstypen! deutliche Unterschiede im
Unfallgeschehen. Die insgesamt glinstigsten Werte
fur alle ermittelten UnfallkenngroRen weist Quer-
schnittstyp b2+1 auf. Die drei Querschnittstypen
b2, b2s und b2 weisen eng beieinanderliegende
Unfallraten und Unfallkostenraten auf, die aller-
dings merklich Gber dem Wert des Querschnittstyps
b2+1 liegen. Die Unfallrate und Unfallkostenrate
des Typs c2 liegen wiederum geringfligig Uber die-
sen Werten. Ein deutlicher Sprung der Unfallkos-
tenraten ergibt sich fur die Querschnitte d2 und e2.

1 Die Untersuchung von (BRANNOLTE et al., 1993) benutzt
fur die Bezeichnung der Querschnittstypen die Bezeichnun-
gen der RAS-Q 1982 (FGSV, 1982).



Hier liegen die Werte um das 2,5- bis 3fache tber
dem Wert des Querschnittstyps b2+1. Detaillierte
Ergebnisse der Untersuchung von (BRANNOLTE et
al., 1993) enthalt Anlage 1.

Zusatzlich zur Ermittlung der Unfallkennzahlen wur-
den weitere Untersuchungen durchgeflihrt, um eine
Bewertung der Verkehrssicherheit in Abhangigkeit
von der Querschnittgestaltung zu ermitteln. Dazu
wurden die Unfallraten der einzelnen Querschnitts-
typen mit Verkehrsbelastungen in Zusammenhang
gebracht. Bei der Auswertung des Zusammen-
hangs zwischen Unfallraten und DTV liel sich in
der Untersuchung von (BRANNOLTE et al., 1993)
im statistischen Sinn kein funktioneller Zusammen-
hang zwischen Unfallraten und Héhe des DTV fest-
stellen.

Neben dem Zusammenhang zwischen Unfallen
und Verkehrsbelastungen wurde ebenso das Un-
fallgeschehen auf den einzelnen Querschnittstypen
in Abhangigkeit von Licht, Witterung und Strallen-
zustand untersucht. Hierbei konnte allerdings nur
bei den Unfallen in der DAmmerung und Dunkelheit
eine Unterscheidung nach Querschnittstypen fest-
gestellt werden. Dabei macht sich bei den Unfallen
in der Dammerung und Dunkelheit allem Anschein
nach die Stral’enbreite bemerkbar, indem mit ab-
nehmender Fahrbahnbreite der prozentuale Anteil
der Unfélle, die sich in der Dammerung und Dun-
kelheit ereignen, steigt.

Die Untersuchung (BRANNOLTE et al., 1993) be-
statigt die bis dahin gewonnene Erkenntnis aus vor-
herigen Untersuchungen von (KREBS et al., 1977;
EUTZBACH et al.,, 1988 und DOHMEN et al.,
1989), dass die Unfallraten bei Berlicksichtigung
aller Unfalle mit zunehmender Fahrbahnbreite kon-
tinuierlich abnehmen.

Diese Ergebnisse werden zusatzlich durch eine Un-
tersuchung von (SCHMIDT, 1996) in ihrer Tendenz
bestatigt. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden
fur die Querschnittstypen? b2, c2, d2 und e2 bei
insgesamt 69 Untersuchungsstrecken fiir den Zeit-
raum 1988 bis 1990 rd. 3.600 Unfalle ausgewertet.
Dabei wurden diese Unfalldaten ebenso wie Ge-

2 Die Untersuchung von (SCHMIDT, 1996) benutzt fur die Be-
zeichnung der Querschnittstypen die Bezeichnungen der
RAS-Q 1982 (FGSV, 1982).

3 Die Untersuchung von (PALM et al., 1999) benutzt fir die Be-
zeichnung der Querschnittstypen die Bezeichnungen der
RAS-Q 1982 (FGSV, 1982).

schwindigkeits- und Zeitlickendaten in Abhangig-
keit von den qualitativen und quantitativen
Streckenmerkmalen Linienfihrung, Langsneigung,
Fahrbahnbreite sowie Verkehrsbelastung betrach-
tet. Insgesamt konnte dabei die bereits bestehende
Erkenntnis, dass mit abnehmender Streckenqua-
litat die Unfallraten und die Unfallkostenraten an-
steigen, die Geschwindigkeiten dagegen zurtickge-
hen, bestatigt werden. Bei detaillierter Betrachtung
der Querschnittstypen hingegen konnte festgestellt
werden, dass die Querschnittstypen b2 und d2 die
geringsten Unfallraten aufweisen, die geringsten
Unfallkostenraten jedoch fiir die Querschnittstypen
c2 und e2 ermittelt wurden.

Als Ergebnis seiner Untersuchung hélt (SCHMIDT,
1996) fest, dass Streckenabschnitte mit einem
hohen Ausbaustandard generell geringere Unfall-
zahlen aufweisen, obwohl in der Praxis hier die
héchsten Geschwindigkeiten beobachtet wurden.
Das heif’t, dass eine Verbesserung der Strecken-
qualitat durch Verbreiterung der Fahrbahn und/oder
eine Verbesserung der Linienflhrung zwar eine Er-
héhung der Geschwindigkeit bewirkt, aber nicht
gleichzeitig eine Erhdhung der Unfallzahlen mit sich
bringt.

Um diese gewonnenen Erkenntnisse zu vertiefen,
wurde eine Untersuchung von (PALM et al., 1999)
zu der Auswirkung unterschiedlicher Querschnitts-
breiten zweistreifiger StralRen auf die Verkehrssi-
cherheit durchgefihrt. Im Zuge der Untersuchung
wurden insgesamt 115 Strecken mit einer Gesamt-
lange von knapp tber 760 km bezuglich des Unfall-
geschehens im Zeitraum 1988 bis 1995 untersucht.
Dabei konnten insgesamt 6.583 Unfalle mit Perso-
nenschaden oder schwerem Sachschaden ausge-
wertet werden.

Die Anteile der Unfalle der Kategorie 1 bis 4 weisen
fur die vier untersuchten Querschnittstypen3 ein
einheitliches Bild auf. Unterschiede im Unfallge-
schehen der Querschnittstypen ergeben sich bei
der differenzierten Betrachtung der Unfalltypen.
Auffallig ist insbesondere der zunehmende Anteil
der Fahrunfalle (Unfalltyp 1) bei schmaler werden-
dem Querschnitt. So steigt hier der Anteil von rd.
25 % beim Querschnittstyp b2 auf 40 % beim Quer-
schnittstyp e2. Hauptunfallursache bei einem Unfall
vom Typ 1 ist meist eine den Streckengegebenhei-
ten nicht angepasste Geschwindigkeit, so I&sst sich
bei diesem Unfalltyp auf eine steigende Unsicher-
heit bei schmaler werdenden Querschnitten
schlieBen. Eine gegenlaufige Entwicklung ist bei



den Unfallen im Langsverkehr (Unfalltyp 6) zu er-
kennen. Hier nimmt die Anzahl der Unfélle mit
schmaler werdendem Querschnitt ab. Da Unfélle im
Langsverkehr im Wesentlichen durch die vorhande-
nen Verkehrsmengen beeinflusst werden, wird von
(PALM et al., 1999) vermutet, dass aufgrund der
geringeren Verkehrsmengen auf StralRen mit gerin-
gerer Breite auch die Anzahl der Unfélle im Langs-
verkehr zwangslaufig abnehmen muss.

Um neben dem Risiko des Eintritts eines Unfalls
auch noch die Unfallfolgen zu bewerten, wurde
ebenso die (angepasste) Unfallkostenrate ermittelt.
Wahrend der Unterschied bei den Unfallraten zwi-
schen den Querschnittstypen b2 und ¢2 noch sehr
gering war, fallt der Unterschied zwischen diesen
beiden Typen bei den Werten der Unfallkostenrate
deutlich grofier aus. So liegt der Wert der Unfall-
kostenraten flr den Querschnittstyp b2 um 50 %
Uber dem des Typs c2. Weiterhin auffallig ist der
nunmehr nur noch geringfligige Unterschied zwi-
schen den Querschnittstypen b2 und e2. Den mit
Abstand groRten Wert der Unfallkostenrate weist
nunmehr der Querschnittstyp d2 auf.

Zusatzlich zu den Merkmalen ,,Querschnittstyp® und
.Fahrbahnbreite“ wurde im Rahmen der Untersu-
chung von (PALM et al., 1999) auch der Einfluss
der Verkehrsstarke auf die Unfallsituation betrach-
tet. Dabei wurde festgestellt, dass die Verkehrs-
starke (DTV) einen nicht unerheblichen Einfluss auf
die Unfallsituation und Verkehrssicherheit einzelner
Strecken hat. Daher wurden fiir eine detaillierte Be-
trachtung der Querschnitte Verkehrsstarkeklassen
gebildet.

Far den Querschnittstyp b2 liegt die mittlere Unfall-
rate der Strecken mit einer DTV-Belastung zwi-
schen 5.000 und 10.000 Kfz/24h um etwa ein Drit-
tel Uber der mittleren Unfallrate der Strecken mit
einer Belastung von weniger als 5.000 Kfz/24h. Die
hdchste Unfallkostenrate bei diesem Querschnitts-
typ liegt bei Strecken mit einer DTV-Belastung zwi-
schen 5.000 und 10.000 Kfz/24h. Ein ahnliches Bild
ergibt sich bei den Strecken vom Querschnittstyp
c2. Auch hier nehmen die Unfallrate und die Unfall-
kostenrate mit zunehmender Verkehrsstarke ab.

Bei den Strecken der Querschnittstypen d2 und e2
ergibt sich ein gegenlaufiges Bild. Hier weisen alle
drei UnfallkenngroBen die groten Werte fir die
Strecken mit Verkehrsstarken < 5.000 Kfz/24h auf.

Neben dem Querschnittstyp und der Verkehrsbela-
stung wurden im Rahmen der Untersuchung von

(PALM et al., 1999) weitere EinflussgrofRen auf die
Verkehrssicherheit von Auferortsstrallen unter-
sucht. Bei diesen Einflussgrofien handelte es sich
um die Linienflihrung, die Langsneigung, die Fahr-
bahndecke, das Vorhandensein eines Radwegs,
die Geschwindigkeit und Uberholverbote. Mit Hilfe
einer Kovarianzanalyse, die die Wirkung einer oder
mehrerer unabhangiger Variablen auf eine abhan-
gige Variable (hier Unfallrate oder Unfallkostenrate)
untersucht, wurde der signifikante Einfluss der ver-
schiedenen Merkmale auf die Verkehrssicherheit
betrachtet. Dabei konnten insgesamt nur die Ein-
flussgréfien ,Querschnittstyp” und ,Verkehrsstarke*
als signifikant fur das Unfallgeschehen nachgewie-
sen werden.

Weitergehende Modellrechnungen ergaben dabei,
dass die Verkehrsstarke (DTV) bei Betrachtung nur
einzelner Querschnittstypen keinen signifikanten
Einfluss hat. Die Streuung der Verkehrsstarken im
Verhaltnis zu der Anzahl der Untersuchungs-
strecken ist zu gro3. Insgesamt zeigt sich, dass der
Querschnittstyp — wie erwartet — den weitaus grofR-
ten Einfluss auf die Verkehrssicherheit zweistreifi-
ger Landstraf3en hat.

Zusatzlich zeigte sich im Rahmen der Untersu-
chung von (PALM et al., 1999), dass Uberholunfal-
le eine groRere Unfallschwere aufweisen und somit
zu einer héheren Unfallkostenrate fihren. Da die
Verkehrssicherheit in engem Zusammenhang mit
den Uberholmdglichkeiten auf einer AuRerorts-
straBe steht, wie dies auch der Vergleich von
zweibahnigen und einbahnigen Aul3erortsstrallen
zeigt, bietet insbesondere der b2+1-Querschnitt
eine Mdglichkeit zur Steigerung der Verkehrssi-
cherheit bei gleichzeitiger Minimierung der Bau-
und Betriebskosten. Daher wurde im Anschluss der
Untersuchung der Verkehrssicherheit einbahniger
AuBerortsstraRen eine Sonderuntersuchung zum
Querschnittstyp b2+1 von (PALM et al.,, 1999)
durchgefiihrt. Insgesamt wurden im Rahmen der
Untersuchung 14 Untersuchungsstrecken mit einer
Gesamtlange von fast 80 km betrachtet. Dabei wur-
den 489 Unfalle mit Personenschaden oder schwe-
rem Sachschaden im Zeitraum von 1993 bis 1996
analysiert.

Auf den Streckenabschnitten vom Querschnittstyp
b2+1 liegen die Unfallrate und die Unfallkostenrate
deutlich niedriger als auf den Strecken vom Quer-
schnittstyp b2. Ein Zusammenhang zwischen der
Verkehrsstarke und der Unfallrate konnte fir den
b2+1-Querschnitt nicht festgestellt werden.
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Detaillierte Ergebnisdarstellungen der Untersu-
chung von (PALM et al., 1999) sind in der Anlage 2
zusammengestellt.

Insgesamt erwies sich der Querschnittstyp b2+1 als
sicherer im Vergleich zu Streckenabschnitten vom
Querschnittstyp b2. Zu ahnlichen Erkenntnissen
kommt eine Untersuchung von (WEBER et al.,
2003), die sich mit der Verkehrssicherheit und dem
Verkehrsablauf auf b2+1-Strecken befasst. Im Rah-
men dieser Untersuchung wurden 7 Strecken vom
Querschnittstyp b2+1 mit einer Gesamtlange von
rd. 59 km untersucht. Dabei wurden im Untersu-
chungszeitraum 1999 bis 2001 insgesamt 311 Un-
falle im Bereich der freien Strecken zwischen den
Knotenpunkten analysiert. Insgesamt machten auf
den Untersuchungsstrecken Unfalle vom Typ ,Fahr-
unfall* und vom Typ ,Unfall im Langsverkehr mit
knapp zwei Drittel den gréRten Anteil an den ge-
samten Unfallen aus.

Im Vergleich zur Verkehrssicherheit einbahniger
Aullerortsstralen weisen die untersuchten
Streckenabschnitte mit dem Querschnittstyp b2+1
ein Uberdurchschnittlich hohes Sicherheitsniveau
auf. So weisen die Unfallraten fiir den Querschnitts-
typ b2+1 bei ausschlieBlicher Berlcksichtigung von
Unféllen mit Personenschaden einen Wert von 0,11
auf. Dieser Wert liegt um rd. ein Drittel unter der
Unfallrate, die in der Untersuchung fir den Quer-
schnittstyp b2+1 von (PALM et al., 1999) ermittelt
wurde. Ein direkter Vergleich der Unfallkostenraten
ist aufgrund der unterschiedlichen Preisstande der
angesetzten Unfallkostensatze in beiden Untersu-
chungen jedoch nicht moglich.

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den bishe-
rigen Untersuchungen zum Unfallgeschehen auf
den freien Streckenabschnitten von AulRerortsstra-
Ren zusammenfassen:

* Der Querschnitt und die Fahrbahnbreite haben
den groften Einfluss auf das Unfallgeschehen.

» Die Verkehrsbelastung hat einen geringen Ein-
fluss auf die Unfallrate, wenn man die Gesamt-
heit des Unfallgeschehens betrachtet. In Verbin-
dung mit dem Querschnitt ist der Einfluss der
Verkehrsbelastung allerdings nicht eindeutig
quantifizierbar.

» Ein signifikanter Einfluss anderer Merkmale der
Gestaltung und des Betriebs auf das Unfallge-
schehen an Landstralen konnte bislang nicht
ermittelt werden. Im Einzelfall kdnnen diese al-

lerdings das Unfallgeschehen wesentlich beein-
flussen.

» Aus Sicht der Verkehrssicherheit stellen sich der
zweibahnig vierstreifige und der einbahnig
dreistreifige Querschnitt als guinstigste Quer-
schnittstypen dar.

» Bei dem einbahnig zweistreifigen Querschnitt ist
mit Zunahme der Fahrbahnbreite eine Verbes-
serung der Verkehrssicherheit festzustellen.

2.1.2 Knotenpunkte

Landstraenziige setzen sich zusammen aus frei-
en Streckenabschnitten und Knotenpunkten. Daher
wird im Folgenden ein Uberblick tiber den derzeiti-
gen Erkenntnisstand zur Verkehrssicherheit von
Knotenpunkten an Auf3erortsstrallen gegeben.

Die erste umfassende Untersuchung, die sich mit
dem Vergleich der Verkehrssicherheit von planglei-
chen und teilplangleichen Knotenpunkten von
Aulerortsstrallen befasst, ist die Arbeit von
(STURM, 1989), der auf der Grundlage der zwi-
schen 1984 und 1986 polizeilich erfassten Ver-
kehrsunfalle insgesamt 42 plangleiche Knoten-
punkte mit Lichtsignalanlagen und 24 teilplanglei-
che Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlagen hin-
sichtlich des Unfallgeschehens untersuchte. Abge-
sehen von der Verkehrsstarke wird das Unfallge-
schehen an plangleichen Knotenpunkten mit Licht-
signalanlage mafgeblich von der Art der signal-
technischen Fuhrung der Linksabbiegerstrome be-
einflusst.

Bei einem Vergleich des Unfallgeschehens fiir plan-
gleiche Knotenpunkte mit Lichtsignalanlagen fallt
auf, dass die Werte fiir die Unfallrate sich auf einem
vergleichbaren Niveau bewegen. Erwartungs-
gemal liegt die Unfallrate fur plangleiche Knoten-
punkte mit Linksabbiegerschutz in Haupt- und Ne-
benrichtung am niedrigsten, wahrend plangleiche
Knotenpunkte ohne Linksabbiegerschutz die
héchsten Werte fur die Unfallrate aufweisen. Der
Unterschied im Verkehrssicherheitsniveau bei plan-
gleichen Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage wird
noch deutlicher, wenn man die Unfallkostenrate be-
trachtet. Hier liegen die Werte fir die Knotenpunkte
ohne Linksabbiegerschutz um das 1,7fache Uber
denen der Knotenpunkte mit Linksabbiegerschutz
in Haupt- und Nebenrichtung.

Das Verkehrssicherheitsniveau der teilplangleichen
Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage gemessen
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an der Unfallkostenrate befindet sich in der Gro-
Renordnung des mittleren Verkehrssicherheitsni-
veaus Uber alle plangleichen Knotenpunkte mit
Lichtsignalanlage, unabhangig von ihnrem signaltech-
nischen Schutz der Linksabbieger. Zwar weisen teil-
plangleiche Knotenpunkte ohne Lichtsignalanlage
bei der mittleren Unfallschwere ahnlich hohe Werte
auf wie plangleiche Knotenpunkte mit Lichtsignalan-
lage, ohne Linksabbiegerschutz liegen die Unfallra-
ten fUr diese Knotenpunktart allerdings in der Grofe-
nordnung der niedrigsten Unfallrate fir plangleiche
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage. Insgesamt
zeigt die Untersuchung, dass Knotenpunkte hin-
sichtlich ihrer Verkehrssicherheit dann gunstig be-
wertet werden kdnnen, wenn die Abbiegerstréme
signaltechnisch gesichert gefiihrt werden.

Um den Einfluss der Verkehrsstarke auf das Unfall-
geschehen zu bestimmen, wurde von (STURM,
1989) die Abhangigkeit der einzelnen Unfallkenn-
zahlen von der durchschnittlichen taglichen Ver-
kehrsstarke (DTV) Uberpruft. Dabei erwies sich die
Unfallkostenrate der plangleichen Kreuzungen mit
Lichtsignalanlage als von der Verkehrsstarke unab-
hangig. Bei den teilplanfreien Knotenpunkten ohne
Lichtsignalanlage konnte hingegen ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Verkehrsstarke und der
Unfallkostenrate festgestellt werden, bei der mit
steigender Verkehrsstarke eine sinkende Unfallkos-
tenrate zu verzeichnen war. Zusatzlich konnte
nachgewiesen werden, dass neben der Verkehrs-
starke ebenso der Anteil der Verkehrsbelastung auf
dem Rampenquerschnitt einen direkten Einfluss
auf das Unfallgeschehen hat. Dabei steigt die Un-
fallkostenrate mit steigendem Anteil der Verkehrs-
belastung des Rampenquerschnitts an der Ge-
samtbelastung des Knotenpunktes.

Eine vergleichbare Untersuchung des Unfallge-
schehens flr teilplangleiche Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage und plangleiche Knotenpunkte
mit Lichtsignalanlage wurde fast zeitgleich von
(RICHTER, 1993) durchgefihrt. Hierzu wurden ent-
sprechende Knotenpunkte im Zuge von 8 ausge-
wahlten Ortsumgehungen im Betrachtungszeitraum
1986 bis 1990 hinsichtlich des Unfallgeschehens
betrachtet. Auch im Rahmen dieser Untersuchun-
gen werden beim Vergleich der Unfallkennwerte ei-
nige Unterschiede zwischen den Knotenpunktarten
deutlich. Die ermittelte Unfallrate der plangleichen
Knotenpunkte mit LSA liegt um fast 50 % hdher als
diejenige der teilplangleichen Knotenpunkte ohne
LSA. Werden hingegen die betrieblichen MalRnah-
men an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage

(Nachtabschaltung, Sicherung der Linksabbieger)
mit bertcksichtigt, so erreicht die mittlere Unfallrate
fur die plangleichen Knotenpunkte mit LSA ein ahn-
liches Niveau wie die Unfallrate fiir die teilplanglei-
chen Knotenpunkte ohne LSA. Die von (RICHTER,
1993) ermittelten Unfallraten liegen damit um Uber
ein Drittel niedriger als die von (STURM, 1989) er-
mittelten Unfallraten.

Bei den Unfallkostenraten werden ebenfalls deutli-
che Differenzen zwischen den beiden Knotenpunkt-
arten erkennbar. Hier spiegelt sich die héhere Un-
fallrate fUr die plangleichen Knotenpunkte mit LSA
gegenuber den teilplangleichen Knotenpunkten
ohne LSA wider. Entsprechend weisen die planglei-
chen Knotenpunkte mit LSA die hdchsten mittleren
Unfallkostenraten auf, wahrend die mittleren Unfall-
kostenraten fir die teilplangleichen Knotenpunkte
ohne LSA rd. 40 % geringer liegen. Bertcksichtigt
man wiederum nur die plangleichen Knotenpunkte
mit LSA, die eine signaltechnisch gesicherte
Fihrung der Linksabbieger aufweisen und bei
denen keine Nachtschaltung vorhanden ist, so liegt
das Niveau der Unfallkostenrate fur die planglei-
chen Knotenpunkte mit LSA wiederum auf Hoéhe
der Unfallkostenraten der teilplanfreien Knoten-
punkte ohne LSA.

Fir die teilplangleichen Knotenpunkte ohne LSA
wurden die Unfallkennwerte zusatzlich in Abhangig-
keit zur gesamten Knotenpunktbelastung, den ein-
zelnen Knotenstrombelastungen und der Ge-
schwindigkeit im Knotenpunkt betrachtet. Flr die
Abhangigkeit der Unfallkostenrate von der Gesamt-
belastung des Knotenpunkts ist dabei nur ein leicht
sinkender Trend fir die Unfallkostenraten bei ab-
nehmender Knotenpunktbelastung festzustellen,
wobei die Werte jedoch sehr stark streuen. Deutli-
cher ist dabei der Zusammenhang einzelner Kno-
tenstrombelastungen mit den Unfallkostenraten fir
den gesamten Knotenpunkt. Die Unfallkostenrate
fir den gesamten Knotenpunkt sinkt deutlich mit
abnehmenden Knotenstréomen. Dieser Zusammen-
hang gilt insbesondere fiir die besonders gefahrde-
ten Linksabbieger und Linkseinbieger. Dabei sind
insgesamt aber immer noch sehr grof3e Streuungen
festzustellen.

Deutlich starker wird der Zusammenhang zwischen
der Unfallkostenrate und der Gesamtknotenpunkt-
belastung, wenn man den Anteil der Linkseinbie-
gerstrome und Linksabbiegerstrome an der Ge-
samtknotenbelastung betrachtet. Damit bestatigt
die Untersuchung den schon von (STURM, 1989)
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erkannten Zusammenhang zwischen dem Anteil
der ab- und einbiegenden Kraftfahrzeuge an der
Gesamtverkehrsbelastung im Knotenpunkt und der
Unfallkostenrate fir den Knotenpunkt.

Bei der Betrachtung der Zusammenhange zwi-
schen der Geschwindigkeit im Knotenpunkt und der
Unfallkostenrate fir den Knotenpunkt zeigt sich,
dass bei héheren Geschwindigkeiten im Schnitt ge-
ringere Unfallkostenraten zu verzeichnen sind.
Dabei streuen die Werte fur die untersuchten Kno-
tenpunkte so stark, dass diese Aussage nicht als
gesichert angesehen werden kann.

Neben den plangleichen Knotenpunkten mit Licht-
signalanlage und den teilplangleichen Knotenpunk-
ten ohne Lichtsignalanlage wurde Anfang der
1990er Jahre auch eine Untersuchung des Unfall-
geschehens von aulerortlichen, plangleichen Kno-
tenpunkten ohne Lichtsignalanlage von (SCHNULL
et al., 1994) durchgefihrt. Im Rahmen dieser Un-
falluntersuchung wurden die Verkehrsunfallanzei-
gen im Zeitraum von 1988 bis 1992 fir 15 planglei-
che Knotenpunkte ohne LSA und 12 plangleiche
Knotenpunkte ohne LSA mit Rechtsversatz ausge-
wertet.

Der Vergleich der Unfallkennwerte fur diese beiden
Knotenpunktarten zeigte einige Unterschiede auf.
Die Unfallrate der Kreuzungen liegt auf einem ahn-
lich hohen Niveau der Unfallraten der Knotenpunk-
te mit Rechtsversatz. Im Gegensatz dazu ist die
Unfallkostenrate bei den Kreuzungen mehr als dop-
pelt so hoch wie bei den Knotenpunkten mit
Rechtsversatz. Die Ursache hierfur wird in der Un-
falltypenverteilung vermutet, da bei den Kreuzun-
gen die Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle dominieren,
die i.d.R. sehr schwere Unfallfolgen verursachen.
Dieser Unfalltyp dominiert bei den Kreuzungen mit
einem Anteil von Uber 70 % an der Gesamtzahl der
Unfalle eindeutig das Unfallgeschehen. Bei den
Knotenpunkten mit Rechtsversatz fallt dieser Anteil
deutlich geringer aus, da bei dieser Knotenpunktart
keine Kreuzungsvorgange stattfinden.

Bei den Knotenpunkten mit Rechtsversatz liegen
dahingegen die Anteile der Unfalltypen ,Fahrunfal-
le“, ,Unfalle im Langsverkehr und ,Abbiegen® deut-
lich héher als bei den Kreuzungen. Dies hat zur
Folge, dass fiir die Knotenpunkte mit Rechtsversatz
knapp 80 % aller Unfalle als Unfallfolge lediglich
Sachschaden zu verzeichnen hatten. Bei den Kreu-
zungen liegt hingegen der Anteil der Unfélle, die als
Unfallfolge einen Personenschaden zu verzeichnen
hatten, bei knapp Uber 40 %. Dies spiegelt sich bei

der mittleren Unfallschwere wider. So liegt die mitt-
lere Unfallschwere der Kreuzungen nahezu doppelt
so hoch wie bei den Knotenpunkten mit Rechtsver-
satz.

Seit Ende der 1980er Jahre kommen auferorts
auch vermehrt Kreisverkehre als Knotenpunktform
zum Einsatz. Daher wurde von (RICHTER, 1996)
das Unfallgeschehen an 7 kleinen Kreisverkehren
betrachtet. Hierzu wurden die polizeilich erfassten
Unfalle im Zeitraum 1990 bis 1994 ausgewertet.
Dabei konnte flr die untersuchten Kreisverkehrs-
platze eine mittlere Unfallrate ermittelt werden, die
im Vergleich zu anderen Knotenpunktarten den ge-
ringsten Wert aufweist. Die mittlere Unfallkostenra-
te der untersuchten Kreisverkehre liegt sogar deut-
lich unter den entsprechenden Werten der anderen
Knotenpunktarten auflerhalb bebauter Gebiete.
Wahrend die Unfallhaufigkeit von Kreisverkehrs-
platzen aullerorts somit ungefahr auf dem gleichen
Niveau von anderen Knotenpunktarten liegt, haben
Kreisverkehre jedoch erhebliche Vorteile hinsicht-
lich der Unfallschwere, die bei den Kreisverkehren
deutlich niedriger ist als bei den Ubrigen Knoten-
punktarten.

Die Verkehrsuntersuchungen zu Sicherheitseigen-
schaften auflerdrtlicher Knotenpunkte werden
Ende der 1990er Jahre durch eine Untersuchung
von planfreien Knotenpunkten an zweistreifigen
LandstraBen abgeschlossen (KOLLE et al., 1999).
Im Zuge der Unfalluntersuchung wurden fir 25
planfreie Knotenpunkte die polizeilichen Verkehrs-
unfallanzeigen fiir den Zeitraum 1990 bis 1994 fur
unterschiedlich lange Untersuchungszeitraume
ausgewertet. Fur die planfreien Knotenpunkte
ergab sich dabei eine mittlere Unfallrate, die in etwa
dem Niveau der plangleichen Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage und der teilplanfreien Knoten-
punkte entspricht. Die relativ geringe mittlere Un-
fallschwere der Unfalle in planfreien Knotenpunkten
fuhrt dazu, dass die Unfallkostenrate bei dieser
Knotenpunktart im Vergleich mit den plangleichen
bzw. den teilplanfreien Knotenpunkten trotz relativ
hoher Unfallrate im Verhaltnis niedrig ausfallt.

Die Zusammenstellung der genannten Untersu-
chungen und deren Ergebnisse lasst folgende Ran-
greihung von Knotenpunktarten hinsichtlich ihres
Verkehrssicherheitsniveaus (von sicher bis unsi-
cher) zu:

(1) kleine Kreisverkehre,

(2) planfreie Knotenpunkte (halbe Kleeblatter),
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(3) plangleiche Kreuzungen mit Lichtsignalanla-
gen und Linksabbiegerschutz,

(4) plangleiche Knotenpunkte mit Rechtsversatz
ohne Lichtsignalanlagen,

(5) teilplanfreie Knotenpunkte,

(6) plangleiche Knotenpunkte ohne Lichtsignalan-
lage,

(7) plangleiche Knotenpunkte mit Lichtsignalanla-
ge, aber ohne Linksabbiegerschutz.

In Anlage 3 sind die wesentlichen Unfallkenn-
gréRen der Knotenpunkte aus den o. g. Untersu-
chungen zusammengestellt.

Da die vorgenannten Untersuchungen allerdings
nicht auf einer einheitlichen Basis und mit einer
durchgangigen Methodik zur Berechnung der Un-
fallkostenraten durchgefuhrt wurden, ist keine wi-
derspruchsfreie vergleichende Beurteilung bezlg-
lich des Sicherheitsniveaus unterschiedlicher Kno-
tenpunktarten moglich. Daher wurde eine verglei-
chende Untersuchung von unterschiedlichen Kno-
tenpunktarten auf einer einheitlichen Basis und
durchgangig widerspruchsfreien Methodik von
(ECKSTEIN et al., 2002) durchgefuhrt. Im Rahmen
dieser Untersuchung wurden insgesamt 74 Knoten-
punkte im Zuge von anbaufreien einbahnigen
zweistreifigen AuerortsstralRen untersucht. Hierzu
wurden Uber einen Zeitraum von mindestens 3 und
maximal 5 Kalenderjahren samtliche der Polizei zur
Kenntnis gelangten Verkehrsunfalle ausgewertet.
Der Betrachtungszeitraum reicht dabei vom
01.01.1989 bis zum 31.12.1995. Insgesamt wurden
10 Knotenpunktarten unterschieden.

Die Bewertung der Unfélle wurde einheitlich nach
dem Preisstand von 1995 durchgefiihrt und nach
Abschluss der Untersuchung wurden die Ergebnis-
se auch auf den Preisstand 2000 umgerechnet. Fur
die Unfélle mit Sachschaden wurden einheitlich
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum konstan-
te Werte angenommen.

Unabhangig vom zugrunde gelegten Preisstand er-
geben sich folgende generelle Erkenntnisse:

» Das Verkehrssicherheitsniveau der unterschied-
lichen Knotenpunktarten unterscheidet sich er-
heblich voneinander.

e Zusatzlich zur Knotenpunktgrundform hat die
Verkehrsregelung einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit.

» Die sichersten Kreuzungsformen stellen die klei-
nen Kreisverkehre und die planfreien Knoten-
punkte dar.

» Die Verkehrssicherheit an Knotenpunkten wird
durch Lichtsignalanlagen gegentber Knoten-
punkten mit Vorfahrtregelung durch Verkehrs-
zeichen nur erhéht, wenn die Linksabbieger sig-
naltechnisch sicher gefuihrt werden.

+ Eine ortsfeste Uberwachung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h in der Gber-
geordneten Stralle flhrt zu einer spurbaren Er-
hdhung des Verkehrssicherheitsniveaus.

Da aus vorherigen Untersuchungen bekannt war,
dass die UnfallkenngrofRen in einem Zusammen-
hang mit der Verkehrsstarke bzw. mit Abbiegeran-
teilen an den Knotenpunkten stehen und vermutlich
eine Abhangigkeit zwischen den Unfallkenngréf3en
und der Geschwindigkeit im Knotenpunktbereich
besteht, wurden auch diese Interdependenzen im
Rahmen der Untersuchung von (ECKSTEIN et al.,
2002) betrachtet. Dabei konnte kein Zusammen-
hang zwischen der Verkehrsstarke und den Unfall-
kenngréRen der Knotenpunktarten festgestellt wer-
den. Es zeigte sich lediglich, dass die mittleren Ver-
kehrsstarken an den Knotenpunktarten umso hoéher
sind, je aufwandiger die Regelungsform (zwei- bzw.
mehrphasige Signalsteuerung) oder die Ausbau-
form ist. Allerdings konnten auch fur alle Knoten-
punktarten (mit Ausnahme der Kreuzungen mit
mehr als dreiphasiger Steuerung) Untersuchungs-
beispiele gefunden werden, bei denen die Ver-
kehrsstarke unter 1.000 Kfz/24h lag. Daraus lasst
sich schlieRen, dass die Ausbildung der Knoten-
punktart nicht zwangslaufig von der Verkehrsstarke
abhangt.

Da fur die mittleren Verkehrsstarken einer Knoten-
punktart im Vergleich mit anderen Knotenpunktar-
ten und den UnfallkenngrofRen kein Zusammen-
hang festgestellt werden konnte, wurde zusatzlich
der Einfluss der Verkehrsstarke auf die Unfallkos-
tenraten innerhalb der einzelnen Untersuchungs-
kollektive der jeweiligen Knotenpunktarten unter-
sucht. Allerdings konnte auch hier kein aussage-
kraftiger Zusammenhang zwischen Unfallkostenra-
te und Verkehrsstarke festgestellt werden. Festge-
stellt werden konnte nur, dass bei den hohen mitt-
leren Unfallkostenraten die Spannweite der Ver-
kehrsstarken an den jeweiligen Knotenpunkten
deutlich grof3er ist als an den Knotenpunkten mit
geringerer mittlerer Unfallkostenrate. Zusammen-
fassend wurde festgehalten, dass die Verkehrsstar-



14

ke keinen nachweisbaren Einfluss auf den Sicher-
heitsgrad von Knotenpunkten hat. Entscheidend
sind vielmehr die Ausbauform und die Verkehrsre-
gelung. Im Zuge dieser Untersuchung wurde aller-
dings nicht der Zusammenhang zwischen den Ab-
biegeranteilen an der Gesamtverkehrsstarke im
Knotenpunkt und den UnfallkenngréRen betrachtet.
Daher kann der von (STURM, 1989) und (RICH-
TER, 1993) festgestellte Zusammenhang zwischen
dem Anteil der Abbiegerstrome an der gesamten
Knotenpunktbelastung und den Unfallkostenraten
nicht auf alle Knotenpunktarten erweitert werden.

Neben der Verkehrsstarke wurde ebenso der Ein-
fluss der Geschwindigkeit im Knotenpunktbereich
auf die Unfallkenngrofen betrachtet. Dazu wurden
an 36 Knotenpunkten die Geschwindigkeiten von
unbeeinflusst fahrenden Kraftfahrzeugen im Zuge
der Hauptrichtung in den Knotenpunkt gemessen.
Dabei konnte kein genereller Zusammenhang zwi-
schen den UnfallkenngroRen und der 85%-Ge-
schwindigkeiten im Knotenpunktbereich fir die
Hauptrichtungen festgestellt werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchung
von (ECKSTEIN et al., 2002) sind in Anlage 4 zu-
sammengefasst.

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus den bishe-
rigen Untersuchungen zum Unfallgeschehen an
den Knotenpunkten von Aulerortsstralen zusam-
menfassen:

* Die Knotenpunktgrundform und die Regelungs-
art haben den groéRten Einfluss auf das Unfall-
geschehen.

* Ein Zusammenhang zwischen Verkehrsstarke
und Unfallgeschehen konnte nicht festgestellt
werden.

» Die Geschwindigkeit im Knotenpunktbereich hat
keinen signifikanten Einfluss auf das Unfallge-
schehen.

2.1.3 Einflussbereiche von Knotenpunkten

Die bisherigen Ausflihrungen zur Unfallsituation auf
aulerortlichen StralRen lassen erkennen, dass so-
wohl die Querschnittsgestaltung als auch die Aus-
bildung der Knotenpunkte wichtige Einflussgréfien
fur die Verkehrssicherheit eines Strallenzuges sind.
Fir beide Bereiche existieren verschiedene Unter-
suchungen zum Unfallgeschehen. Da allerdings
Streckenabschnitte und Knotenpunkte erst zusam-

mengenommen ein Verkehrsnetz darstellen, liegt
die Vermutung nahe, dass sich beide Netzelemen-
te bezliglich des Unfallgeschehens gegenseitig be-
einflussen konnten. Hierzu werden im Folgenden
nochmals die schon in Kapitel 2.1.1 und 2.1.2 er-
wahnten Untersuchungen zum Unfallgeschehen
auf aulRerortlichen StralBen und an auBerortlichen
Knotenpunkten herangezogen.

In der fur die EWS (FGSV, 1997) grundlegende Be-
deutung habenden Untersuchung zur Verkehrssi-
cherheitsbewertung von Querschnitten aul3erortli-
cher StralRen von (BRANNOLTE et al., 1993) wird
der Zusammenhang zwischen dem Unfallgesche-
hen an Knotenpunkten und dem Unfallgeschehen
auf den freien Streckenabschnitten im Zuge der
Netzabschnitte nur bedingt betrachtet. Begriindet
liegt dies in der Tatsache, dass im Rahmen der Un-
tersuchung Angaben Gber das Ausmaf’ und die Zu-
sammensetzung der abbiegenden bzw. kreuzen-
den Verkehre im Zuge der Untersuchungsstrecken
nicht vorlagen. Daher konnte das Unfallgeschehen
an Knotenpunkten nicht hinreichend genau einge-
schatzt werden.

Auch die Ubrigen in Kapitel 2.1.1 erwahnten Arbei-
ten zur Verkehrssicherheit der knotenpunktfreien
Streckenabschnitte an AuRerortsstrallen befassen
sich ebenso wie die Untersuchung von (BRAN-
NOLTE et al., 1993) nur am Rande mit dem Unfall-
geschehen an Knotenpunkten, sodass aus diesen
Arbeiten keine Erkenntnisse zum Einfluss der Kno-
tenpunkte auf die freien Streckenabschnitte oder
umgekehrt ermittelt werden kénnen.

Im Gegensatz dazu haben sich die Untersuchun-
gen, die sich mit dem Unfallgeschehen an aullerdrt-
lichen Knotenpunkten befassen, i.d.R. auch detail-
liert mit der Wechselwirkung auf die benachbarten
Streckenabschnitte befasst.

So kommt (RICHTER, 1993) in seiner Arbeit zu dem
Schluss, dass eine sektorale Betrachtung von Kno-
tenpunkten und knotenpunktfreien Streckenab-
schnitten nur bedingt brauchbare Ergebnisse liefert.
Dabei wurden der Knotenpunkt und die angrenzen-
den Streckenabschnitte als Gesamtsystem betrach-
tet. Dieses Gesamtsystem bestand dabei aus dem
Knotenpunkt selbst und je 1.000 m knotenpunktfrei-
er Streckenabschnitte auf der Ubergeordneten
StralRe vor und hinter dem Knotenpunkt. Wird die-
ses Gesamtsystem betrachtet, so ist auffallig, dass
das Unfallgeschehen fur dieses Gesamtsystem vom
Unfallgeschehen im Knotenpunkt dominiert wird.
Eine Quantifizierung der Wechselwirkung zwischen
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Knotenpunkt und anschlielenden Streckenab-
schnitten wird allerdings nicht durchgefihrt.

In der Arbeit von (SCHNULL et al. 1994) zum Si-
cherheitsvergleich der Knotenpunktgrundform
Kreuzung und Rechtsversatz an aulerortlichen
StralRen wird ebenfalls die Knotenpunktzufahrt zu
Vergleichszwecken der beiden Knotenpunktgrund-
formen mit dem Knotenpunkt selbst fir die Be-
trachtung des Unfallgeschehens als Gesamtsystem
aufgefasst. Allerdings wurde auch hierbei das Un-
fallgeschehen nur in der Gesamtheit betrachtet und
nicht die Wechselwirkung zwischen freiem Stre-
ckenabschnitt und Knotenpunkt.

Die erste Untersuchung, die sich umfassend mit der
Wechselwirkung zwischen Knotenpunkten und un-
mittelbar angrenzenden Streckenabschnitten be-
fasst hat, wurde von (ECKSTEIN et al., 2002) er-
stellt. Untersucht wurde im Rahmen dieser Arbeit,
ob es einen wesentlichen Einfluss des Knoten-
punktes auf das Unfallgeschehen der angrenzen-
den Streckenabschnitte gibt und wie grof3 die raum-
liche Ausdehnung dieses Einflusses ist. Um diesen
Einfluss quantifizieren zu kdnnen, wurde das Un-
fallgeschehen auf den Zufahrten zu den Knoten-
punkten betrachtet. Hierzu wurden sowohl die Un-
fallkostenrate als auch die Unfallrate bestimmt.
Dabei wurde jeweils die unmittelbare Knotenpunkt-
zufahrt auf einer Streckenldange von 1.000 m be-
trachtet und diese KenngréRRen in Abstanden zum
Knotenpunkt bestimmt.

Eine Betrachtung der Gesamtheit aller Knoten-
punkte zeigt einen erkennbaren Einfluss der Kno-
tenpunkte auf die Verkehrssicherheit der angren-
zenden Streckenabschnitte auf. Die Betrachtung
aller auswertbaren Zufahrten zeigt, dass sich die
Knotenpunkte bis zu einem Abstand von rd. 500 m
auf die Streckenunfallkenngréen auswirken. Far
gréRere Abstande zum Knotenpunkt sind keine An-
derungen der Unfallkostenrate mehr zu erkennen.
Auffallig ist allerdings, dass der Knotenpunktab-
stand keinerlei Einfluss auf die Unfallrate auf den
Streckenabschnitten hat. Dies bedeutet, dass ein
Knotenpunkt nicht das Unfallrisiko generell auf den
unmittelbar angrenzenden Streckenabschnitten
verringert, sondern dass bis zu einem Abstand von
500 m die Unfallschwere auf den Knotenpunktzu-
fahrten deutlich geringer ist als auf den knoten-
punktfernen Streckenabschnitten.

Der Einfluss, den die Knotenpunkte auf die angren-
zenden Streckenabschnitte haben, ist im Mittel po-
sitiv zu bewerten, und zwar ausschlief3lich durch

eine Abnahme der Unfallschwere. Im Mittel aller
Knotenpunktzufahrten verringert sich die mittlere
Unfallschwere auf den ersten 500 m der Knoten-
punktzufahrt um etwas mehr als 30 % gegenuiber
der Unfallschwere der angrenzenden von Knoten-
punkten unbeeinflussten Strecke.

Zusatzlich zur Gesamtheit aller Knotenpunktzufahr-
ten wurden die Zufahrten ebenso getrennt nach der
Zufahrtsregelung betrachtet. Insgesamt lassen sich
aus dieser detaillierten Betrachtung die folgenden
Erkenntnisse ableiten:

* Mit Ausnahme der wartepflichtigen Knoten-
punktzufahrten lasst sich ein positiver Einfluss
des Knotenpunktes auf das Unfallgeschehen
auf den angrenzenden Streckenabschnitten bei
jeder Art der Zufahrtsregelung feststellen.

» Die Einflusslange L ist abhangig von der Zu-
fahrtsregelung, sie liegt im Bereich zwischen
300 und 700 m.

» Das Mal} der Abminderung der Unfallkostenra-
ten liegt fir die einzelnen Zufahrten deutlich
hdher als im Mittel aller Knotenpunktzufahrten.
Dieser Unterschied folgt daher, dass die unter-
schiedlichen Einflusslangen L die bei den ein-
zelnen Regelungsarten groReren Rickgange
der Unfallkostenrate teilweise nivellieren.

* In Knotenpunktzufahrten mit ortsfester Ge-
schwindigkeitsiiberwachung (OGU) ist neben
einer Abnahme der Unfallschwere auch eine Ab-
nahme der Unfallrate festzustellen.

» Bei den wartepflichtigen Zufahrten deutet sich
ein leicht negativer Einfluss des Knotenpunktes
auf die Zufahrt an; da die ausgewerteten Unfall-
zahlen bei wartepflichtigen Zufahrten allerdings
sehr gering sind, kann dieser Zusammenhang
nicht als statistisch sicher angesehen werden.

Zusatzlich zu den untersuchten Knotenpunktzu-
fahrten wurden weitere Knotenpunktzufahrten,
deren auswertbare Lange jedoch kleiner als 1 km
war, untersucht. Auch dieses zweite Kollektiv von
Zufahrten bestatigt die Befunde aus der Analyse
des ersten Kollektivs.

2.2 Verkehrsablauf auf LandstraRen

Die aktuellste und umfassendste Untersuchung
zum Verkehrsablauf auf LandstraRen stammt von
(STEINAUER et al., 2008). Im Rahmen dieser Un-
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tersuchung wurden umfangreiche empirische Un-
tersuchungen des Verkehrsablaufes auf insgesamt
11 ausgewahlten Landstralenzigen sowie mikro-
skopische Verkehrsflusssimulationen durchgefuhrt.
Ziel der Untersuchung war die Entwicklung eines
Verfahrensansatzes zum Nachweis der Verkehrs-
qualitédt von LandstralRenzigen.

Der wesentliche Aspekt dieser Arbeit fir die vorlie-
gende Untersuchung war die Untersuchung des Ein-
flusses der Knotenpunkte auf den Verkehrsablauf auf
den Streckenabschnitten, die an die Knotenpunkte
angrenzen. Es wurden anhand von Differenzge-
schwindigkeitsganglinien Einflussbereiche von Kno-
tenpunkten ermittelt, die die langenbezogene ver-
kehrliche Auswirkung auf die angrenzenden Stre-
ckenabschnitte vor und nach dem Knotenpunkt be-
schreiben. Dabei wurde zur Ermittlung der Einfluss-
bereiche nach Knotenpunktarten unterschieden.

In Abhangigkeit der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit auf den anschlieRenden freien Streckenab-
schnitten ergeben sich die in Tabelle 1 und Tabelle

Knoten- V,, freie Anzahl 2::::3:::
punktart Strecke Messfahrten R
bereich
Kreuzung mit
LSA 100 km/h 557 419 m
mit LSA 70 km/h _ _
100 km/h 252 377 m
Kreisverkehr
70 km/h 145 317 m
Einmiindung
(untergeordnete | 100 km/h 146 353 m
Strome)

Tab. 1: Mittlere Lange gemessener Einflussbereiche vor Kno-
tenpunkten (nach (STEINAUER et al., 2008))

Knoten- V, freie Anzahl 2::::3::
punktart Strecke Messfahrten .
bereich
Kreuzung mit
LSA 100 km/h 557 420 m
Einmiindung 100 km/h 279 383 m
mit LSA 70 km/h 79 279 m
100 km/h 337 453 m
Kreisverkehr
70 km/h 174 321 m
Einmindung
(untergeordnete | 100 km/h 94 458 m
Strome)

Tab. 2: Mittlere Lange gemessener Einflussbereiche nach Kno-
tenpunkten (nach (STEINAUER et al., 2008))

2 zusammengefassten mittleren Langen der Ein-
flussbereiche vor und nach Knotenpunkten.

Aus den Messergebnissen werden Standardein-
flussbereiche von 400 m vor und nach Knoten-
punkten bei einer zuldssigen Hoéchstgeschwindig-
keit von 100 km/h auf den freien Streckenabschnit-
ten und 300 m vor und nach Knotenpunkten bei
einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 70
km/h auf den freien Streckenabschnitten abgeleitet.

Die Untersuchung von (STEINAUER et al., 2008)
zeigt auf, dass ebenso wie beim Unfallgeschehen
Unterschiede im Verkehrsablauf zwischen den kno-
tenpunktfreien Streckenabschnitten und den
Streckenabschnitten im unmittelbaren Einflussbe-
reich von Knoten existieren. Daher ist eine Unter-
teilung der LandstralRenzlge in Knotenpunkte, Ein-
flussbereiche von Knotenpunkten und knotenpunkt-
freie Streckenabschnitte sowohl aus Grinden der
Verkehrssicherheit als auch aus Griinden des Ver-
kehrsablaufes erforderlich (vgl. Kapitel 3.2).

3 Untersuchungsmethodik

3.1 Methodisches Vorgehen

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die
Grundlage fur eine quantitative Abschatzung der Si-
cherheitswirkungen verschiedener Bau-, Gestal-
tungs- und Betriebsformen von Landstral3en zu er-
arbeiten. Hierzu sollten die bei richtliniengerechter
Gestaltung erreichbaren Unfallraten und Unfallkos-
tenraten, differenziert nach Ausbaustandard, Be-
triebsformen und unter Bericksichtigung kleinrdu-
miger Gestaltungsvarianten abgeleitet werden.

Eine Vielzahl von Untersuchungen hat sich in der
Vergangenheit mit der Analyse des Unfallgesche-
hens an Landstraen befasst (vgl. Kapitel 2.1). Alle
diese Untersuchungen haben sich — bedingt durch
ihre jeweilige Aufgabenstellung — auf ein im Umfang
begrenztes Untersuchungskollektiv gestutzt. Daher
sollte die vorliegende Untersuchung auf einer mog-
lichst grolRen Datengrundlage basieren.

Um an ein moglichst groRes Untersuchungskollek-
tiv zu gelangen, wurde auf die Straeninforma-
tionsbanken und die Unfalldatenbanken der Bun-
deslander zurlckgegriffen. Hierzu wurden die
StralReninformationsbanken von Bayern, Branden-
burg, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz
durch die jeweiligen Bundeslander freundlicherwei-
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se zur Verfiigung gestellt (siehe Kapitel 4.1). Da die
StralReninformationsbanken einerseits eine Vielzahl
von Informationen enthalten, die zum Teil fir die
Untersuchung nicht relevant sind, und andererseits
die Informationen in mehreren Datenbanktabellen
sortiert vorliegen, war zunachst eine umfangreiche
Aufbereitung der Datengrundlage erforderlich
(siehe Kapitel 4.2). Gleiches gilt fiir die Unfalldaten-
banken. Hier wurden von den Bundeslandern —
ebenso wie bei den Netzdaten — die Informationen
in einem unterschiedlichen Umfang Ubermittelt
(siehe Kapitel 4.3). Abschliefend wurden die Daten
auf Plausibilitat gepruft.

Aufbauend auf der aufbereiteten Datengrundlage
wurden die Moglichkeiten zur Analyse der Unfallda-
ten im Sinne der Zielsetzung diskutiert. Demnach
konnten die vorliegenden Unfalldaten nach Unfall-
kategorie, Unfalltyp und Unfallart ausgewertet wer-
den (siehe Kapitel 5.1). Zur Berlcksichtigung der
Unfallfolgen kamen sowohl pauschale Kostensatze
sowie auch Uber den Unfalltyp angepasste Ko-
stensatze zur Anwendung (siehe Kapitel 5.2). Als
beschreibende Unfallkenngréflen fir die unter-
schiedlichen Verkehrsanlagen wurden Unfallraten
und Unfallkostenraten berechnet.

Die Unfalldaten wurden zusammenfassend und ge-
trennt fir die drei Bereiche eines Landstral3enzu-
ges — freier Streckenabschnitt, Einflussbereich des
Knotenpunktes, Knotenpunkt — hinsichtlich der Ver-
teilung, der Unfallschwere, des Unfalltyps und der
Unfallart ausgewertet. Dartber hinaus wurden die
Unfallraten und die Unfallkostenraten nach ver-
schiedenen Gestaltungsformen und Betriebsarten
vertiefend betrachtet (siehe Kapitel 6).

Wahrend die mittleren Unfallkostenraten eines Un-
tersuchungskollektives von Stralenabschnitten nur
eine Aussage Uber die durchschnittlichen Unfallko-
sten in Bezug auf die Unfélle dieses Kollektives
treffen, sollen Grundunfallkostenraten die bei richt-
liniengerechter Anlage einer Stralle (Gestaltung
und Betrieb) moglichen fahrleistungsabhangigen
Unfallkosten widerspiegeln. Bei der Ermittlung der
Grundunfallkostenraten durfen prinzipiell nur richtli-
niengerecht ausgebildete Strallen Berlcksichti-
gung finden. Aus der zugrunde liegenden Datenba-
sis ist allerdings nicht erkennbar, ob es sich im Ein-
zelfall um richtliniengerechte oder nicht richtlinien-
gerechte Anlagen handelt. Es ist davon auszuge-
hen, dass das Untersuchungskollektiv auch nicht
richtliniengerechte Anlagen umfasst. Dabei ist zu-
satzlich das Mal} der Abweichung von einer richtli-

niengerechten StraBe unbekannt, sodass keine
Aussage daruber getroffen werden kann, inwieweit
sich der ,Grad der Unsicherheit* auch auf das Un-
fallgeschehen auswirkt.

Bislang existiert kein Verfahren, um aus einem in-
homogenen Untersuchungskollektiv Grundunfallko-
stenraten abzuleiten, das sowohl richtliniengerech-
te als auch nicht richtliniengerechte Strallen umfas-
st. Daher wurde zunachst auf Grundlage einer Aus-
wahl an unterschiedlichen Verkehrsanlagen ein
mogliches Verfahren entwickelt, das eine Abschat-
zung der Grundunfallkostenraten aus einem inho-
mogenen Untersuchungskollektiv ermdglicht (siehe
Kapitel 7).

Anhand des entwickelten Verfahrens wurden
anschlielend die Grundunfallkostenraten fur alle im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung betrachte-
ten Strallen abgeleitet (siehe Kapitel 8).

3.2 Unterteilung eines LandstralRen-
zuges

Das Unfallgeschehen und der Verkehrsablauf an
LandstraBen unterscheiden sich in den Teilberei-
chen deutlich voneinander (siehe Kapitel 2), daher
wurden die Teilbereiche in der vorliegenden Unter-
suchung auch getrennt voneinander behandelt. Die
Unterteilung erfolgte dabei in die drei Teilbereiche
(vgl. Bild 1)

« freier Streckenabschnitt,

» Einflussbereich eines Knotenpunktes und

Bild 1: Prinzipdarstellung der Unterteilung eines Landstraf3en-
zuges in die drei Teilbereiche
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* Knotenpunkt.

Der Knotenpunkt wurde auf einen Bereich von 50 m
um den Schnittpunkt der beiden im Knotenpunkt
zusammentreffenden Strallenachsen definiert. Der
Knotenpunkt hat damit eine betrachtete Langen-
ausdehnung von Lgp; = 50 m in jede Richtung i der
anschlieenden Strecken. In der durchgehenden
Richtung hat der Knotenpunkt somit eine raumliche
Ausdehnung von 100 m. D. h., alle Unfélle, die sich
im Umkreis von 50 m des Schnittpunktes der
Strallenachsen ereigneten, wurden dem Knoten-
punkt zugeordnet (vgl. auch Kapitel 5.3).

Sowohl die Untersuchung von (ECKSTEIN et al.,
2002) zum Unfallgeschehen an Landstrallen als
auch die Untersuchung von (STEINAUER et al.,
2008) zum Verkehrsablauf auf Landstrallen kom-
men zu dem Ergebnis, dass die Knotenpunkte im
Wesentlichen bis zu einem Abstand von bis zu
500 m das Unfallgeschehen bzw. den Verkehrsab-
lauf auf dem an den Knotenpunkt anschlieenden
Streckenabschnitt beeinflussen. Der Einflussbe-
reich der Knotenpunkte wird somit auf einen Ab-
stand von 500 m vom Schnittpunkt der Strallen-
achsen festgelegt. Der betrachtete Einflussbereich
erstreckt sich damit auf eine Lange von:

Leg, = 500 — Lkp; = 500 — 50 = 450 (Gl. 1)

mit:

Legg,: Lange des Einflussbereichs eines Knoten-
punktes i auf die angrenzende Strecke [m]

Lkpi: Lange der Ausdehnung des Knotenpunktes i

in Richtung der angrenzenden Strecke [m]

Nach (ECKSTEIN et al. 2002) gibt es 3 Moglichkei-
ten, wie Knotenpunkte die Unfallkosten der angren-

UKR fern

UKRz

UKR nah

Einflusslange L

»|
>

Abstand von Knotenpunkt A

Bild 2: Grundsatzliche Méglichkeiten des Einflusses von Kno-
tenpunkten auf die Verkehrssicherheit der Knotenpunkt-
zufahrt (nach (ECKSTEIN et al., 2002))

zenden Streckenabschnitte beeinflussen (siehe
auch Bild 2):

(1) Der Knotenpunkt hat einen positiven Einfluss
(- AUKRz) auf den angrenzenden Einflussbe-
reich.

(2) Der Knotenpunkt hat keinen Einfluss auf die
Unfallkostenrate der angrenzenden Strecke.

(3) Der Knotenpunkt hat einen negativen Einfluss
(+ AUKRz) auf den angrenzenden Einflussbe-
reich.

Demnach sinkt der Einfluss des Knotenpunktes,
wenn dieser vorhanden ist (Fall 1 oder 3), mit Ab-
stand zum Knotenpunkt.

Nach (ECKSTEIN et al., 2002) betragt die Lange L
des Einflussbereiches in Abhangigkeit von der Kno-
tenpunktart zwischen 0 m und 700 m (Abstand vom
Mittelpunkt des Knotenpunktes). In der vorliegen-
den Untersuchung wurde die Lange des Einfluss-
bereiches einheitlich auf 450 m festgelegt, da nicht
fur alle untersuchten Streckenabschnitte die an-
grenzende Knotenpunktart bekannt ist. Dies bedeu-
tet, dass der Einflussbereich zwischen 50 m und
500 m vom Mittelpunkt des Knotenpunktes entfernt
liegt.

In der Untersuchung nach (ECKSTEIN et al., 2002)
wird lediglich fur die bevorrechtigte Knotenpunktzu-
fahrt ohne ortsfeste Geschwindigkeitsiiberwachung
ein langerer Einflussbereich als 500 m festgestellt
(700 m). Bei den Ubrigen Knotenpunktzufahrten
liegt die Lange des Einflussbereiches bei maximal
500 m. Daher wurde in der vorliegenden Untersu-
chung nur der Einflussbereich der bevorrechtigten
Knotenpunktzufahrten ohne ortsfeste Geschwindig-
keitsiberwachung zu kurz gewahlt. Allerdings ist
der Anteil des Einflusses bei diesen Knotenpunkt-
zufahrten im Bereich zwischen 500 m und 700 m
am gesamten Einfluss gering. In der Untersuchung
von (STEINAUER et al., 2008) konnte in keiner
Knotenpunktzufahrt ein Einfluss des Knotenpunk-
tes auf den Verkehrsablauf in einem Abstand von
Uber 500 m zum Knotenpunkt festgestellt werden.
Es erscheint daher zulassig, den maximalen Ein-
flussbereich eines Knotenpunktes auf 500 m zu be-
grenzen.

Die Lange des freien Streckenabschnittes zwi-
schen zwei Knotenpunkten ergibt sich aus dem
Knotenpunktabstand abziglich der Langen der
Knotenpunktausdehnung und den Langen der
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Uberlagernden Einflussbereiche. Aus (Gl. 1) folgt
die Lange eines freien Streckenabschnittes zwi-
schen zwei Knotenpunkten zu:

Lesij = Lij—Lkei— Lesi— Les,j — Lkp;

= Ljj - 50 — 450 — 450 — 50

= L;;— 1.000 (Gl. 2)
mit:

Lrs,j Lange des freien Streckenabschnittes zwi-
schen den Knotenpunkten i und j [m]

Lj:  Abstand zwischen den Achsen der Knoten-
punkte i und j [m]
Lkp;: Lange der Knotenpunktausdehnung des

Knotenpunktes i in Richtung der angrenzen-
den Strecke [m]

Lgg- Lange des Einflussbereichs des Knoten-
punktes i auf die angrenzende Strecke ij [m]

Lggi- Lange des Einflussbereichs des Knoten-
punktes j auf die angrenzende Strecke ij [m]

Lange der Knotenpunktausdehnung des
Knotenpunktes j in Richtung der angrenzen-
den Strecke [m]

LKP,j:

Eine Unterschatzung der Lange des Einflussberei-
ches fuhrt dazu, dass ein Teil des Einflusses des
Knotenpunktes auf die Strecke dem freien Stre-
ckenabschnitt zugerechnet wird. Eine Uberschét-
zung der Lange hingegen hat keine nachteilige
Auswirkung auf die Héhe des Einflusses auf den
angrenzenden Streckenabschnitt. Ein entsprechen-
der Nachweis hierflir findet sich in Anlage 5. Fur
eine einheitliche Berechnung wurde der Einflussbe-
reich daher fur alle Knotenpunktarten auf den Be-
reich zwischen 50 und 500 m vom Achsenschnitt-
punkt festgelegt.

4 Datengrundlage und Datenauf-
bereitung

4.1 Grundlagen

Die der vorliegenden Untersuchung zugrunde lie-
genden Daten stammen aus den StralReninformati-
onsbanken (SiB) der Bundeslander. Zu Untersu-
chungsbeginn wurde eine Recherche bei den Bun-
deslandern durchgefiihrt, ob eine entsprechende

Datenbank bei den Bundeslandern vorhanden ist
und inwieweit die notwendigen Informationen zur
Durchflhrung der vorliegenden Untersuchung in
den Datenbanken enthalten sind.

Insgesamt konnten von vier Bundeslandern die not-
wendigen Daten in Form von Datenbanktabellen
zur Verfigung gestellt werden. Dabei handelt es
sich um die Bundeslander Bayern, Brandenburg,
Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz. Aller-
dings wurden die Datensatze in unterschiedlichen
Umfangen Ubermittelt.

Die zur Verfligung gestellten Daten wurden mit Hilfe
der Programme Access 2007 und Excel 2007 auf-
bereitet. Neben einer Plausibilitatskontrolle der Da-
tensatze wurden die je nach Bundesland unter-
schiedlichen Daten in ein einheitliches Format
Uber- und anschlieend zusammengefuhrt.

Der Umfang und Inhalt der Datensatze werden ge-
trennt nach Netzdaten (siehe Kapitel 4.2) und Un-
falldaten (siehe Kapitel 4.3) nachfolgend erlautert.

4.2 Netzdaten

Die Daten des StralRennetzes standen fur das Jahr
2007 bzw. 2008 — Zeitpunkt der Ubermittlung der
Daten durch die Bundeslander — zur Verfligung. Die
Datenséatze selbst werden bei den Bundeslandern
nicht historisiert gespeichert, sondern im Regelfall
nur fortgeschrieben. Daten fir die Jahre 2002 bis
2006 standen somit nicht zur Verfugung. Fur die
vorliegende Untersuchung wurde angenommen,
dass die zur Verfugung stehenden Netzdaten auch
fur den Untersuchungszeitraum Giltigkeit be-
salden.

Die StralBennetze werden auf Grundlage der An-
weisung StralReninformationsbank (ASB) — Teilsys-
tem: Netzdaten (BMVBW, 1998) systematisiert.
Dabei wird das StralRennetz in Netzknoten und Ab-
schnitte bzw. Aste unterteilt. In Bild 3 ist beispielhaft
das systematisierte Stralennetz des Bundeslandes
Brandenburg dargestellt. In Bild 4 ist ein Ausschnitt
aus dem systematisierten StralRennetz des Landes
Nordrhein-Westfalen dargestellt.

In der Systematik nach ASB werden die Abschnitte
zwischen zwei Netzknoten nicht unterteilt, wenn auf
ihnen ein Wechsel der Ortslage stattfindet. Daher
wurden die vorliegenden Abschnitte zunachst in
Teilabschnitte untergliedert, die entweder nur inner-
orts oder nur auf3erorts liegen.
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Die vier zur Verfugung stehenden Netze weisen
nach der Unterteilung in Teilabschnitte insgesamt
53.926 Abschnitte bzw. Aste mit einer Gesamtlange
von 47.959 km auf. Die Verteilung der Abschnitte
und der Lange auf die StralBenklassen und die
Ortslage ist Tabelle 3 zu entnehmen.

Aus den StralRennetzdaten wurden zunédchst alle
Aste (Rampen in Knotenpunkten) entfernt, da fiir
diese keine Informationen zu den Verkehrsmengen
vorlagen. Ferner wurden aufgrund der Aufgaben-
stellung der vorliegenden Untersuchung alle Inner-
ortsabschnitte entfernt.

Zusatzlich mussten Abschnitte, die durch sog. ,fikti-
ve“ Netzknoten getrennt sind, zusammengefiihrt
werden. Fiktive Netzknoten werden in den Netzda-
ten dann eingefuhrt, wenn z. B. eine Bauamtsgren-
ze oder eine Kreisgrenze auf dem betreffenden Ab-
schnitt liegt. In Bild 5 ist die Definition der Netzkno-
ten nach ASB dargestellt.

AuBerdem stellte sich die Frage nach einer Min-
destlange der untersuchten Streckenabschnitte

Datenumfan Bundes- Landes- Kreis-
9 stralRen stralen stralen
Anzahl 17.045 16.439 5.033
aulerorts

Lange 15.673km | 19.478 km 5.679 km
aulerorts

Anzahl 4416 6.563 4.430
innerorts

Lange 2.204 km 3.160 km 1.765 km
innerorts

Bild 3: Nach ASB systematisiertes Stralennetz des Landes
Brandenburg

Tab. 3: Datenumfang der Netzdaten differenziert nach Straf3en-
klassen und Ortslage

Bild 4: Ausschnitt des systematisierten StralRennetzes des Landes Nordrhein-Westfalen
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Bild 5: Definition der Netzknoten nach ASB (BMVBS, 2007)

zwischen den Knotenpunkten. Einerseits sollten die
Abschnitte zwischen zwei Knotenpunkten so lang
sein, dass sich die Einflussbereiche der Knoten-
punkte nicht Gberschneiden. Andererseits sollte die
zwischen den Einflussbereichen liegende freie
Strecke mindestens so lang sein wie die Einfluss-
bereiche (einschlieBlich der Knotenpunktbereiche).
Daraus ergab sich eine Mindestlange der fur die
Untersuchung infrage kommenden Teilabschnitte
von 1.500 m (3 x 500 m).

Die Festlegung auf eine Mindestlange von 500 m
der freien Streckenabschnitte hat auch hinsichtlich
der Ermittlung der Unfallkenngréf3en eine Bedeu-
tung. In die Ermittlung der Unfallraten und der Un-
fallkostenraten geht die Abschnittslange mit ihrem
Kehrwert in die Berechnung ein. Daraus folgt, dass
sehr kurze Abschnitte Uberproportional hohe Raten
aufweisen koénnen (vgl. Bild 6).

Damit ergibt sich ein Untersuchungskollektiv von
9.155 Untersuchungsabschnitten mit einer Ge-
samtlange von 25.939 km. Davon entfallen
9.155 km auf die Einflussbereiche der Knotenpunk-
te (einschlieBlich der Knotenpunktbereiche) und
16.784 km auf die freien Streckenabschnitte. Die-
sen Abschnitten wurden die Streckeninformationen

Bild 6: Einfluss kurzer Abschnittslangen auf die Unfallkenn-
groflen

(Querschnittsgestaltung, Fahrbahnanzahl etc.) der
Datenbanken zugeordnet.

Aus der Zuordnung der Straleninformationen
ergab sich ein weiteres Problem. Fir den Grofteil
der Abschnitte existieren fir ihre einzelnen Teilbe-
reiche unterschiedliche Fahrbahnbreiten. Diese va-
riieren teilweise nur um wenige Zentimeter. Die
Fahrbahnbreiten sind in 5-cm-Klassen in den Da-
tenbanken angegeben. Durch eine Klassenbildung
mit einer Breite von 50 cm konnten diese geringen
Abweichungen behoben werden. Als Klassenmitte
wurden im StralRenentwurf Ubliche Fahrbahnbreiten
ab 3,00 m im Raster von 50 cm gewahilt.

Diese Klassenbildung alleine reichte nicht aus, um
fur alle Untersuchungsabschnitte durchgehend
eine einheitliche Fahrbahnbreite zu erhalten. Trotz
der Klassenbildung weist ein Teil der Untersu-
chungsabschnitte weiterhin in ihren einzelnen Be-
reichen unterschiedliche Fahrbahnbreiten auf. Ur-
sache hierfur ist die Definition der Netzknoten. Ein
Netzknoten wird nach ASB immer dann gebildet,
wenn klassifizierte Stralken zusammentreffen (Aus-
nahme sind die fiktiven Netzknoten). Zwischen den
Netzknoten kdnnen allerdings weitere nicht klassifi-
zierte Strallen an den Streckenabschnitt Uber wei-
tere Knotenpunkte angebunden sein. An diesen
Knotenpunkten existieren dann auf den ,freien®
Streckenabschnitten Fahrbahnaufweitungen (z. B.
Abbiegestreifen). Dies fihrt dazu, dass in diesen
Bereichen die Fahrbahnbreite der Streckenab-
schnitte ,sprunghaft* ansteigt.

In den Datenbanken der Bundesléander Bayern,
Brandenburg und Rheinland-Pfalz existieren keine
Angaben zu untergeordneten Knotenpunkten. Fur
Nordrhein-Westfalen liegen diese Informationen al-
lerdings vor. Daher wurde anhand der Untersu-
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Bild 7: Zusammenhang zwischen der Fahrbahnbreite mit dem
groRten Anteil an der Streckenlange und der Anzahl
sonstiger Knotenpunkte

chungsabschnitte aus Nordrhein-Westfalen Uber-
pruft, inwieweit sich die Anzahl der zusatzlichen
Knotenpunkte auf die Fahrbahnbreite auswirkt.

Hierzu wurde zunachst der Anteil der Fahrbahn-
breite auf den Streckenabschnitten bestimmt, der
den groRten Anteil aufweist. AnschlieRend wurde
die Anzahl der zwischen den Netzknoten angebun-
denen Gemeindestrallen und sonstigen nicht klas-
sifizierten Straflen ermittelt. In Bild 7 ist der Zusam-
menhang zwischen der Fahrbahnbreite mit dem
groéften Anteil an der Streckenlange und der Anzahl
der untergeordneten Knotenpunkte dargestellt. Aus
der Gegenuberstellung ist kein eindeutiger Zusam-
menhang zu erkennen, sodass aus dem Anteil der
Lange mit einheitlicher Fahrbahnbreite an der Ab-
schnittslange nicht auf die Anzahl der untergeord-
neten Knotenpunkte geschlossen werden kann.

Damit den UnfallkenngréRen ein mdglichst homo-
genes Untersuchungskollektiv zugrunde liegt und
die zugewiesene Fahrbahnbreite auch eine gewis-
se Reprasentativitat besitzt, wurde in Abstimmung
mit der Betreuungsgruppe ein Grenzwert von 75 %
festgelegt. Dies bedeutet, dass auf einer Ab-
schnittslange von 1.000 m mindestens 750 m des
Abschnittes der gleichen Fahrbahnbreitenklasse
zugeordnet werden kénnen. Darin enthaltene ,un-
tergeordnete® Anschlusskontenpunkte von nicht
klassifizierten Straflen werden als Charakteristik
der Strecken im Untersuchungsabschnitt belassen.
Aus dieser Festlegung folgte, dass insgesamt

Anteil einheitlicher Anzahl

Fahrbahnbreite Untersuchungsabschnitte
75 % < Anteil < 80 % 613
80 % < Anteil < 85 % 626
85 % < Anteil < 90 % 814
90 % < Anteil < 95 % 985
95 % < Anteil < 100 % 1.167
Anteil = 100 % 1.325

Tab. 4: Anzahl an Untersuchungsabschnitten differenziert nach
dem Anteil einheitlicher Fahrbahnbreite

5.530 Untersuchungsabschnitte mit einer Gesamt-
lange von 15.244 km als Grundlage der Untersu-
chung zur Verfiigung stehen. Davon entfallen auf
die freien Streckenabschnitte 9.714 km. In Tabelle 4
ist die Anzahl der Untersuchungsabschnitte diffe-
renziert nach dem Anteil einheitlicher Fahrbahn-
breite zusammengefasst.

Das Untersuchungskollektiv wird dominiert von Un-
tersuchungsabschnitten mit einer Lange der freien
Streckenabschnitte (ohne Einflussbereiche) von
unter 1.000 m. Der kumulierte Anteil dieser Ab-
schnitte betragt knapp 45 %. In Bild 8 ist die Vertei-
lung der Abschnittslangen dargestellt.

Die Verteilung der Untersuchungsabschnitte bezo-
gen auf die Fahrbahnbreite und die Anzahl der
Fahrstreifen und Fahrbahnen ist in Tabelle 5 zu-
sammengefasst. Der Uberwiegende Teil des Unter-
suchungskollektivs wird von einbahnig zweistreifi-
gen Querschnitten gestellt. Weitere wesentliche
Kollektive sind die einbahnig dreistreifigen und
zweibahnig vierstreifigen Querschnitte.

Die ubrigen Querschnittstypen sind in ihrem Stich-
probenumfang so gering, dass diese in der vorlie-
genden Untersuchung keine Bertcksichtigung fin-
den. Ebenso wurden bei den einbahnig zweistreifi-
gen nur die Fahrbahnbreiten in die Untersuchung
mit einbezogen, deren Stichprobe mindestens 150
Untersuchungsabschnitte umfasst.

Als zweibahnige Querschnitte sind hier Untersu-
chungsstrecken aufgefasst, bei denen die Fahrtrich-
tungen durch eine bauliche Mitteltrennung voneinan-
der getrennt sind. Entsprechend weisen die einbah-
nigen Querschnitte keine solche Mitteltrennung auf.

Die Fahrbahnbreite setzt sich gemaf den giltigen
Richtlinien aus der Breite der Fahrstreifen und der
Randstreifen zusammen.
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Bild 8: Verteilung der Untersuchungsabschnitte nach Lange des Abschnitts

Querschnitt

einbahnig zweibahnig

Fahrbahn

breite Fahrstreifenanzahl

2 3 4

5,00 m 457

5,50 m 617

6,00 m 954

6,50 m 674

7,00 m 438

7,50 m 662

8,00 m 516

8,50 m 753

10,00 m

10,50 m

11,00 m 15

11,50 m 16

12,00 m

12,50 m 4

14,00 m 17

14,50 m 4

15,00 m 37

15,50 m 21

16,00 m 23

16,50 m 2

17,00 m 15

Tab. 5: Anzahl an Untersuchungsabschnitten differenziert nach
dem Querschnittstyp

Die fur die zweibahnigen Querschnitte angegebe-
nen Fahrbahnbreiten beziehen sich ausschlielich
auf die gesamte Breite beider Fahrbahnen. Die
Breite der Mitteltrennung ist nicht Bestandteil der
hier angegebenen Fahrbahnbreite.

4.3 Unfalldaten

Die Unfalldaten auf Bundes-, Landes- und Kreis-
straBen wurden fur die Jahre 2002 bis 2006 zur
Verfugung gestellt. Der Datensatz umfasste dabei
je nach Bundesland — aufgrund der landerspezifi-
schen statistischen Erfassung der Unfalldaten — un-
terschiedliche Unfalldaten. Der zur Verfugung ge-
stellte Datenumfang, differenziert nach Unfallkate-
gorien, kann der Tabelle 6 enthommen werden.

Die Unfalldatenbanken enthielten unterschiedlich
detaillierte Informationen. Alle Datenbanken umfas-
sen die folgenden Informationen, die fur die Unter-
suchung aufbereitet wurden:

¢ Unfalldatum,
» Unfallkategorie,
» Unfalltyp (einstellig) und

» Lage (Streckenabschnitt und Station).
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Bundesland Kat. 1-4 Kat. 5 Kat. 6
Bayern 35.043 13.414 667
Brandenburg 33.346 973
Wostaen | 8046

s;‘:é”'a”d' 49,650 142.558 1.103

Tab. 6: Datenumfang der Unfalldaten differenziert nach Unfall-
kategorien fur den AuRerortsbereich

Anzahl der Bundes- Landes- Kreis-
Unfalle auBerorts straBen straen straflen
Bayern 49.124 -* =X
Brandenburg 18.589 15.730 -
Nordrhein- .
Westfalen 30.788 49.673 -
Rheinland-Pfalz 68.753 85.149 39.409
Insgesamt 167.254 150.552 39.409
Anteil nicht lokali-
sierbarer Unfalle 3,7 %/2,8 % | 4,1 %/3,6 % 161 %
(NRW/RP) e
* Fur diese StralBenkategorien wurden keine Daten zur Ver-

fugung gestellt

Tab. 7: Unfallkollektiv der Jahre 2002 bis 2006 auf3erorts

Fir die Bundesléander Bayern und Brandenburg
lagen nur Unfalldaten fiir Auerortsstra3en vor. Die
Datenséatze der Bundeslander Nordrhein-Westfalen
und Rheinland-Pfalz umfassten dariber hinaus
auch Unfalldaten der Innerortsstrallen. Die Anzahl
der in den Datenbanken enthaltenen Unfalle auler-
orts getrennt nach Strallenklassen ist in Tabelle 7
zusammengefasst.

In den Unfalldatensatzen der Bundeslander Nord-
rhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz sind Unfalle
enthalten, die nicht eindeutig lokalisierbar sind. Bei
diesen Unfallen fehlen eine oder mehrere Ortsinfor-
mationen (Abschnittsnummer, Stationsangabe), die
eine eindeutige Zuordnung zu einer Station auf
einem Streckenabschnitt ermdéglichen wirden. In
den Unfalldatenbanken der Bundeslander Bayern
und Brandenburg sind nur eindeutig lokalisierbare
Unfalldaten enthalten. Fir das Bundesland Bayern
wurde je nach Jahr und Unfallkategorie (bezogen
auf die Unfallkategorien 1 bis 4) fir den Betrach-
tungszeitraum eine Zuweisungsquote der polizei-
lich aufgenommenen Unfalle in die Unfalldatenbank
von 96,9 % bis 98,8 % gemeldet. Fur das Bundes-
land Brandenburg konnte eine entsprechende Zu-
weisungsquote im Rahmen der Untersuchung nicht
ermittelt werden. Es ist vermutlich davon auszuge-

hen, dass die Zuweisungsquote fiir die Unfalldaten-
bank des Landes Brandburg &hnliche Werte wie fur
die drei Ubrigen Bundeslander aufweist. Fur die vor-
liegende Datenbasis kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass die Zuweisungsquote bei Uber
95 % liegt. Im weiteren Verlauf der Untersuchung
wurde nur auf die eindeutig lokalisierbaren Unfalle
zurickgegriffen.

Die Auswertung der Unfalle bezogen auf die Unter-
suchungsstreckenabschnitte ist in Kapitel 6 zusam-
mengefasst.

4.4 Zusatzliche Datenquellen

Die StralReninformationsbanken enthalten nur fir
einen Teil der Netzabschnitte Informationen zu
den Verkehrsstarken. Um die Datenbasis zu er-
weitern, wurde auf die Verkehrsmengenkarten der
Bundeslander zurtickgegriffen.

In den StralReninformationsbanken sind ferner nur
eingeschrankte Informationen zu den Knoten-
punkten enthalten. Die Knotenpunkte werden in
den Datensatzen nur nach den Kriterien ,Plan-
gleich®, ,Planfrei® und ,Kreisverkehr* unterschie-
den. Daruber hinaus ist aus den Datensatzen nicht
erkennbar, ob weitere Stralen (z. B. sonstige
klassifizierte Strallen oder Gemeindestrafl’en) an
den jeweiligen Knotenpunkten angebunden sind.
Fir die vorgesehene Unterscheidung nach Kno-
tenpunktarten reichten diese Informationen nicht
aus.

Um dennoch die Knotenpunkte bezuglich ihrer Art
unterscheiden zu konnen, wurden zuséatzlich Luft-
bilder Uber Google Earth ausgewertet. Anhand
dieser Luftbildauswertung konnten die Knoten-
punktart und die Anzahl der zusatzlichen ange-
bundenen StralRen bestimmt werden. Ferner wur-
den die Verkehrsregelungen der jeweiligen Zufahr-
ten (wartepflichtig, bevorrechtigt, signalgeregelt)
erfasst.

Aus den Luftbildern, die zudem aus unterschiedli-
chen Jahren stammen, geht nicht hervor, ob es im
Untersuchungszeitraum 2002 bis 2006 zu Umge-
staltungen oder Umbauten der Knotenpunkt kam.
Auch die StralReninformationsbanken enthalten
keine dementsprechende Information. Da eine
weitergehende Recherche dieser Informationen
den Rahmen der Untersuchung gesprengt hatte,
wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass —
wie bei den Streckenabschnitten — keine diesbe-



25

Bild 9: Beispielfoto aus der Befahrung der klassifizierten
Strallen in Nordrhein-Westfalen (Quelle: NW-SIB-online
2009 (http://services.gis-consult.de/))

ziiglichen (bzw. nicht relevanten) Anderungen an
den Knotenpunkten im Untersuchungszeitraum er-
folgt sind.

Da aus den Luftbildern nicht zu erkennen war, ob
bei der Signalregelung ein Linksabbiegerschutz
vorhanden ist oder nicht, wurde zunachst eine te-
lefonische Befragung bei den zustandigen Stellen
vor Ort durchgefihrt. Die Informationen zur Sig-
nalsteuerung liegen allerdings auch nicht immer
griffbereit — ohne erheblichen Aufwand fur die je-
weiligen Sachbearbeiter — vor, sodass nur fir
einen sehr geringen Teil der Knotenpunkte mit
LSA die Angaben zum Linksabbiegerschutz per
Telefon erfragt werden konnten. Um dennoch In-
formationen zum Linksabbiegerschutz zu erhalten,
wurde auf die Online-Version der Straf3eninforma-
tionsbank NW-SIB des Landes Nordrhein-Westfa-
len im Internet (http://services.gis-consult.de/) zu-
ruckgegriffen.

In der Online-Version von NW-SIB sind Fotos aus
Befahrungen hinterlegt. Auf den Fotos sind die
Signalgeber an den jeweiligen Knotenpunkten er-
kennbar. Fir die Knotenpunkte mit Signalregelung
in Nordrhein-Westfalen wurden diese Fotos aus-
gewertet. In Bild 9 ist ein Foto aus der Befahrung
beispielhaft wiedergegeben.

Durch die ErschlieBung zusatzlicher Datenquellen
konnten insgesamt Informationen zu 796 Knoten-
punkten gewonnen werden. Die Differenzierung
nach der Knotenpunktart enthalt Tabelle 8.

Knotenpunktart Anzahl
Einmindung — VZ-geregelt ohne 253
Linksabbiegestreifen

Einmindung — VZ-geregelt mit 279
Linksabbiegestreifen

Kreuzung — VZ-geregelt ohne 42
Linksabbiegestreifen

Kreuzung — VZ-geregelt mit 65
Linksabbiegestreifen

Einmindung — LSA-geregelt ohne 6
Linksabbiegerschutz

Einmindung — LSA-geregelt mit 49
Linksabbiegerschutz

Kreuzung — LSA-geregelt ohne 45
Linksabbiegerschutz

Kreuzung — LSA-geregelt mit 28
Linksabbiegerschutz

Kreisverkehr 36

Tab. 8: Anzahl der Knotenpunkte des Untersuchungskollektivs
differenziert nach Knotenpunktart

5 Grundlagen der Unfalldaten-
analyse

5.1 Maoglichkeiten zur Beschreibung
der Verkehrssicherheit

Die Verkehrssicherheit einer Verkehrsanlage wird
in der Regel durch das Unfallgeschehen auf dieser
Verkehrsanlage beschrieben. Das Unfallgeschehen
auf einer Verkehrsanlage hangt im Wesentlichen ab
von

¢ dem Verhalten der Verkehrsteilnehmer,

» der Art, dem technischen Zustand und der Ge-
schwindigkeit der Fahrzeuge,

* den Entwurfsmerkmalen (Querschnittgestal-
tung, Knotenpunktgestaltung, Linienfiihrung),

» der StralRenausstattung (Verkehrszeichen, Ver-
kehrseinrichtungen, Schutzeinrichtungen),

* dem Strallenzustand (Oberflachenbeschaffen-
heit),

* dem Strallenraum (Fahrbahnrander, seitliche
Hindernisse)

» den Umweltbedingungen (Witterung, Lichtver-
haltnisse) sowie

¢ der Verkehrsstarke bzw. Verkehrsdichte.
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Die polizeilichen Verkehrsunfallanzeigen enthalten
alle Informationen, die fUr eine detaillierte Unfall-
analyse erforderlich sind. Neben Angaben zur Cha-
rakteristik und Besonderheiten der Unfallstelle,
dem Unfalldatum und der Uhrzeit, den Lichtverhalt-
nissen und dem StralBenzustand wird in den Ver-
kehrsunfallanzeigen auch in Form einer verbalen
Beschreibung sowie i.d.R. auch in Form einer ein-
fachen Unfallskizze der Unfallhergang detailliert do-
kumentiert.

Die Unfalldatenbanken der Lander enthalten weder
die verbale noch die skizzierte Beschreibung des
Unfallhergangs. Der tatsachliche Ablauf des Unfalls
kann somit aus den Unfalldatenbanken nicht mehr
rekonstruiert werden.

Die Unfalldatenbanken enthalten jedoch Informatio-
nen, die durch klassifizierte Kenngrof3en ausge-
druckt sind, die die Art des Unfalls beschreiben und
dadurch eine Analyse des Unfallgeschehens er-
mdglichen.

Das Unfallgeschehen einer Verkehrsanlage wird
durch die Anzahl und Schwere der Verkehrsunfalle
beschrieben. Zur Ermittlung der Verkehrssicherheit
einer Verkehrsanlage und zum Vergleich des Un-
fallgeschehens verschiedener Verkehrsanlagen
mussen demnach die Anzahl und die Schwere der
Stralenverkehrsunfélle betrachtet werden. Da die
Unfallschwere ein besonders wichtiges Unterschei-
dungsmerkmal bei Unfalluntersuchungen ist
(FGSV, 1991), erfolgt eine einheitliche Einteilung
der Unfalle in Unfallkategorien nach der schwersten
Unfallfolge (vgl. Tabelle 9).

Fir eine zusammenfassende Betrachtung der An-
zahl und Schwere von Unféllen bietet sich die Er-

mittlung von Unfallkosten an (vgl. Kapitel 5.2), die
die volkswirtschaftlichen Verluste durch Strafllen-
verkehrsunfalle beziffern.

Sowohl die Anzahl der Unfalle (auch unterschieden
nach den Unfallkategorien), die Anzahl der Unfall-
beteiligten und der Verungliickten (auch unter-
schieden nach den Unfallfolgen) sowie die Unfall-
kosten sind Basiswerte des Unfallgeschehens und
geeignet, dieses Unfallgeschehen bzw. Ausschnit-
te des Unfallgeschehens zu beschreiben. Als wei-
tere beschreibende Grofken kdénnen Basiswerte
bezogen auf die Verkehrsanlage herangezogen
werden, wie z. B. die Streckenlénge sowie der DTV
(FGSV, 2009).

Fir eine strukturelle Analyse sowie fur eine ver-
gleichende Bewertung sind jedoch darlber hinaus
weitere Kennwerte des Unfallgeschehens notwen-
dig (FGSV, 2009):

* Anteilswerte dienen dazu, die Struktur des Un-
fallgeschehens zu analysieren. Sie werden er-
rechnet durch den Quotienten aus Teilmenge zu
Gesamtmenge eines bestimmten Basiswertes.
Anteilswerte sind z. B. der Anteil eines be-
stimmten Unfalltyps an allen Unfalltypen oder
der Anteil der Innerortsunfalle an allen Unféllen
eines Betrachtungsgebietes.

* Verhaltniswerte dienen dazu, das Unfallgesche-
hen zu bewerten. Als Verhaltniswerte dienen
Kennwerte, die sich durch den Quotienten zwei-
er Basiswerte berechnen, wie z. B. die Anzahl
der Getdteten bezogen auf die Anzahl der Un-
falle mit Personenschaden oder die Anzahl der
Unfélle bezogen auf die Fahrleistung.

Schwerste Unfallfolge Unfallkategorie | Beschreibung
Unfall mit Getoteten Kategorie 1 mind. 1 getoteter Verkehrsteilnehmer
Unfall mit Schwerverletzten Kategorie 2 mind. 1 schwer verletzter Verkehrsteilnehmer, aber keine Getoteten
Unfall mit Leichtverletzten Kategorie 3 m|.nd. 1 leicht verletzter Verkehrsteilnehmer, aber keine Getoteten und
keine Schwerverletzten
) . Unfalle mit Sachschaden und Straftatbestand oder Ordnungswidrig-
Schwerwiegender Unfall mit . . . ) ) .
) Kategorie 4 keitsanzeige, bei denen mindestens 1 Kraftfahrzeug nicht mehr fahrbe-
Sachschaden i. e. S. L
reit ist (Abschleppen)
Sachschadenunfalle mit Straftatbestand oder Ordnungswidrigkeitsanzei-
. . ) ge ohne Alkohol, bei denen alle Kraftfahrzeuge fahrbereit sind, und
Sonstiger Unfall mit Sachschaden Kategorie 5 Sachschadenunfalle mit lediglich geringfugiger Ordnungswidrigkeit (Ver-
warnung), unabhangig, ob Kfz fahrbereit oder nicht fahrbereit
Sonstiger Unfqll mlt Sachschaden Kategorie 6 alle ubrigen Sachschadenunfalle mit Alkohol
unter Alkoholeinwirkung

Tab. 9: Beschreibung der Unfallkategorien (nach FGSV, 2009)
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Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten
relativen UnfallkenngréRen (Verhaltniswerte) wer-
den separat in Kapitel 5.3 behandelt.

Neben der Anzahl der Unfélle und der Unfallschwe-
re ist der Unfallhergang fur die Beurteilung des Un-
fallgeschehens von Bedeutung. Auch wenn die Un-
falldatenbanken weder eine verbale noch eine skiz-
zenhafte Beschreibung des Unfallhergangs bein-
halten, so wird der Unfallhergang durch die Angabe
eines Unfalltyps, der den Verkehrsvorgang bzw. die
Konfliktsituation, woraus der betreffende Unfall ent-

standen ist, im Wesentlichen wiedergegeben. Ubli-
cherweise werden insgesamt 7 Unfalltypen unter-
schieden. In Tabelle 10 ist die Beschreibung der
Unfalltypen dokumentiert.

Neben den Unfalltypen wird der Unfallhergang
durch die Unfallart, die ndhere Auskunft Uber die
tatsachliche Kollisionsart gibt, beschrieben. Es wer-
den insgesamt 10 Unfallarten unterschieden. In Ta-
belle 11 ist die verbale Definition der Unfallarten zu-
sammengefasst.

Unfallart | Erlauterung

1 Fahrunfall (F)
Der Unfall wurde ausgeltdst durch den Verlust der Kontrolle liber das Fahrzeug (wegen nicht angepasster
Geschwindigkeit oder falscher Einschatzung des StraRenverlaufs, des StraRenzustandes o. A.), ohne dass andere
Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben.

2 Abbiege-Unfall (AB)
Der Unfall wurde ausgel6st durch einen Konflikt zwischen einem Abbieger und einem aus gleicher oder entgegen-
gesetzter Richtung kommenden Verkehrsteilnehmer an Kreuzungen, Einmindungen, Grundstlicks- oder Parkplatz-
zufahrten.

3 Einbiegen-/Kreuzen-Unfall (EK)
Der Unfall wurde ausgelost durch einen Konflikt zwischen einem einbiegenden oder kreuzenden Wartepflichtigen
und einem vorfahrtberechtigten Fahrzeug an Kreuzungen, Einmindungen oder Ausfahrten von Grundstiicken oder
Parkplatzen.

4 Uberschreiten-Unfall (US)
Der Unfall wurde ausgel6st durch einen Konflikt zwischen einem Fahrzeug und einem Ful3ganger auf der Fahrbahn,
sofern dieser nicht in Langsrichtung ging und sofern das Fahrzeug nicht abgebogen ist.

5 Unfall durch ruhenden Verkehr (RV)
Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen einem Fahrzeug des flieRenden Verkehrs und einem Fahr-
zeug, das parkt/halt bzw. Fahrmandver im Zusammenhang mit dem Parken/Halten durchfiihrte.

6 Unfall im Langsverkehr (LV)
Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen Verkehrsteilnehmern, die sich in gleicher oder entgegen-
gesetzter Richtung bewegten, sofern dieser Unfall nicht einem anderen Unfalltyp entspricht.

7 Sonstiger Unfall (SO)
Unfall, der sich nicht den Typen 1-6 zuordnen lasst. Beispiele: Wenden, Rickwartsfahren, Parker untereinander,
Hindernis/Tier auf der Fahrbahn, plétzlicher Fahrzeugschaden.

Tab. 10: Verkirzte Beschreibung der Unfalltypen (nach (GDV, 2003))
Unfallart | Erlauterung

1 Zusammenstoll mit einem anderen Fahrzeug, das anfahrt, anhalt oder im ruhenden Verkehr steht

2 Zusammenstol mit einem anderen Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet

3 ZusammenstoR mit einem anderen Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung fahrt

4 ZusammenstoRR mit einem anderen Fahrzeug, das entgegenkommt

5 ZusammenstoRR mit einem anderen Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt

6 ZusammenstoR zwischen Fahrzeug und FuRganger

7 Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn

8 Abkommen von der Fahrbahn nach rechts

9 Abkommen von der Fahrbahn nach links

10 Unfall anderer Art

Tab. 11: Beschreibung der Unfallarten (nach (GDV, 2003))
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Die nachfolgende Auswertung der Unfalldaten
(siehe Kapitel 6) bezieht sich auf die Unfallkatego-
rie und die Unfalltypen.

5.2 Beriicksichtigung der Unfallfolgen

Bei vergleichenden Unfalluntersuchungen ist es
sinnvoll, neben der Anzahl der Unfélle auch die Un-
fallfolgen in die Betrachtung einzubeziehen. Dabei
erfolgte die Bewertung der Unfallfolgen nach
(FGSV, 1991) anhand der Unfallkosten, die auf-
grund bestimmter Kostensatze fur die jeweiligen
Unfallfolgen (Schwere der Verletzung bzw. Schwe-
re des Unfalls) zu ermitteln sind. Basis dieser Kos-
tensatze sind Uberlegungen zum volkswirtschaftli-
chen Nutzen, der aus der Vermeidung von Unfallen
entsteht. Naheres hierzu kann (HOHNSCHEID et
al., 2000) entnommen werden.

Die durchschnittlichen (pauschalen) Unfallkos-
tensatze fur verschiedene StralRenkategorien inner-
halb und auRerhalb geschlossener Ortschaften fur
den Preisstand 2000 sind der Tabelle 12 zu ent-
nehmen.

Far grof3e Unfallkollektive (Zahl der Unfélle mit Per-
sonenschaden aullerorts gleich oder grof3er als 10,
innerorts gleich oder gréRer als 15) werden Unfalle
mit schwerem Personenschaden und Unfalle mit
leichtem Personenschaden getrennt bewertet und
nach folgender Gleichung ermittelt:

UK(P) = U(SP) - WU(SP) + U(LV) - WU(LV) (GL. 3)

mit:

UK(P): Kosten der Unfalle mit Personenschaden
[€]

U(SP): Zahl der Unfalle mit Getoteten oder
Schwerverletzten [-]

U(LV):  Anzahl der Unféalle mit Leichtverletzten [-]

WU(SP): pauschaler Kostensatz fur Unfalle mit
Getoteten oder Schwerverletzten [€]

WU(LV): pauschaler Kostensatz fur Unfalle mit

Leichtverletzten [€]

Die Kosten der Unféalle mit Sachschaden werden
wie folgt ermittelt:

UK(S) = U(SS) - WU(SS) + U(LS) - WU(LS) (GI. 4)

mit:

UK(S): Kosten der Unfélle mit Sachschaden [€]

U(SS): Zahl der schwerwiegenden Unféalle mit
Sachschaden [-]

U(LS): Anzahl der sonstigen Unfalle mit Sach-

schaden [-]

WU(SS): pauschaler Kostensatz flir einen schwer-
wiegenden Unfall mit Sachschaden [€]

WU(LS): pauschaler Kostensatz flr einen sonsti-

gen Unfall mit Sachschaden [€]

Fir eine Untersuchung der Besonderheiten der
Verkehrssicherheit von Streckenabschnitten und

Pauschale Unfallkostensatze WU in [€/Unfall]
StraBenkategorie
Unfallkategorie (schwerste Unfallfolge) AuBerorts Innerorts
Autobahn* | Landstrae** Hauptver- Erschlie- Gesamt
kehrsstralfe | BungsstraBe
SP: Unfall mllt Getoteten oder Schwerverletzten 300.000 270.000 160.000 130.000 145.000
(Kategorie 1 u. 2)
LV: Unfall mit Leichtverletzten (Kategorie 3) 31.000 18.000 12.500 10.000 11.000
P:  Unfall mit Personenschaden (Kategorie 1-3) 105.000 110.000 45.000 33.500 38.500
SS: Schwermegender Unfall mit Sachschaden 18.500 13.000 12.000 11.500 11.500
(Kategorie 4 u. 6)
LS: Sonst|ge‘r Unfall mit Sachschaden 8.000 6.000 6.000 5500 5500
(Kategorie 5)
S: Unfall mit Sachschaden (Kategorie 4-6) 10.500 7.000 6.500 5.500 6.000
* Autobahn:  zweibahnig planfrei gefiihrte AuRerortsstralle
** LandstraBe: einbahnige AuBerortsstralle

Tab. 12: Pauschale Unfallkostensatze WU in Abhangigkeit von Unfallkategorie und Stralenkategorie — Preisstand 2000 (Quelle:

HOHNSCHEID et al., 2000)
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Knotenpunkten empfiehlt sich nach (GDV, 2003)
die Verwendung von angepassten Unfallkostensat-
zen in Abhangigkeit von Unfalltypen zur Ermittlung
indirekter angepasster Unfallkosten. In Tabelle 13
sind angepasste Unfallkostensatze in Abhangigkeit
der Unfalltypen und der StralRenkategorie aufge-
fuhrt.

Die in Abhangigkeit von dem Unfalltyp und der Stra-
Renkategorie indirekt angepassten Unfallkosten
werden nach folgender Gleichung berechnet:

UKa(P) = U(SP) - WUa(SP) + U(LV) - WUa(LV)

U(SP):  Anzahl der Unfalle mit schwerem Perso-
nenschaden [-]
U(LV): Zahl der Unfalle mit leichtem Personen-

schaden [-]

WUa(SP): angepasster Unfallkostensatz fur Unfalle
mit schwerem Personenschaden [€]

WUa(LV): angepasster Unfallkostensatz fur Unfélle
mit leichtem Personenschaden [€]

Die Unfallkostensatze werden ausschlieBlich flr
Unfalle mit Personenschaden angepasst. Die Un-

(GI. 5) N , : .
fallkosten der Unféalle mit Sachschaden sind weiter-
mit: hin gemaf (Gl. 4) zu ermitteln.
UKa(P): angepasste Unfallkosten flir Unfalle mit  Bei der Ermittlung der Unfallkosten und der daraus
Personenschaden [€] abgeleiteten Unfallkostenraten kamen sowohl die
Unfallkostensatze WU [€/Unfall]
Unfallkategorie "
Unfalltyp (schwerste AuBerorts Innerorts
Unfallfol i -
nfallfolge) Autobahn* LandstraBe** | VerkehrsstraBBe ErschlieBungs Gesamt
straBe
SP 305.000 280.000 200.000 150.000 175.000
Fahr-Unfall (F) Lv 30.500 17.500 12.500 10.000 11.000
P 125.000 135.000 80.000 55.000 65.000
SP 240.000 195.000 135.000 125.000 130.000
'(A:Bb)'ege'unfa” LV 31.000 18.500 12.500 10.000 11.000
P 75.000 70.000 37.000 27.000 31.500
. SP 210.000 255.000 135.000 120.000 125.000
Einbiegen-/
Kreuzen-Unfall Lv 31.000 18.000 12.500 10.000 11.000
EK
(EK) P 70.000 95.000 37.000 27.500 31.000
SP 700.000 385.000 190.000 140.000 160.000
Uberschreiten-
Unfall (US) Lv 30.000 16.000 12.000 9.500 10.500
P 500.000 245.000 95.000 55.000 70.000
SP 500.000 190.000 120.000 120.000 120.000
Unfall durch
ruhenden Lv 31.000 17.500 12.500 9.500 10.500
Verkehr (RV)
P 180.000 65.000 34.000 27.500 29.500
SP 275.000 315.000 150.000 125.000 135.000
Unfall im Langs-
verkehr (LV) Lv 31.500 18.000 13.000 10.500 11.500
P 85.000 105.000 28.000 21.500 24.500
SP 340.000 220.000 150.000 135.000 140.000
(sz’g)s“ger Unfall LV 30.500 17.000 12.500 9.500 10.500
P 130.000 90.000 47.000 37.500 40.500
* Autobahn:  zweibahnig planfrei gefiihrte AuRerortsstralle
** LandstralBe: einbahnige AulRerortsstralle

Tab. 13: Unfallkostensatze WUUT fir Unfalltypen in Abhangigkeit von Unfallkategorie und StralRenkategorie (Preisstand 2000, Un-

fallstruktur 1998) (Quelle: HOHNSCHEID et al., 2000)
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pauschalen als auch die angepassten Unfallkos-
tensatze zur Anwendung. Die der Unfallkosten auf
Grundlage beider Unfallkostensatze soll vor allem
die Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen
ermoglichen. Bei der Ermittlung der Grundunfall-
kostenraten hingegen wurden nur die angepassten
Unfallkostensatze zugrunde gelegt, da diese das
unterschiedliche Unfallgeschehen auf den freien
Streckenabschnitten, innerhalb der Einflussberei-
che der Knotenpunkte und an den Knotenpunkten
berlicksichtigen und somit eine héhere Aussage-
kraft besitzen.

5.3 Ermittlung von relativen Unfall-
kenngrofen

Die Unfallrate und die Unfallkostenrate sind auf die
Fahrleistung bezogene UnfallkenngréfRen. Diese
beiden relativen KenngréfRen sind ein Mal fir das
fahrleistungsbezogene Risiko des Eintritts eines
Unfalls (Unfallrate) bzw. das Mal} fur das Eintreten
bestimmter Unfallkosten (Unfallkostenrate).

Als Bezugsgrof’e gehen die Fahrleistungen (in
Fahrzeug-km) in die Berechnung ein. Bei freien
Streckenabschnitten berechnen sich die Unfallrate
und die Unfallkostenrate nach folgenden Gleichun-
gen:

UR= (U-106)/(DTV-L-t-365) (Gl. 6)

UKR = (UK - 103)/((DTV - L - t - 365) (Gl 7)
mit:
UR: Unfallrate [Unfalle pro Mio. Kfz - km/a]

UKR: Unfallkostenrate [EURO pro 1.000 Kfz -

km/a]
(UK Anzahl der Unfalle [-]

DTV: durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
[Kfz/24h]

L: Lange der betrachteten Verkehrsanlage [km]

t: Dauer des Untersuchungszeitraums in Jah-
ren [a]

UK: Unfallkosten [€]

Die angepasste Unfallkostenrate UKRa berechnet
sich entsprechend nach (Gl. 7), wobei hier die Un-
fallkosten UK durch die angepassten Unfallkosten
UKa ersetzt werden.

Nach (FGSV, 1991) ist es bei der Untersuchung
von Knotenpunkten zweckmaRig, auch Unfalle aus
dem unmittelbar angrenzenden Strallenbereich
einzubeziehen. Hierzu wird ein Knotenpunktbereich
aufderhalb geschlossener Ortschaften von in jeder
Richtung 150 m und innerorts von in jeder Richtung
100 m empfohlen. Da den an die Knotenpunkte an-
grenzenden Streckenabschnitten im Zuge der vor-
liegenden Untersuchung besondere Beachtung ge-
schenkt wurde (vgl. Kapitel 3.2), wurde vom Kno-
tenmittelpunkt nur jeweils der angrenzende
Streckenabschnitt in jede Richtung bis zu 50 m
berucksichtigt.

Trotz einer langenbezogenen Abgrenzung der Kno-
tenpunkte aufgrund der Einbeziehung der angren-
zenden Streckenabschnitte werden bei der Ermitt-
lung von Unfallkenngrofen die Knotenpunkte als
.Punkte“ behandelt. Demnach berechnen sich die
Unfallrate und Unfallkostenrate an einem Knoten-
punkt wie folgt:

UR= (U - 108)/(0,5 - DTV - t - 365) (Gl. 8)

UKR=(UK - 103)/(0,5 - DTV - t - 365) (Gl. 9)
mit

UR: Unfallrate [Unfélle pro Mio. Kfz/a]

UKR: Unfallkostenrate [EURO pro 1.000 Kfz/a]
uU: Anzahl der Unfalle [-]

DTV: Summe der durchschnittlichen taglichen Ver-

kehrsstarke aller Knotenpunktarme [Kfz/24h]

t: Dauer des Untersuchungszeitraums in Jah-
ren [a]

UK: Unfallkosten [€]

Die angepasste Unfallkostenrate UKRa berechnet
sich entsprechend nach GI. 9 (Gl. 7), wobei hier die
Unfallkosten UK durch die angepassten Unfallkos-
ten UKa ersetzt werden.

6 Ergebnisse der Unfalldaten-
auswertung

6.1 Vorbemerkung

Im Zeitbereich vom 01.01.2002 bis zum 31.12.2006
sind insgesamt 160.355 Unfalle der Kategorie 1-6
im Bereich der 5.530 Untersuchungsabschnitte
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(Gesamtlange 15.244 km) und der 840 Knoten-
punkte auswertbar (vgl. Tabelle 14). Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass nur fir die Bundeslander
Bayern und Rheinland-Pfalz die Unfélle der Kate-
gorien 1-6 vorlagen. Fur die Bundeslander Bran-
denburg und Nordrhein-Westfalen beschranken
sich die Unfallkollektive auf die Kategorien 1-4 und
6 bzw. 1-4.

Zur Abschatzung des Einflusses der Unfalle der Ka-
tegorie 5 und 6 auf das gesamte Unfallgeschehen
wurde beispielhaft fur das Bundesland Rheinland-
Pfalz — da hier Unfélle aller 6 Kategorien vorlagen —
das Verhaltnis der Unfallkollektive der Kategorien
1-4 und der Kategorien 1-6 betrachtet. In Tabelle 15
sind die Unfalle aus der Datenbank des Bundeslan-
des Rheinland-Pfalz differenziert nach Unfallkate-
gorie sowie freien Streckenabschnitten (einschlief3-
lich der Einflussbereiche) und Knotenpunkten zu-
sammengefasst. Die Anzahl der Unfélle der Kate-
gorie 5 dominiert deutlich das Unfallgeschehen so-
wohl an den Knotenpunkten als auch auf den freien
Streckenabschnitten (hier einschlieRlich der Ein-
flussbereiche angegeben). Ihr Anteil an der Ge-

Unfall- freie Strecken- Knoten- Gesamt

kategorie | abschnitte und punkte
Einflussbereiche

1 2.265 100 2.365

2 16.618 1.594 18.212

3 34.318 4.467 38.785

4 18.392 2.941 21.333

5 72.481 6.340 78.821

6 741 98 839

Gesamt 144.815 15.540 160.355

Tab. 14: Anzahl der Unfélle des gesamten Unfallkollektivs diffe-
renziert nach der Unfallkategorie

Unfall- freie Strecken- Knoten- Gesamt

kategorie | abschnitte und punkte
Einflussbereiche

1 249 53 302

2 2.040 828 2.868

3 4.266 2.200 6.466

4 3.102 1.502 4.604

5 34.471 6.287 40.758

6 171 74 245

Gesamt 44.299 10.944 55.243

Tab. 15: Anzahl der Unfalle im Bundesland Rheinland-Pfalz dif-
ferenziert nach der Unfallkategorie

samtanzahl der Unfélle betragt 78 % bei den
Streckenabschnitten und 57 % bei den Knoten-
punkten.

Um die Abweichung der UnfallkenngréRen ermitteln
zu kénnen, die sich ergeben, wenn man nur Unfal-
le der Kategorie 1-4 anstelle aller Unfalle betrach-
tet, wurden die Unfallkosten und die Anzahl der Un-
falle getrennt nach Strecken und Knotenpunkten in
Tabelle 16 gegenubergestellt. Dabei wurden nur
Kollektive von einer Stichprobengréfie von mindes-
tens 10 berlcksichtigt.

Man erkennt, dass bei den einbahnig zweistreifigen
Querschnitten der Anteil der Unfélle der Kategorie
1-4 nur rd. 20 % ausmacht, wahrend ihr Anteil an
den gesamten Unfallkosten fast 80 % betragt. Bei
den zweibahnig vierstreifigen Querschnitten liegt
ihr Anteil bei rd. 30 % der Unfalle und rd. 75 % der
Unfallkosten.

An den Knotenpunkten sieht das Bild etwas anders
aus. Hier liegt der Anteil der Unfalle der Kategorie
1-4 an der Gesamtanzahl der Unféalle zwischen
40 % und 60 %. Ihr Anteil bei den Unfallkosten liegt
zwischen rd. 80 % und rd. 90 %.

Anzahl
Unfaélle

Unfall-

Verkehrsanlage kosten

Einbahnige 1+1-Querschnitte
(freie Streckenabschnitte und Einflussbereiche)

5,00 m 19 % 75 %
5,50 m 19 % 76 %
6,00 m 22 % 79 %
6,50 m 20 % 77 %
7,00 m 25% 80 %
7,50 m 24 % 81 %
8,00 m 21 % 78 %
8,50 m 22 % 78 %

Zweibahnige 2+2-Querschnitte
(freie Streckenabschnitte und Einflussbereiche)

15,00 m 32 % 74 %

15,50 m 29 % 77 %
Knotenpunkte

VZ-geregelte Einmiindungen 43,5 % 88,3 %

VZ-geregelte Kreuzungen 61,1 % 91,8 %

LSA-geregelte Kreuzungen 38,3 % 82,2 %

Tab. 16: Verhaltnis der Unfallkosten und Anzahl der Unfalle in
Rheinland-Pfalz bei Berlcksichtigung der Unfalle der
Kategorie 1-4 und 1-6
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Aus dieser Auswertung ergibt sich, dass die nach-
folgend ermittelten Unfallraten fur die Kategorien
1-4 mit dem Faktor 4 fur die Streckenabschnitte
und mit dem Faktor 2-2,5 fiir die Knotenpunkte mul-
tipliziert werden mussten, um einen Anhaltswert zu
bekommen, der in etwa der Unfallrate auf dem je-
weiligen Streckenabschnitt entspricht, wenn alle
Unfélle — also auch die der Kategorie 5 und 6 —
berlcksichtigt wirden. Bei den Unfallkostenraten
liegen diese Faktoren deutlich niedriger. Fir die
Streckenabschnitte liegt der Faktor bei rd. 1,3 und
fur die Knotenpunkte zwischen 1,1 und 1,2.

Die Betrachtung von Unfallraten dient dazu, dass
Untersuchungsobjekte, die sich beziiglich des Aus-
mafes der Fahrleitsung voneinander unterschei-
den, hinsichtlich des Unfallgeschehens miteinander
verglichen werden kdnnen (vgl. Kapitel 5.3). Die
Fahrleistung stellt somit eine Expositionsgré3e dar.
Damit gewahrleistet ist, dass die ermittelten Unfall-
raten unabhangig vom Ausmal der Expositions-
groRe sind, ist (zumindest annahernd) eine Linea-
ritatsbedingung zwischen der Unfallhaufigkeit und
der Expositionsgrofde zu erfillen. D. h., es sollte ein
linear-proportionaler Zusammenhang zwischen der
ExpositionsgréRe und der Unfallhdufigkeit beste-
hen (vgl. (FGSV, 1991)).

Das vorliegende Unfallkollektiv wurde beispielhaft
fur die einbahnig zweistreifigen Querschnitte hin-

sichtlich der Linearitatsbedingung gepriift. Dem-
nach besteht zwischen der Unfallhaufigkeit und der
Fahrleistung kein linear-proportionaler Zusammen-
hang. Vielmehr konnte, wie in Bild 10 dargestellt,
ein logarithmischer Zusammenhang zwischen den
beiden GréRen festgestellt werden. Folglich scheint
die Unfallrate von der Fahrleistung abhangig zu
sein und die Unfallrate ware kein geeignetes Mal}
fur die Beurteilung der Verkehrssicherheit der freien
Streckenabschnitte.

Aufgrund der bisher vorliegenden Erkenntnisse
zum Unfallgeschehen auf LandstraRen (vgl. Kapitel
2.1) existierte allerdings ein Zusammenhang zwi-
schen der Fahrbahnbreite und der Unfallhaufigkeit.
Daher wurde die Priifung der Linearitatsbedingung
ebenfalls fir die einbahnig zweistreifigen Quer-
schnitte getrennt nach der Fahrbahnbreite durchge-
fuhrt. Diese Prifung ergab den geforderten
annahernd linear-proportionalen Zusammenhang
zwischen der Unfallhaufigkeit und der Fahrleistung.
In Bild 11 ist dieser Zusammenhang beispielhaft fur
die Fahrbahnbreiten 5,50 m, 7,00 m und 8,50 m
dargestellt.

Fir die zweibahnig vierstreifigen Querschnitte kann
ein linear-proportionaler Zusammenhang unabhan-
gig von der Fahrbahnbreite festgestellt werden (vgl.
Bild 12). Daher wird im Folgenden fur die zweibah-
nig vierstreifigen Querschnitte keine Unterschei-

Bild 10: Prufung der Linearitdtsbedingung zwischen der Unfallhdufigkeit und der Fahrleistung Uber alle einbahnig zweistreifigen
Querschnitte (freie Streckenabschnitte und Einflussbereiche)
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dung nach Fahrbahnbreiten vorgenommen. Die
Untersuchungsstrecken mit einer Fahrbahnbreite
zwischen 14,00 m und 17,50 m werden in einer
Gruppe zusammengefasst.

Bei den einbahnig dreistreifigen Querschnitten
kann aufgrund der geringeren Stichprobe (48 Un-
tersuchungsstrecken) keine Unterscheidung nach
der Fahrbahnbreite vorgenommen werden. Auch

Bild 11: Prufung der Linearitdtsbedingung zwischen der Unfallhaufigkeit und der Fahrleistung flr einbahnig zweistreifige Quer-
schnitten getrennt nach der Fahrbahnbreite (Auswahl) (freie Streckenabschnitte und Einflussbereiche)

Bild 12: Priifung der Linearitatsbedingung zwischen der Unfallhaufigkeit und der Fahrleistung fiir zweibahnig vierstreifige Quer-
schnitte (zusammenfassend Uber die Fahrbahnbreiten 14,00 m bis 17,50 m) (freie Streckenabschnitte und Einflussberei-

che)




34

Bild 13: Priifung der Linearitatsbedingung zwischen der Unfallhaufigkeit und der Fahrleistung flr verkehrszeichengeregelte Ein-

mundungen

eine Linearitatsprifung unabhangig von der Fahr-
bahnbreite hat aufgrund der geringen Stichprobe
nur eine begrenzte Aussagekraft. Daher wird im
Folgenden auch fir die einbahnig dreistreifigen
Querschnitte nur eine Gruppe betrachtet. Diese
umfasst die Fahrbahnbreiten 10,00 m bis 12,00 m.

Eine Linearitatsprifung wurde fir die verkehrszei-
chengeregelten Knotenpunkte durchgefiihrt. Auch
hier konnte ein linear-proportionaler Zusammen-
hang zwischen der Unfallhdufigkeit und der Fahr-
leistung festgestellt werden (vgl. Bild 13). Aufgrund
der geringen Stichprobe bei den ubrigen Knoten-
punktarten hatte eine Linearitatsprifung nur eine
geringe Aussagekraft. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass die Linearitdtsbedingung fur
alle Knotenpunktarten erfullt ist.

6.2 Unfallgeschehen auf freien
Streckenabschnitten

6.2.1 Verteilung nach Unfallkategorien

In den freien Streckenabschnitten (d. h. aul3erhalb
der Einflussbereiche der Knotenpunkte) ereigne-
ten sich im Untersuchungszeitraum 2002 bis 2006
insgesamt 31.349 Unfélle der Kategorien 1-4. Be-
zogen auf die Gesamtlange der Untersuchungs-
strecken von 9.112 km ergibt sich eine Unfalldich-

Unfallkategorie Anzz()a(:1zl-l2.l(r)1;é6'lle Anteil
1 1.250 4,0 %

2 7.896 252 %

3 14.975 47,8 %

4 7.228 23,0 %
Gesamt 31.349 100,0 %

Tab. 17: Anzahl der Unfélle nach Unfallkategorie an den freien
Strecken

te von 0,69 Unfallen pro Jahr und Streckenkilome-
ter.

Bei den freien Streckenabschnitten weisen die Un-
falle der Kategorie 3 den hdéchsten Anteil an allen
Unfallen der Kategorie 1-4 auf. lhr Anteil liegt bei
knapp unter 50 %. Etwa halb so grof sind jeweils
die Anteile der Kategorien 2 und 4. Die Unfalle der
Kategorie 1 machen unter 5 % am gesamten Un-
fallgeschehen bezogen auf die Kategorien 1-4 aus
(vgl. Tabelle 17).

Betrachtet man die Verteilung der Unfallschwere
bezogen auf die verschiedenen Querschnittstypen,
so wird deutlich, dass die Fahrbahnbreite bei den
einbahnig zweistreifigen Querschnitten keinen Ein-
fluss auf die Verteilung nach Unfallkategorien hat.
Die einbahnig dreistreifigen Querschnitte weisen
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Querschnittstyp Unfallkategorie
(Stichprobe n) 1 | 2 | 3 | 4
Einbahnige 1+1-Querschnitte

5,00 m (457) 2% 23 % 48% | 27 %
5,50 m (617) 3% 29 % 4% | 24 %
6,00 m (954) 4% 27 % 46 % | 24 %
6,50 m (674) 4% 27 % 45% | 25%
7,00 m (438) 4% 28 % 46 % | 22%
7,50 m (662) 4% 24 % 51% | 22%
8,00 m (516) 5% 26 % 48% | 21 %
8,50 m (753) 5% 25 % 51% | 19%
Einbahnige 2+1-Querschnitte
10,00 m(3i§)12,50 M| 5% | 18% | 45% | 32%
Zweibahnige 2+2-Querschnitte
14.00 m(ﬂz)”'oo M 29% | 13% | 49% | 35%

Tab. 18: Anzahl der Unfalle nach Unfallkategorie an unter-
schiedlichen Querschnittstypen von freien Strecken

eine annahernd gleiche Verteilung nach den Unfall-
kategorien auf. Aufgrund der deutlich kleineren An-
zahl an Unfallen gegenuber den zweistreifigen
Querschnitten wird die geringere Abweichung ver-
mutlich statistische Griinde haben. Eine deutlich
abweichende Verteilung weisen hingegen die
zweibahnig vierstreifigen Querschnitte auf. Hier lie-
gen die Anteile der Unfélle der Kategorie 1 und 2 im
Vergleich zu den einbahnigen Querschnitten bei bis
zu der Halfte. Bei einbahnigen Querschnitten liegt
der Anteil der Unféalle mit schwerem Personenscha-
den (Kategoire 1+2) bei rd. 30 %, wahrend dieser
Anteil bei den zweibahnigen bei etwa 15 % liegt
(vgl. Tabelle 18).

6.2.2 Verteilung nach Unfalltypen

Die Unfalltypen liefern Informationen tber den Un-
fallhergang (vgl. Kapitel 5.1). Erwartungsgeman wei-
sen die Unfalltypen 1 (Fahrunfall) und 6 (Unfall im
Langsverkehr) den héchsten Anteil mit zusammen
rd. 70 % auf. Auf knapp 20 % kommen gemeinsam
die Unfalltypen 2 (Abbiegeunfall) und 3 (Einbiegen/
Kreuzen). Dadurch wird deutlich, dass die Unfalle an
den ,untergeordneten Knotenpunkten mit rd. einem
Flnftel einen splrbaren Anteil am Unfallgeschehen
ausmachen. Die Ubrigen Unfalltypen spielen nur
eine untergeordnete Rolle (vgl. Tabelle 19).

Bei der Analyse der Unfalltypen gilt es zu berlck-
sichtigen, dass im Zuge der freien Streckenab-

Unfalltyp A";:;‘;_gg;i"e Anteil
1 14.146 451 %
2 2.734 87 %
3 3.251 10,4 %
4 203 0,6 %
5 131 04 %
6 7.870 25,2 %
7 3.014 9,6 %
Gesamt 31.349 100,0 %

Tab. 19: Anzahl der Unfalle differenziert nach Unfalltyp

schnitte durchaus Knotenpunkte vorhanden sein
kdénnen (hier als untergeordnete Knotenpunkte be-
zeichnet). Aufgrund der vorliegenden Datengrund-
lage konnten nur Knotenpunkte mit klassifizierten
Strallen im Zuge der Untersuchungsabschnitte
identifiziert werden. Knotenpunkte mit nicht klassifi-
zierten Strallen (z. B. Gemeindestral3en) sind mit-
unter noch im Zuge der hier als ,freie“ Streckenab-
schnitte bezeichneten Streckenabschnitte vorhan-
den (vgl. Kapitel 4.2). Da diese untergeordneten
Knotenpunkte nicht aus der Datengrundlage aus-
gefiltert werden konnten, wurden ahnlich wie in
friheren Untersuchungen (z. B. (BRANNOLTE et
al., 1993)) neben den Unfallraten und Unfallkosten-
raten unter Berucksichtigung aller Unfalle (Unfallty-
pen 1 bis 7) auch die Unfallraten und Unfallkosten-
raten nur unter Berlicksichtigung der sog. Stre-
ckenunfalle (Unfalltypen 1 und 4 bis 7) abgeleitet
und ausgewiesen.

Betrachtet man die Unfalltypenverteilung der ver-
schiedenen Querschnittstypen miteinander, so sind
verschiedene Aspekte auffallig (vgl. Tabelle 20):

» Bei den einbahnig zweistreifigen Querschnitten
nimmt der Anteil der Fahrunfalle mit zunehmen-
der Fahrbahnbreite kontinuierlich ab. Von einer
Fahrbahnbreite von 5,00 m bis zu einer Fahr-
bahnbreite von 8,50 m ist ungefahr eine Halbie-
rung des Anteils zu verzeichnen.

* Gleichzeitig nimmt der Anteil der Abbiegeunfalle
und Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle mit Zunahme
der Fahrbahnbreite zu.

« Die einbahnig zweistreifigen Querschnitte unter-
scheiden sich deutlich von den einbahnig drei-
streifigen und zweibahnig vierstreifigen Quer-
schnitten. Insbesondere der Anteil der Abbie-
geunfalle und Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle liegt
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bei den einbahnig zweistreifigen Querschnitten
um bis zu 10fach héher als bei den beiden an-
deren Querschnittstypen.

» Die einbahnig dreistreifigen und die zweibahnig
vierstreifigen Querschnitte ahneln sich in der
Verteilung der Unfalltypen.

Die Zunahme der Fahrunfalle mit kleiner werdender
Fahrbahnbreite Iasst sich vermutlich durch zweier-
lei Sachverhalte erklaren. Einerseits handelt es sich
bei diesen Unfallen vielfach um Unfalle infolge nicht
an die gegebenen Streckenbedingungen ange-
passter Geschwindigkeit. Wahrend bei breiteren
Fahrbahnen der Fahrfehler eher noch Kkorrigiert
werden kann, fehlt bei den schmalen Querschnitten
meist der Platz. Andererseits handelt es sich bei
schmalen Querschnitten in der Mehrzahl um eher
schwach belastete Stralen. Durch den zahlen-
maRigen Rickgang der Unfalle durch Konflikt mit
anderen Verkehrsteilnehmern (Uberholen/Begeg-
nen) sinkt der Anteil der Langsverkehrsunfalle und
steigt der Anteil der Fahrunfalle.

Die deutlich geringeren Anteile der Unfalltypen 2 und
3 bei den einbahnig dreistreifigen und zweibahnig
vierstreifigen Querschnitten liegt vermutlich darin be-
grundet, dass an diesen Querschnittstypen weniger
untergeordnete Knotenpunkte existieren. Falls nicht
klassifizierte Strallen angebunden sind, werden
diese in der Regel mit teilplanfreien Knotenpunkten

angeschlossen. Diese weisen eine geringere Unfall-
rate auf als die plangleichen Knotenpunkte.

6.2.3 Mittlere Unfallraten

Die mittleren Unfallraten beziffern die durchschnitt-
liche Anzahl der Unfalle bezogen auf eine Fahrleis-
tung von 1 Mio. Kfz - km auf diesem Querschnitts-
typ. Die mittlere Unfallrate mehrerer Untersu-
chungsabschnitte des gleichen Typs errechnet sich
nach folgender Formel:

UR = ¥ (U;- 108)/3(DTV;- L; 4 - 365) (Gl. 10)
mit:

UR: mittlere Unfallrate mehrerer Untersuchungs-
abschnitte [Unfalle pro Mio. Kfz - km/a]

Ui Anzahl der Unfélle des Untersuchungsab-
schnittes i [-]

DTV;: durchschnittliche tégliche Verkehrsstarke
des Untersuchungsabschnittes i [Kfz/24h]

L;: Lange des Untersuchungsabschnittes i [km]

t;: Dauer des Untersuchungszeitraums in Jah-

ren fur den Untersuchungsabschnitt i [a]

Ein Vergleich der mittleren Unfallraten der ver-
schiedenen Querschnittstypen untereinander fuhrt
zu folgenden Erkenntnissen (vgl. Tabelle 21):

Unfalltyp
1 |2+3| 6 |Rest

Verkehrsanlage

Einbahnige 1+1-Querschnitte

5,00 m 63 % 10 % 21 % 7%
550 m 62 % 1 % 18 % 9 %
6,00 m 58 % 1 % 22 % 9 %
6,50 m 51 % 17 % 23 % 9 %
7,00 m 40 % 22 % 27 % 1 %
7,50 m 42 % 24 % 24 % 10 %
8,00 m 33 % 26 % 29 % 12 %
8,50 m 32 % 27 % 28 % 13 %

Einbahnige 2+1-Querschnitte

10,00 m bis 12,50 m 54 % 3% 28 % 15 %
Zweibahnige 2+2-Querschnitte
14,00 m bis 17,00 m 48 % 5% 33 % 14 %

Tab. 20: Anzahl der Unfalle nach Unfalltyp an unterschiedlichen
Typen von freien Strecken

Mittlere
Fahrbahn- | Stichprobe | Anzahl @ DTV UR
breite n Unfélle | [Kfz/24h] | [Unfalle/106
Kfz - km]
Einbahnig zweistreifige Querschnitte
5,00 m 457 1.125 1.264 0,69
5,50 m 617 1.917 1.570 0,65
6,00 m 954 5.414 3.020 0,62
6,50 m 674 3.896 3.825 0,48
7,00 m 438 2.701 5.216 0,37
7,50 m 662 5.322 6.418 0,37
8,00 m 516 3.639 8.442 0,25
8,50 m 753 5.557 8.765 0,25
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
1228 2 B 48 335 11.747 0,20
Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
1‘7188 2 B 119 1.443 27.486 0,15

Tab. 21: Mittlere Unfallraten der betrachteten Querschnitte



37

» Bei den einbahnig zweistreifigen Querschnitten
nimmt die mittlere Unfallrate mit zunehmender
Fahrbahnbreite ab. Von einer Fahrbahnbreite von
5,00 m bis zu einer Fahrbahnbreite von 8,00 m ist
eine Abnahme um Uber 60 % zu verzeichnen.

» Die mittlere Unfallrate der einbahnig dreistreifi-
gen Querschnitte liegt rd. 20 % unterhalb der
mittleren Unfallraten fir die breitesten betrachte-
ten zweistreifigen Querschnitte (8,00 m/8,50 m).

* Die mittlere Unfallrate der zweibahnig vierstreifi-
gen Querschnitte liegt rd. 25 % unterhalb der
mittleren Unfallrate der einbahnig dreistreifigen
Querschnitte.

Somit ergibt sich auf Grundlage der Unfallraten fol-
gende Reihenfolge bzgl. der Verkehrssicherheit
(von sicher bis unsicher):

(1) zweibahnig vierstreifige Querschnitte,

(2) einbahnig dreistreifige Querschnitte,

(3) breite einbahnig zweistreifige Querschnitte,
(4) schmale einbahnig zweistreifige Querschnitte.

Werden bei der Ermittlung der mittleren Unfallraten
nur die sog. ,Streckenunfalle* (Unfalltypen 1 und 4
bis 7) bertcksichtigt, so ergibt sich im Wesentlichen
das gleiche Bild wie unter Berucksichtigung samtli-
cher Unfalle. Lediglich bei den einbahnig zweistrei-
figen Querschnitten weisen die 7,50 m breiten
Fahrbahnen eine etwas hdéhere mittlere Unfallrate
auf als die nachstschmalere Fahrbahnbreitenklas-
se. Gleiches gilt fur die Fahrbahnen mit einer Brei-
te von 8,50 m (vgl. Tabelle 22).

Die Unfallraten der einzelnen Streckenabschnitte
innerhalb des jeweiligen Untersuchungskollektivs
weichen zum Teil stark von den dargestellten mitt-
leren Unfallraten ab. Um diese Abweichungen von
der mittleren Unfallrate darstellen zu kbnnen, wer-
den die Unfallraten der einzelnen Untersuchungs-
streckenabschnitte getrennt fir die einzelnen Un-
tersuchungskollektive in Form von sog. ,Box-
Whisker-Diagrammen® dargestellt.

Hierzu wird eine ,Box" definiert, deren ,Boden” sich
aus dem 15%-Quantil und deren ,Deckel sich aus
dem 85%-Quantil der Verteilung der Unfallraten der
jeweils betrachteten Streckenabschnitte bildet. Die
Hohe der Box reprasentiert die Spannweite der Un-
fallraten der mittleren 70 % der betrachteten Stre-
ckenabschnitte. In der Statistik gibt es keine ein-

deutige Empfehlung, welche Quantile fir die
Spannweite der Box gewahlt werden sollten. In der
vorliegenden Untersuchung wurden das 15%- und
85%-Quantil gewahlt, da diese Quantile auch in an-
deren Bereichen der Verkehrstechnik (z. B. bei Ge-
schwindigkeiten V45, Vg5) gewdhnlich zur Anwen-
dung kommen.

Ublicherweise wird neben der ,Box“ eine zusatzli-
che Darstellung in den ,Box-Whisker-Diagrammen*
gewahlt. Dabei handelt es sich um den sog. ,Whis-
ker“. Dieser ,Whisker dient in der Statistik zur Iden-
tifizierung von Ausreiern bzw. Extremwerten. Er
wird i.d.R. mit der 1,5fachen Hohe der Box festge-
setzt. In den nachfolgenden Darstellungen wird der
»Whisker“ allerdings bis zu den kleinsten bzw. grofR-
ten Werten der jeweiligen Streckenkollektive aus-
gedehnt, damit ein Eindruck von der maximalen
Spannweite der Verteilung der Unfallraten gewon-
nen werden kann.

Aus den Box-Whisker-Diagrammen (siehe Bild 14
und Bild 15) werden folgende Eigenschaften der
zugrunde liegenden Verteilungen der Unfallraten
ersichtlich:

» Die ,Box“-Hohe (die Spannweite zwischen dem
15%- und 85%-Quantil der Verteilung) nimmt mit
Zunahme der Fahrbahnbreite ebenfalls ab, d. h.,
die Streuung der Verteilung wird geringer.

Mittlere
Fahrbahn- | Stichprobe | Anzahl @ DTV UR
breite n Unfélle | [Kfz/24h] | [Unfalle/106
Kfz - km]
Einbahnig zweistreifige Querschnitte
5,00 m 457 979 1.264 0,60
5,50 m 617 1.533 1.570 0,52
6,00 m 954 4.066 3.020 0,46
6,50 m 674 2.747 3.825 0,34
7,00 m 438 1.869 5.216 0,25
7,50 m 662 4.139 6.418 0,28
8,00 m 516 2,617 8.442 0,18
8,50 m 753 4.432 8.765 0,20
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
]g:gg mol s 308 | 11.747 0.18
Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
1‘7188 2 B 119 1.381 27.486 0,15

Tab. 22: Mittlere Unfallraten der betrachteten Querschnitte
(Basis: UT 1, 4-7)
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» Bedingt ist diese Abnahme durch die Abnahme Wert von null. Fir die groReren Fahrbahnbreiten
des Wertes fur das 85%-Quantil. Das 15%- liegt dieser Wert auf einem gleich bleibenden
Quantil der Fahrbahnbreiten liegt fur die Fahr- niedrigen Niveau.

bahnbreiten von 5,00 m und 5,50 m bei einem

Bild 14: Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der mittleren Unfallraten der freien Streckenabschnitte

Bild 15: Ausschnitt aus dem Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der mittleren Unfallraten der freien Streckenabschnitte
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« Die mittlere Unfallrate liegt bei allen Fahrbahn-
breiten Gber dem Median der Verteilung. D. h.,
mindestens 50 % der untersuchten Streckenab-
schnitte weisen eine geringere Unfallrate als die
mittlere Unfallrate des gesamten Kollektivs auf.

« Die ,Box“-Hohen der einbahnig dreistreifigen
und zweibahnig vierstreifigen Querschnitte sind
gegenuber den einbahnig zweistreifigen Quer-
schnitten geringer.

6.2.4 Mittlere Unfallkostenraten

Fir die freien Streckenabschnitte wurden die Un-
fallkostenraten bestimmt. Die Bestimmung erfolgte
dabei sowohl auf Grundlage von pauschalen sowie
auch auf Grundlage von nach Unfalltypen ange-
passten Unfallkostensatzen (vgl. Kapitel 5.2). Die
mittlere Unfallkostenrate mehrerer Untersuchungs-
abschnitte des gleichen Typs errechnet sich nach
folgender Formel:

UKR =3 (UK;- 106)/3(DTV;- L;- t;- 365) (GI. 11)

mit:

UKR: mittlere Unfallkostenrate mehrerer Untersu-
chungsabschnitte
[Unfalle pro Mio. Kfz - km/a]

UK;: Unfallkosten des Untersuchungsabschnittes i
(€]

DTV;: durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke
des Untersuchungsabschnittes i [Kfz/24h]

L;: Lange des Untersuchungsabschnittes i [km]

t;: Dauer des Untersuchungszeitraums in Jah-
ren fur den Untersuchungsabschnitt i [a]

Ein Vergleich der pauschalen Unfallkostenraten fur
die einbahnig zweistreifigen Querschnitte fuhrt zu
analogen Ergebnissen wie schon der Vergleich der
Unfallraten (vgl. Tabelle 23):

¢ Mit zunehmender Fahrbahnbreite ist eine konti-
nuierliche Abnahme der pauschalen Unfallkos-
tenraten zu verzeichnen.

* Ausnahme bilden die einbahnigen zweistreifigen
Querschnitte mit einer Fahrbahnbreite von
5,00 m. Deren mittlere Unfallkostenrate liegt un-
terhalb der Querschnitte mit einer Fahrbahnbrei-
te von 5,50 m und 6,00 m. Auf den schmalen
Querschnitten scheinen somit insbesondere die

Unfallfolgen ginstiger auszufallen als auf den
breiteren Querschnitten. Ursache hierfir kdnnte
ein verandertes Fahrverhalten aufgrund der feh-
lenden Mittelmarkierung sein.

Mittlere
Fahrbahn- | Stichprobe | Anzahl @ DTV UKRp
breite n Unfalle | [Kfz/24h] [€/103
Kfz - km]
Einbahnig zweistreifige Querschnitte
5,00 m 457 1.125 1.264 55,4
5,50 m 617 1.917 1.570 63,4
6,00 m 954 5.414 3.020 57,4
6,50 m 674 3.896 3.825 44,4
7,00 m 438 2.701 5.216 35,8
7,50 m 662 5.322 6.418 31,5
8,00 m 516 3.639 8.442 23,8
8,50 m 753 5.557 8.765 23,2
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
]g:gg mol s 335 | 11747 14,6
Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
1‘7‘:88 A IEE 1443 | 27.486 10,3

Tab. 23: Mittlere pauschale Unfallkostenraten der untersuchten
Querschnitte

Mittlere
Fahrbahn- | Stichprobe | Anzahl @ DTV UKRp
breite n Unfalle | [Kfz/24h] [€/103
Kfz - km]
Einbahnig zweistreifige Querschnitte
5,00 m 457 1.125 1.264 55,8
5,50 m 617 1.917 1.570 63,8
6,00 m 954 5.414 3.020 57,9
6,50 m 674 3.896 3.825 44,5
7,00 m 438 2.701 5.216 36,0
7,50 m 662 5.322 6.418 31,2
8,00 m 516 3.639 8.442 23,9
8,50 m 753 5.557 8.765 23,1
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
12:28 n 48 335 | 11.747 14,8
Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
1‘7188 2 B 119 1.443 27.486 9,8

Tab. 24: Mittlere angepasste Unfallkostenraten der untersuch-
ten Querschnitte
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Bild 16: Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der angepassten Unfallkostenraten der betrachteten Querschnitte

» Die Unfallkostenrate der einbahnig dreistreifigen
Querschnitte liegt rd. 30 % unterhalb der Werte
fur die einbahnig zweistreifigen Querschnitte.

* Die Unfallkostenrate der zweibahnig vierstreifi-
gen Querschnitte liegt rd. ein Drittel unterhalb
der Rate fir die einbahnig dreistreifigen Quer-
schnitte.

Die nach Unfalltypen angepassten Unfallkostenra-
ten fir die einbahnig, zweistreifigen Querschnitte
liegen in etwa in derselben GréRenordnung wie die
pauschalen Unfallkostenraten (vgl. Tabelle 24).
Daher werden im Folgenden — insbesondere fiir die
Ableitung der Grundunfallkosten — nur noch die an-
gepassten Unfallkostenraten betrachtet, da sich
diese nach Kapitel 5.2 besser fur die vergleichende
Bewertung von grofteren Untersuchungskollektiven
eignen.

Weitere Erkenntnisse zum Sicherheitsgrad der
Querschnittstypen der untersuchten Streckenab-
schnitte lassen sich aus den Box-Whisker-Dia-
grammen erkennen (vgl. Bild 16 und Bild 17):

* Auch bei den angepassten Unfallkostenraten ist
eine Abnahme der ,Boxhdhe" mit Zunahme der
Fahrbahnbreite zu verzeichnen. Ausnahme hier-
von bilden die Querschnitte mit einer Fahrbahn-
breite von 5,00 m.

* Mit Ausnahme der Querschnitte mit einer Fahr-
bahnbreite unterhalb von 6,00 m liegt der Me-
dianwert der Verteilung knapp unterhalb der
mittleren Unfallkostenrate.

* Bei den Querschnitten mit einer Fahrbahnbreite
kleiner 6,00 m liegt der Medianwert der Vertei-
lung deutlich unterhalb der mittleren Unfallkos-
tenrate. Daraus lasst sich folgern, dass bei die-
sen Querschnitten das Kollektiv sowohl von An-
lagen gepragt ist, die eine sehr geringe Unfall-
kostenrate haben, als auch solche mit sehr
hohen Unfallkostenraten, wahrend bei den brei-
teren Querschnitten ein deutlich homogeneres
Kollektiv vorliegt.

» Die ,Boxhéhen“ einbahnig dreistreifiger und
zweibahnig vierstreifiger Querschnitte sind ge-
ringer als diejenigen einbahnig zweistreifiger
Querschnitte.

Ursache der groRen Streuung bei den geringen
Fahrbahnbreiten sind deren geringe Verkehrsbe-
lastungen. Da sich die Unfallkostenraten aus dem
Verhaltnis der Unfallkosten zur Fahrleistung erge-
ben, kann ein einzelner Unfall der Kategorie 1 oder
2 bei geringer Fahrleistung schon zu einer erhebli-
chen Unfallkostenrate fuhren. Bei den breiteren
Fahrbahnen ist die Verkehrsbelastung deutlich
héher, sodass sich die Unfallkosten eines einzelnen
Unfalls bei hoher Verkehrsbelastung deutlich gerin-
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Bild 17: Ausschnitt aus den Box-Whisker-Diagrammen der Verteilung der angepassten Unfallkostenraten der betrachteten Quer-

schnitte

ger bemerkbar machen als bei geringen Verkehrs-
belastungen.

6.3 Unfallgeschehen in Einfluss-
bereichen von Knotenpunkten

6.3.1 Verteilung nach Unfallkategorien

An die freien Streckenabschnitte schlieRen beid-
seitig jeweils Knotenpunkte an. Damit existieren je
freiem Streckenabschnitt jeweils zwei Einflussbe-
reiche von Knotenpunkten. Dies waren bei 5.238
freien Streckenabschnitten insgesamt 10.476 Ein-
flussbereiche. Da die Untersuchungsabschnitte je-
doch noch nach der Ortslage unterteilt wurden, gibt
es bei einem Teil der Streckenabschnitte Ubergan-
ge von aulerorts zu innerorts. Diese Ubergange
sind nicht zwangslaufig auch mit einem Knoten-
punkt verbunden. Da aus der Datenbasis nicht er-
kennbar ist, ob ein Knotenpunkt im Ubergangsbe-
reich vorliegt, wurden diejenigen Einflussbereiche
aus dem Untersuchungskollektiv gestrichen, die
vor einem Ubergang liegen. Somit blieben fiir die
detaillierte Betrachtung der Verkehrssicherheit der
Einflussbereiche insgesamt 7.179 Einflussbereiche
Ubrig.

In den Einflussbereichen ereigneten sich im Unter-
suchungszeitraum 2002 bis 2006 insgesamt 11.001

Unfallkategorie An;:;zl-lzjggille Anteil
1 285 2,6 %

2 2.337 212 %

3 5.544 50,4 %

4 2.835 25,8 %
Gesamt 11.001 100,0 %

Tab. 25: Anzahl der Unfalle nach Unfallkategorie in den Ein-
flussbereichen

Unfélle. Dies entspricht bezogen auf die Gesamt-
lange der betrachteten Einflussbereiche einer Un-
falldichte von 0,68 Unfallen pro Jahr und Strecken-
kilometer. Damit liegt die Unfalldichte der Einfluss-
bereiche geringfiigig unterhalb derjenigen der frei-
en Streckenabschnitte.

Vergleicht man die Verteilung nach der Unfall-
schwere, so stellen sich die Einflussbereiche im
Schnitt glnstiger dar als die freien Streckenab-
schnitte. Der Anteil der Unfélle mit schwerem Per-
sonenschaden liegt hier bei rd. 24 % gegenuber rd.
29 % bei den freien Streckenabschnitten. Dement-
sprechend grofer fallen die Anteile der Unfallkate-
gorien 3 und 4 am Unfallgeschehen aus (vgl. Ta-
belle 25).
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6.3.2 Verteilung nach Unfalltypen

Ein weiterer Unterschied im Unfallgeschehen zwi-
schen den Einflussbereichen und den freien
Streckenabschnitten wird bei der Betrachtung der
Unfalltypen erkennbar. Wahrend sich die Anteile
der Unfalltypen 4-7 fUr beide Kollektive gleichen,
wird der Unterschied zwischen den Kollektiven bei
den Unfalltypen 1-3 deutlich. So nimmt der Anteil
der Fahrunfalle (Unfalltyp 1) in den Einflussberei-
chen im Vergleich zu freien Streckenabschnitten
um rd. ein Funftel ab. Im gleichen Mall nehmen die
Abbiegen- und Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle zu (vgl.
Tabelle 26).

Da der Einflussbereich erst 50 m nach dem Mittel-
punkt des Knotenpunktes beginnt, liegt zunachst
keine naheliegende Ursache vor, die einen Anstieg
der Anteile der Unfalltypen 2 und 3 begriinden
wirde. Daher wurde zunachst der Anteil der Unfall-
typen nach den Querschnittstypen differenziert be-
trachtet. Wahrend bei den schmalen einbahnigen
Querschnitten nur leichte Veranderungen der Antei-
le gegenuber den freien Streckenabschnitten zu er-
kennen sind, ist bei den breiteren einbahnig zwei-
streifigen Querschnitten eine deutliche Zunahme
der Anteile der Unfalltypen 2 und 3 zu erkennen
(vgl. Tabelle 27).

Deutlichere Unterschiede ergeben sich fir die ein-
bahnig dreifstreifigen Querschnitte. Hier sind er-
hebliche Zunahmen der Anteile der Unfalltypen 2
und 3 erkennbar. Gegenlber den dreistreifigen
Querschnitten sind die Zunahmen bei den zweibah-
nig vierstreifigen Strecken deutlich geringer. Diese
liegen jedoch deutlich Gber den Zunahmen fir die
zweistreifigen Querschnitte.

Die Auswertung der Unfalltypenverteilung in Bezug
auf die Querschnittstypen ergab keine eindeutigen
Hinweise auf die Ursache der Zunahme der Unfall-
typen 2+3 in den Einflussbereichen.

Ein mogliche Erklarung kénnte — aufgrund der star-
ken Zunahmen der Anteile bei den drei- und vier-
streifigen Querschnittstypen — sein, dass aufgrund
der Datengrundlage eine fehlerhafte Zuordnung der
Knotenpunkte erfolgte. So wurde als Knotenpunkt
der Schnittpunkt der Achsen der beiden klassifizier-
ten Stralen definiert. Dieser fallt allerdings nur bei
plangleichen Knotenpunkten mit dem verkehrlich
relevanten Teilknotenpunkt zusammen. Bei teilplan-
gleichen, teilplanfreien und planfreien Knotenpunk-
ten — wie sie fir einbahnig dreistreifige und
zweibahnig vierstreifige Streckenabschnitte Ublich

Unfalityp A";&;‘;_gg;i"e Anteil
1 4.021 36,6 %
2 1.364 12,4 %
3 1.784 16,2 %
4 69 0,6 %
5 58 0,5 %
6 2.727 24,8 %
7 978 8,9 %
Gesamt 11.001 100,0 %

Tab. 26: Anzahl der Unfalle in den Einflussbereichen differen-
ziert nach Unfalltyp

Fahrbahnbreite der Unfalltyp
anschlieBenden freien

Strecke 1 2+3 6 Rest
Einbahnige 1+1-Querschnitte

5,00 m 62 % 10 % 18% | 10 %

5,50 m 56 % 20 % 17 % 7%

6,00 m 48 % 21 % 22% | 10 %

6,50 m 46 % 26 % 21 % 8 %

7,00 m 35 % 31 % 23 % 1 %

7,50 m 34 % 32 % 24% | 10 %

8,00 m 26 % 38 % 24 % 1 %

8,50 m 26 % 36 % 28 % 1 %
Einbahnige 2+1-Querschnitte

10,00 m - 12,50 m 32 % 41 % 19 % 8 %
Zweibahnige 2+2-Querschnitte

14,00 m - 17,00 m 45 % 9% 37 % 9 %

Tab. 27: Anteil der Unfalltypen in den Einflussbereichen in Ab-
hangigkeit von der Fahrbahnbreite des anschlieRen-
den freien Streckenabschnittes

sind — ist dies in der Regel nicht der Fall. Daher
wurden vermutlich hier teilweise Knotenpunkte den
Einflussbereichen zugeordnet.

Aus den Knotenpunktuntersuchungen konnten ins-
gesamt 1.127 Einflussbereiche identifiziert werden,
an denen sich Unfalle ereigneten. Dabei wurde un-
terschieden, ob es sich um eine Zufahrt zum Kno-
tenpunkt handelt, in der die Verkehrsstrome in der
Hauptrichtung durch Verkehrszeichen bevorrechtigt
oder wartepflichtig sind. Hierbei wurden Zufahrten
zu Kreisverkehren als wartepflichtige Zufahrt ange-
sehen. Weiterhin wurden Zufahrten mit Signalrege-
lung betrachtet. Diese gesonderte Betrachtung
zeigt, dass auch in den Einflussbereichen von plan-



43

Hauptstrom in der Zufahrt am (plangleichen) Fahrbahn- i
Unfallt Knotenpunkt ist ... breite der Mittlere
nialltyp Stichprobe | Anzahl | @ DTV UR
bevorrechtigt | signalgeregelt | wartepflichtig afns_chl. n Unfille | [Kfz/24h] [€106
reien
1 432 % 232 % 52,5 % Strecke Kfz - km]
2 11,2 % 12,8 % 1,1 % Einbahnig zweistreifige Querschnittem
3 14,1 % 19,3 % 10,5 % 5,00 m 388 254 1.186 0,61
4 0,9 % 0,6 % 1,0 % 550 m 525 372 1.409 0,55
5 0,7 % 1,6 % 0,3 % 6,00 m 820 1.172 2.869 0,55
6 21,8 % 33,9 % 172 % 6,50 m 657 940 3.628 0,43
7 8,1 % 8,5 % 7.3 % 7,00 m 426 719 4.946 0,37
Gesamt 100,0 % 100,0 % 100,0 % 7,50 m 816 1.380 5.838 0,32
Tab. 28: Anteil der Unfalltypen in den Einflussbereichen in Ab- 8,00 m 728 1.266 7.654 0.25
hangigkeit von der Verkehrsregelung am anschlieRen- 8,50 m 1.142 2.339 7.971 0,28
den plangleichen Knotenpunkt
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
gleichen Knotenpunkten hohe Anteile der Unfalle | 10.00m- 46 101 12.128 0.20
. .. . 12,50 m ’
vom Unfalltyp 2 und 3 vorhanden sind. Dabei ist ein — — -
deutlicher Unterschied zwischen den einzelnen Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
Verkehrsregelungen am Knotenpunkt zu erkennen 1‘;'88 m- g5 829 | 26.486 0,19
00 m

(vgl. Tabelle 28).

6.3.3 Mittlere Unfallraten

Hinsichtlich der Verteilung der Unfalle nach der Un-
fallkategorie und dem Unfalltyp sind Unterschiede
zwischen den Einflussbereichen und den freien
Streckenabschnitten zu erkennen. Daher ist zu er-
warten, dass sich auch die Unfallraten dieser bei-
den Untersuchungskollektive voneinander unter-
scheiden. In die Ermittlung der Unfallraten wurden
zunachst alle 7.179 Einflussbereiche einbezogen.
Die Unfallraten wurden dabei getrennt nach den
Querschnittstypen der angrenzenden freien
Streckenabschnitte berechnet (vgl. Tabelle 29).

Die mittleren Unfallraten der Einflussbereiche der
einbahnig zweistreifigen Querschnitte zeigen in
ihrer Tendenz einen gleichen Verlauf wie die Unfall-
raten der anschlielenden freien Streckenabschnit-
te. D. h., mit Zunahme der Fahrbahnbreite ist eine
Abnahme der mittleren Unfallrate verbunden. Dabei
liegen die mittleren Unfallraten der Einflussbereiche
zum groRReren Teil unter den mittleren Unfallraten
der freien Streckenabschnitte.

Die mittlere Unfallrate der Einflussbereiche im An-
schluss an einbahnig dreistreifige Querschnitte liegt
in derselben GroRenordnung wie die mittlere Un-
fallrate fur die entsprechend anschlieRenden freien
Streckenabschnitte. Bei den Einflussbereichen im
Anschluss an zweibahnig vierstreifige freie
Streckenabschnitte ist eine Zunahme der mittleren

Tab. 29: Mittlere Unfallraten der Einflussbereiche in Abhangig-
keit von der Fahrbahnbreite der anschlieenden freien
Strecke

Unfallrate gegenuber derjenigen der anschlie3en-
den freien Streckenabschnitte zu erkennen. Die Ur-
sache dieser Zunahme kann wiederum im Zusam-
menhang mit den dort iberwiegend geplanten teil-
planfreien und planfreien Knotenpunkten gesehen
werden. Insgesamt bleibt festzuhalten, dass sich
die mittleren Unfallraten in den Einflussbereichen
der Knotenpunkte von denjenigen der anschlie3en-
den freien Strecken unterscheiden.

Ob die Veranderung der mittleren Unfallraten bei
den Einflussbereichen zusatzlich mit der Regelung
am Knotenpunkt zusammenhangt, kann ein Ver-
gleich der Unfallraten der Einflussbereiche mit an-
schlieBender Verkehrsregelung erértern. Aufgrund
der Datengrundlage konnten nur plangleiche Kno-
tenpunkte in die Betrachtung einbezogen werden.
Dieser Vergleich zeigt, dass die Unfallrate in Ab-
hangigkeit zur Verkehrsregelung am Knotenpunkt
steht. Dabei wurden fur den Vergleich nur Einfluss-
bereiche berlcksichtigt, die einen Stichprobenum-
fang von mindestens 10 Strecken aufweisen (vgl.
Tabelle 30).

Bei den Einflussbereichen, bei denen der Haupt-
strom am anschlielRenden Knotenpunkt bevorrech-
tigt ist, ist eine deutliche Abnahme der Unfallraten
mit Zunahme der Fahrbahnbreite zu erkennen. Bei
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Mittlere UR [Unfalle/108 Kfz - km]
Fah_rbahn- bei Hauptstrom in der
brelte? der Zufahrt am Knotenpunkt ...
anschhe!&en- (Stichprobe n)
den freien
Strecke bevor- signal- warte-
rechtigt geregelt pflichtig
Einbahnig zweistreifige Querschnitte
5,00 m 0,75 (18) -(3) 0,31 (32)
550 m 0,64 (33) - (6) 0,45 (49)
6,00 m 0,46 (83) 0,24 (12) 0,38 (72)
6,50 m 0,40 (74) 0,39 (18) 0,44 (47)
7,00 m 0,35 (72) 0,31 (29) 0,36 (30)
7,50 m 0,33 (82) 0,31 (38) 0,53 (22)
8,00 m 0,20 (78) 0,12 (62) 0,33 (13)
8,50 m 0,21 (89) 0,24 (49) 0,10 (11)
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
10,00 m —
12,50 m 0,42 (38) - (4) -(1)
Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
14,00 m —
17,00 m 0,29 (13) 0,18 (32) -(3)

Tab. 30: Mittlere Unfallraten der Einflussbereiche in Abhangig-
keit von der Verkehrsregelung am anschlieRenden
plangleichen Knotenpunkt

den Einflussbereichen, bei denen der Hauptstrom
am Knotenpunkt signalgeregelt ist, ist kein eindeu-
tiger Zusammenhang mit der Fahrbahnbreite zu er-
kennen. Hier scheint das Unfallgeschehen eher un-
abhangig von der Fahrbahnbreite der angrenzen-
den Streckenabschnitte zu sein. Allerdings liegen
die Unfallraten mit einer Ausnahme unterhalb der
Unfallraten bei den bevorrechtigten Zufahrten.

Bei den Einflussbereichen, bei denen die Haupt-
strdbme am anschlieRenden plangleichen Knoten-
punkt wartepflichtig sind, ist kein eindeutiger Trend
zu erkennen.

Die Ursache daflr, dass die Unfallraten der Ein-
flussbereiche mit anschlieRender Signalregelung
deutlich gunstiger im Vergleich zu den ubrigen Ver-
kehrsregelungen ausfallen, kann in der Tatsache
begrindet liegen, dass in der Zufahrt zu lichtsignal-
geregelten Knotenpunkten eine zulassige Hochst-
geschwindigkeit von 70 km/h anzuordnen ist,
wahrend die Ubrigen Zufahrten keine Geschwindig-
keitsbeschrankungen aufweisen mussen.

Far die Einflussbereiche im Anschluss an drei- und
vierstreifige freie Streckenabschnitte ist der Stich-
probenumfang des Untersuchungskollektivs zu ge-

ring, um Aussagen uber die unterschiedlichen Ver-
kehrsregelungen treffen zu kdnnen. Lediglich fur
die bevorrechtigten Hauptstréme am anschliel3en-
den Knotenpunkt sowie fir die signalgeregelten Zu-
fahrten im Anschluss an zweibahnig vierstreifige
Streckenabschnitte konnten mittlere Unfallraten er-
mittelt werden. Aufféllig ist, dass in den drei Fallen
jeweils die mittleren Unfallraten der Einflussberei-
che Uber denjenigen der anschlieRenden freien
Streckenabschnitte liegen.

6.3.4 Mittlere Unfallkostenraten

Aufbauend auf den Erkenntnissen zu den Unfallra-
ten wurde bei der Ermittlung der mittleren ange-
passten Unfallkostenraten direkt eine Unterteilung
nach der Verkehrsregelung am anschlieflenden
plangleichen Knotenpunkt vorgenommen (vgl. Ta-
belle 31).

Bei den mittleren angepassten Unfallkostenraten
der Einflussbereiche im Anschluss an einbahnig
zweistreifige Streckenabschnitte, bei denen der
Hauptstrom am anschlieRenden Knotenpunkt be-
vorrechtigt ist, ist tendenziell eine Abnahme mit Zu-
nahme der Fahrbahnbreite der anschlieRenden
freien Strecke zu erkennen.

Die mittleren Unfallkostenraten der Einflussberei-
che im Anschluss an einbahnig zweistreifige
Streckenabschnitte, bei denen der Hauptstrom am
anschliefienden Knotenpunkt signalgeregelt ist,
weisen keine einheitliche Tendenz auf. Das Gleiche
gilt auch fir Einflussbereiche im Anschluss an ein-
bahnig zweistreifige Streckenabschnitte, bei denen
der Hauptstrom am anschlieRenden Knotenpunkt
wartepflichtig ist, zu erkennen.

Bis auf wenige Ausnahmen liegen die mittleren an-
gepassten Unfallkostenraten der Einflussbereiche
der verschiedenen Querschnittstypen einbahnig
zweistreifiger Stral3en unterhalb derer der anschlie-
Renden freien Strecken.

Bei den Einflussbereichen im Anschluss an die drei-
und vierstreifigen freien Streckenabschnitte ist eine
deutliche Zunahme der mittleren angepassten Un-
fallkostenraten gegentber derjenigen der anschlie-
Renden freien Strecken zu verzeichnen. So liegt die
mittlere angepasste Unfallkostenrate der Einfluss-
bereiche, deren Hauptstrom am anschlief’enden
Knotenpunkt bevorrechtigt ist, um das 1,75fache
Uber der mittleren angepassten Unfallkostenrate
der anschlieBenden freien Strecke.
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Bei den Einflussbereichen mit anschlielender Sig-
nalregelung im Knotenpunkt liegt die mittlere ange-

Mittlere UKRa [Unfalle/103 Kfz - km]
Fah_rbahn- bei Hauptstrom in der
brelt(? der Zufahrt am Knotenpunkt ...
anschlieBen- (Stichprobe n)
den freien chprobe
Strecke bevor- signal- warte-
rechtigt geregelt pflichtig
Einbahnig zweistreifige Querschnitte
5,00 m 56,9 (18) -(3) 50,0 (32)
550 m 51,5 (33) - (6) 48,8 (49)
6,00 m 39,2 (83) 10,3 (12) 34,5 (72)
6,50 m 40,9 (74) 26,4 (18) 43,8 (47)
7,00 m 32,9 (72) 17,8 (29) 48,9 (30)
7,50 m 23,2 (82) 20,2 (38) 45,8 (22)
8,00 m 18,7 (78) 8,9 (62) 21,2 (13)
8,50 m 16,9 (89) 19,1 (49) 12,5 (11)
Einbahnig dreistreifige Querschnitte
10,00 m —
12,50 m 29,2 (38) - (4) -(1)
Zweibahnig vierstreifige Querschnitte
14,00 m —
17,00 m 13,1 (13) 12,0 (32) -(3)

Tab. 31: Mittlere angepasste Unfallkostenraten der Einflussbe-
reiche bei anschlieRenden einbahnig zweistreifigen
Querschnitten in Abhangigkeit von der Verkehrsrege-
lung am Knotenpunkt

passte Unfallkostenrate beim 1,31fachen Wert der
mittleren angepassten Unfallkostenrate der an-
schlieRenden zweibahnig vierstreifigen Strecken-
abschnitte.

Um zu prufen, in welchem Zusammenhang die Un-
fallkostenraten in den Einflussbereichen mit den
Unfallkostenraten der anschlieRenden freien Stre-
ckenabschnitte stehen, wurden lineare Regres-
sionsrechnung durchgefthrt. Dabei wurden den je-
weiligen mittleren angepassten Unfallkostenraten
die entsprechenden mittleren angepassten Unfall-
kostenraten der jeweils zugehérigen an-
schlieBenden freien Streckenabschnitte gegen-
Ubergestellt. In den Bildern 18 bis 20 sind diese Be-
ziehungen, getrennt nach Verkehrsregelung am
anschlieBenden Knotenpunkt dargestellt.

Fur die Einflussbereiche mit anschlieRender Warte-
pflicht am Knotenpunkt sowie fir die Einflussberei-
che mit anschlieffender Signalregelung im Knoten-
punkt ergeben sich anndhernd konstante Abminde-
rungswert der mittleren Unfallkostenrate unabhan-
gig von der Fahrbahnbreite der anschlieRenden
freien Streckenabschnitte. Fur die Einflussberei-
che, deren Hauptstrom am anschlieRenden Kno-
tenpunkt bevorrechtigt ist, ist dieser Abminderungs-
wert nicht konstant, sondern wéachst geringflgig mit
zunehmender Fahrbahnbereite der anschlieRenden

Bild 18: Mittlere angepasste Unfallkostenraten der Einflussbereiche und der zugehdérigen freien Streckenabschnitte — Hauptstrom
ist bevorrechtigt am anschlieRenden plangleichen Knotenpunkt
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freien Streckenabschnitte. Zur Vereinfachung bei In Tabelle 32 sind die Abminderungswerte flr die
der Anwendung wird jedoch auch dieser Abminde- mittleren angepassten Unfallkostenraten zusam-
rungswert ndherungsweise als konstant angenom-  mengefasst.

men.

Bild 19: Mittlere angepasste Unfallkostenraten der Einflussbereiche und der zugehdrigen freien Streckenabschnitte — Hauptstrom
ist signalgeregelt am anschlieBenden plangleichen Knotenpunkt

Bild 20: Mittlere angepasste Unfallkostenraten der Einflussbereiche und der zugehdrigen freien Streckenabschnitte — Hauptstrom
ist wartepflichtigt am anschlieRenden plangleichen Knotenpunkt
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Abminderung der UKRa der
freien Streckenabschnitte um ...
[€/103 Kfz - km]

Verkehrsregelung
am Knotenpunkt

Bevorrechtigt 5.1
Wartepflichtig 8,2
Signalgeregelt 7,4

Tab. 32: Angepasste mittlere Unfallkostenraten der Einfluss-
bereiche bei anschlieRenden einbahnig zweistreifigen
Querschnitten

6.4 Unfallgeschehen an
Knotenpunkten

6.4.1 Vorbemerkung

Bei der Erhebung der verkehrszeichengeregelten
Einmindungen und Kreuzungen wurde zusatzlich
erhoben, ob in den bevorrechtigten Zufahrten ein
separater Linksabbiegestreifen vorhanden ist oder
nicht. Dieser zusatzliche Linksabbiegestreifen wirkt
sich vermutlich positiv auf das Unfallgeschehen am
Knotenpunkt aus.

Aus der vorliegenden Datengrundlage ist allerdings
nicht die Anzahl der Linksabbieger aus den bevor-
rechtigten Zufahrten ermittelbar. Diese Kenntnis ist
jedoch fiir einen direkten Vergleich der beiden Kno-
tenpunktarten (mit und ohne Linksabbiegestreifen)
zwingend erforderlich.

Zur Abschatzung des Linksabbiegeranteils wurde
annahernd die Verkehrsbelastung in der warte-
pflichtigen Zufahrt herangezogen. In Bild 21 ist fur
die verkehrszeichengeregelten Einmindungen bei-
spielhaft die Anzahl der Knotenpunkte im Untersu-
chungskollektiv getrennt nach Verkehrsbelastun-
gen zusammengefasst. Es ist deutlich erkennbar,
dass die wartepflichtigen Zufahrten der Einmin-
dungen ohne Linksabbiegestreifen in der bevor-
rechtigten Zufahrt im Durchschnitt deutlich geringe-
re Verkehrsbelastungen aufweisen als die EinmUn-
dungen mit Linksabbiegestreifen in der bevorrech-
tigten Zufahrt.

Wenn die Verkehrsbelastung der wartepflichtigen
Zufahrt als Indiz fir die GréRenordnung der Ver-
kehrsbelastung der Linksabbieger aus der bevor-
rechtigten Stralle angesehen werden kann, so wei-
sen die Einmundungen mit hohen Linksabbieger-
anteilen auch in der Regel einen Linksabbiegestrei-
fen auf. Ein Vergleich der beiden Knotenpunktarten
ist somit aufgrund ihrer unterschiedlichen Einsatz-
bereiche nicht mdglich.

Daher wurden in den nachfolgenden Auswertungen
die verkehrszeichengeregelten Einmindungen des

Bild 21: Durchschnittliche Verkehrsbelastungen des warte-
pflichtigen Knotenpunktarms an verkehrszeichengere-
gelten Einmindungen des Untersuchungskollektivs
getrennt nach Knotenpunkten mit und ohne Linksab-
biegestreifen in der bevorrechtigten Zufahrt

Untersuchungskollektivs unabhangig vom Merkmal
,Linksabbiegestreifen® zu einer Gruppe zusammen-
gefasst. Gleiches gilt fir die verkehrszeichengere-
gelten Kreuzungen.

6.4.2 Verteilung nach Unfallkategorien

An den 796 betrachteten Knotenpunkten ereigne-
ten sich 3.137 Unfalle der Kategorie 1 bis 4. Dies
sind umgerechnet knapp 0,8 Unfélle pro Jahr und
Knotenpunkt.

In den Knotenpunkten liegt der Anteil der Unfalle
mit schwerem Personenschaden (Kategorie 1+2)
beird. 16 % und damit deutlich niedriger als auf den
freien Streckenabschnitten und etwas niedriger als
in den Einflussbereichen. Ebenfalls héher liegt der
Anteil der Unfalle der Kategorie 4, wahrend der An-
teil der Unfalle mit leichtem Personenschaden na-
hezu bei allen drei Teilbereichen eines Land-
straldenzuges bei rd. 50 % liegt (vgl. Tabelle 33).

In Tabelle 34 sind die Verteilungen der Unfélle nach
Unfallkategorie fir die untersuchten Knotenpunkt-
arten zusammengefasst. Die Verteilungen unter-
scheiden sich fur die verschiedenen Knotenpunkt-
arten nur geringfligig voneinander. Der Anteil der
Unfalle mit schwerem Personenschaden (Kategorie
1+2) liegt zwischen rd. 14 % und 18 %.

Bei den Kreuzungen fallt auf, dass die signalgere-
gelten Kreuzungen einen héheren Anteil an Unfallen
mit Personenschaden (Kategorie 1-3) aufweisen als
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. Anzahl Unfalle . Anzahl Unfalle .
Unfallkategorie 2002-2006 Anteil Unfalltyp 2002-2006 Anteil
1 34 1,1 % 1 397 12,7 %
2 516 16,5 % 2 829 26,4 %
3 1.553 49,5 % 3 1.389 44,3 %
4 1.034 33,0 % 4 20 0,6 %
Gesamt 3.137 100,0 % 5 7 0,2 %
0,
Tab. 33: Anzahl der Unfalle nach Unfallkategorie in den Kno- 6 406 130%
tenpunkten 7 89 2,8 %
- Gesamt 3.137 100,0 %
Knotenpunktart Unfallkategorie - . ‘
(Stichprobe n) Tab. 35: Anzahl der Unfalle differenziert nach Unfalltyp an Kno-
1 2 3 4 tenpunkten
Einmlndung verkehrs- | 1,3 % | 17,1 % | 48,7 % | 32,8 %
zeichengeregelt (525)
Einmiindung signalge- | 0,0% | 17,1 % | 62,9 % | 20,0 % Knotenpunktart Unfalltyp
regelt ohne Linksabbie- (Stichprobe n) 1 243 6 Rest
gerschutz (6)
Einmiindung signalge- 10% | 144 % | 52,4 % | 32,2 % Einmindung verkehrs- | 14,3 % | 71,6 % | 10,3 % | 3,8 %
regelt mit Linksabbie- zeichengeregelt (525)
gerschutz (49) Einmiindung signalge- | 2,9 % | 65,7 % | 25,7 % | 5,7 %
Kreuzung verkehrszei- | 1,0% | 16,6 % | 44,2 % |382 % regelt ohne Linksabbie-
chengeregelt (107) gerschutz (6)
Kreuzung signalgere- 09% | 16,4 % | 53,5 % 29,2 % Einmiindung signalge- | 22,6 % | 41,3 % | 293 % | 6,7 %
gelt ohne Linksabbie- regelt mit Linksabbie-
gerschutz (45) gerschutz (49)
Kreuzung signalgere- 04% | 16,1 % | 51,2% |32,2% Kreuzung verkehrszei- | 7,7% | 857 % | 49% | 1,7 %
gelt mit Linksabbieger- chengeregelt (107)
schutz (28) Kreuzung signalgere- | 6.3 % | 70.1% | 18,9 % | 4.7 %
Kreisverkehr (36) 08% | 13,1% | 56,9 % | 29,2 % gelt ohne Linksabbie-
gerschutz (45)
Tab. 34: Anzahl der Unfalle nach Unfallkategorie an den Kno- -
tenpunkten Kreuzung signalgere- 91% [645% | 231 % | 3,3%
gelt mit Linksabbieger-
) . schutz (28)
die verkehrszeichengeregelten Kreuzungen. Verur- :
. . .. . . Kreisverkehr (36) 30,0% | 546 % | 11,5% | 3,8 %
sacht wird dieser hdohere Anteil allerdings nur durch

die Unfalle mit leichtem Personenschaden.

Die Kreisverkehre weisen eine ahnliche Verteilung
der Unfallschwere auf wie signalgeregelte Kreuzun-
gen ohne Linksabbiegerschutz.

6.4.3 Verteilung nach Unfalltypen

Erwartungsgemafl weisen die Unfalle des Unfall-
typs 2 und 3 die héchsten Anteile an den gesamten
Unfallen in Knotenpunkten auf. Ihr Anteil liegt in der
Summe bei knapp Uber 70 %. Die Fahrunfalle (Un-
falltyp 1) und die Unfélle im Langsverkehr (Unfalltyp
6) machen jeweils einen Anteil von rd. 13 % aus.
Die ubrigen Unfalltypen spielen an Knotenpunkten
keine bedeutende Rolle (vgl. Tabelle 35).

Die Verteilung der Unfalltypen zeigt zwischen den
betrachteten Knotenpunktarten deutliche Unterschie-
de (vgl. Tabelle 36). So liegt der Anteil der Fahrunfal-

Tab. 36: Anzahl der Unfalle nach Unfalltypen differenziert nach
Knotenpunktart

le (Unfalltyp 1) bei den Kreuzungen unterhalb von
10 %, wahrend dieser Anteil bei den Einmundungen
und den Kreisverkehren stets Uber 10 % liegt. Die
Abweichung bei den signalgeregelten Einmuindun-
gen ohne Linksabbiegerschutz wird hier als Ausnah-
me angesehen, da ihre Verteilung aufgrund ihrer ge-
ringen Stichprobe vermutlich stark verzerrt ist.

Bei den Einmindungen ist weiterhin auffallig, dass
bei den signalgeregelten Einmiindungen mit Links-
abbiegerschutz der Anteil der Unfalltypen 2 und 3
gegenuber den anderen Verkehrsregelungsarten
bei Einmindungen um etwa ein Drittel geringer ist.
Dafir steigt der Anteil der Unfalle im Langsverkehr
deutlich. Die Einrichtung eines Linksabbieger-
schutzes fiihrt somit zu einer spulrbaren Verringe-
rung der Abbiegeunfalle (Unfalltyp 2).
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Auch bei Kreuzungen mit Linksabbiegeschutz ist
der Anteil der Abbiegeunfalle deutlich niedriger.
Entsprechend steigt hier der Anteil der Unfélle im
Langsverkehr als Folge. Die Kreisverkehre weisen
ebenfalls einen niedrigen Anteil der Unfalltypen 2
und 3 am gesamten Unfallgeschehen auf. Im Ge-
gensatz zu den Einmindungen und Kreuzungen
liegt bei den Kreisverkehren allerdings der grofite
Anteil bei den Fahrunfallen.

6.4.4 Mittlere Unfallraten

Ferner wurden die mittleren Unfallraten getrennt
nach Knotenpunktarten ermittelt. Die geringsten
Unfallraten weisen die signalgeregelten Einmun-
dungen mit Linksabbiegerschutz und die Kreisver-
kehre auf. Die hochsten Werte weisen die ver-
kehrszeichengeregelten Kreuzungen auf.

Aus einem Vergleich der Regelungsarten an Ein-
mundungen und Kreuzungen wird ersichtlich, dass
die signalgeregelten Knotenpunkte jeweils gerin-
gere Unfallraten als die entsprechenden verkehrs-
zeichengeregelten Knotenpunkte aufweisen (vgl.
Tabelle 37).

Die mittleren DTV-Werte der Untersuchungskol-
lektive lassen auf den typischen Einsatzbereich
der Knotenpunktarten schlieRen. So liegen die
DTV-Werte der verkehrszeichengeregelten Kno-
tenpunkte bei ungefahr einem Drittel der DTV-
Werte der Knotenpunkte mit Signalregelung. Bei
den signalgeregelten Knotenpunkten wiederum
liegen die DTV-Werte der Knotenpunkte ohne
Linksabbiegerschutz bei rd. 3/4 der DTV-Werte
der Knotenpunkte mit Linksabbiegerschutz. Bei
einer vergleichenden Bewertung der Knotenpunk-
tarten sollten somit auch immer die zugrunde lie-
genden Verkehrsbelastungen bertcksichtigt wer-
den.

Wie bei den freien Strecken wurden fir die ver-
schiedenen Knotenpunktarten Box-Whisker-Dia-
gramme erstellt, um einen Eindruck von der Streu-
ung der Unfallraten zu erhalten. Aus den Box-
Whisker-Diagrammen lassen sich folgende Er-
kenntnisse gewinnen (vgl. Bild 22 und Bild 23):

* Insbesondere die verkehrszeichengeregelten
Knotenpunkte weisen weit aul’erhalb der Box
liegende Werte auf. D. h., einzelne Knoten-
punkte besitzen deutlich hohere Unfallraten als
85 % des jeweiligen Gesamtkollektivs.

Mittlere
Knc?tenpunktart Anz?hl & DTV UI}
(Stichprobe n) Unfélle [Unfalle/
106 Kfz - km]

Einmindung verkehrs- 1.521 6.780 0,23
zeichengeregelt (525)
Einmindung signalgere- 35 15.238 0,21
gelt ohne Linksabbieger-
schutz (6)
Einmindung signalgere- 208 20.297 0,11
gelt mit Linksabbieger-
schutz (49)
Kreuzung verkehrszei- 573 6.376 0,46
chengeregelt (107)
Kreuzung signalgeregelt 428 16.695 0,31
ohne Linksabbieger-
schutz (45)
Kreuzung signalgeregelt 242 19.962 0,24
mit Linksabbiegerschutz
(28)
Kreisverkehr (36) 130 10.510 0,19

Tab. 37: Mittlere Unfallraten differenziert nach Knotenpunktart

» Die ,Boxhohe” ist bei den signalgeregelten Kno-
tenpunkten deutlich geringer als bei den ver-
kehrszeichengeregelten Knotenpunkten.

» Der Median der einzelnen Verteilungen liegt mit
Ausnahme der signalgeregelten Knotenpunkte
mit Linksabbiegerschutz unterhalb der mittleren
Unfallrate.

* Sowohl die Maximalwerte als auch die ,Box-
héhen der signalgeregelten Knotenpunkte lie-
gen zum Teil deutlich niedriger als bei den ver-
gleichbaren verkehrszeichengeregelten Knoten-
punkten.

* Sowohl die Maximalwerte, das 85%-Quantil
sowie der Median der Knotenpunkte mit Links-
abbiegerschutz liegen jeweils unterhalb der ver-
gleichbaren Knotenpunkte ohne Linksabbieger-
schutz.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen kann gefol-
gert werden, dass die Unfallwahrscheinlichkeit in
Einmuindungen geringer ist als in Kreuzungen, in
signalgeregelten Knotenpunkten geringer ist als in
nur verkehrszeichengeregelten und in signalgere-
gelten Knotenpunkten mit Linksabbiegerschutz ge-
ringer ist als in solchen ohne Linksabbiegerschutz.
Die Unfallwahrscheinlichkeit in Kreisverkehren liegt
etwa im Niveau von Einmindungen mit Lichtsignal-
anlage ohne Linksabbiegerschutz.
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Bild 22: Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der Unfallraten der Knotenpunktarten

Bild 23: Ausschnitt aus dem Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der Unfallraten der Knotenpunktarten

6.4.5 Mittlere Unfallkostenraten

Ferner wurden die mittleren angepassten Unfall-
kostenraten differenziert nach Knotenpunktarten er-
mittelt (vgl Tabelle 38).

Ebenso wie bei den mittleren Unfallraten weisen die
signalgeregelten Einmindungen mit Linksabbieger-
schutz und die Kreisverkehre auch bei den mittle-
ren Unfallkostenraten die geringsten Werte auf. Aus
Sicht der Unfallkostenraten erweisen sich die ver-
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Bild 24: Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der Unfallkostenraten der Knotenpunktarten

Bild 25: Ausschnitt aus dem Box-Whisker-Diagramm der Verteilung der Unfallkostenraten der Knotenpunktarten

biegerschutz deutlich unterhalb derer ohne Links-

kehrszeichengeregelten Kreuzungen als unsichers-
abbiegerschutz.

te Knotenpunktart.

Die Box-Whisker-Diagramme der mittleren ange-

Bei den signalgeregelten Knotenpunkten liegen die
passten Unfallkostenraten zeigen, dass die Unfall-

Unfallkostenraten der Knotenpunkte mit Linksab-
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Mittlere Mittlere
Knotenpunktart & DTV UKRp UKRa
(Stichprobe n) [€/1.000 [€/1.000
Kfz] Kfz]

Einmindung verkehrs- 6.780 14,7 131
zeichengeregelt (525)
Einmiindung signalge- 15.238 12,6 10,9
regelt ohne Linksabbie-
gerschutz (6)
Einmiindung signalge- 20.297 6,3 59
regelt mit Linksabbie-
gerschutz (49)
Kreuzung verkehrszei- 6.376 27,8 25,4
chengeregelt (107)
Kreuzung signalgere- 16.695 18,8 16,3
gelt ohne Linksabbie-
gerschutz (45)
Kreuzung signalgere- 19.962 13,8 12,6
gelt mit Linksabbieger-
schutz (28)
Kreisverkehr (36) 10.510 9,7 8,7

Tab. 38: Mittlere Unfallkostenraten differenziert nach Knoten-
punktart

kostenraten der nur verkehrszeichengeregelten
Knotenpunkte (Einmindungen und Kreuzungen)
gegenuber den signalgeregelten Knotenpunkten
eine deutlich groRer Streuung aufweisen (vgl. Bild
24 und Bild 25).

7 Verfahrensentwicklung zur
Bestimmung von Grundunfall-
kenngroBen von LandstraRen

7.1 Bedeutung der Grundunfallkenn-
grofen

Fir die Beurteilung der Verkehrssicherheit eines
bestehenden StralRennetzes bilden die mittleren
Unfallkenngréfen die richtigen Grundlagen. Um
Hinweise darauf zu erhalten, inwieweit Unfélle auf
mogliche Mangel in den baulichen oder betriebli-
chen Eigenschaften einer Verkehrsanlage (der Ent-
wurfsgestaltung, des Strallenzustandes, des
Strallenraumes oder der StralRenausstattung)
zurlckzufuhren sind und nicht auf witterungsbe-
dingte oder menschliche EinflussgréRen, bedarf es
aber der KenngréfRen, die das Niveau der Ver-
kehrssicherheit widerspiegeln, das sich bei einem
richtliniengerechten Ausbau und Betrieb der Ver-
kehrsanlage ergeben wirde. Die bei dieser Ausbil-

dung ,erreichbaren“ UnfallkenngréRen werden als
GrundunfallkenngréRen bezeichnet. Die Differenz
zwischen den tatsachlichen Unfallkenngréfen be-
stehender Straflen und den Grundunfallkenn-
grolen bilden das Sicherheitspotenzial, das sich
bei einem richtliniengerechten Ausbau und Betrieb
ausschopfen lasst.

Das in den ,Empfehlungen fir die Sicherheitsana-
lyse von Stralennetzen (ESN)“ (FGSV, 2003) dar-
gestellte Verfahren zur Sicherheitsanalyse von
Strallennetzen basiert auf einem Vergleich der vor-
handenen Unfallkostendichten und der Grundun-
fallkostendichten. Hierzu werden in den ESN
Grundunfallkostenraten gUKR fir die Ermittlung
der Grundunfallkostendichten angegeben. Es wer-
den in der ESN Grundunfallkostenraten fir Auto-
bahnen, Landstrallen und Verkehrsstrallen inner-
orts unterschieden. Dabei erfolgt eine weitere Diffe-
renzierung der Grundunfallkostenraten nach den
ausgewerteten Unfallkategorien. In Tabelle 39 sind
die in den ESN angegebenen Grundunfallkostenra-
ten dargestellt.

Die in den ESN angegebenen Grundunfallkostenra-
ten sind auf der Grundlage der mittleren Unfallkos-
tenraten ausgesuchter Strallentypen aus den
,=Empfehlungen fir die Anlage von Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an Stralen (EWS)* (FGSV,
1997) abgeleitet worden (vgl. FGSV, 2003). Hierzu
wurde von einem Expertengremium das 30%-
Quantil der Verteilung der beobachteten Unfall-
kostenraten als Grundunfallkostenrate festgelegt.

Die in den ESN angegebenen Grundunfallkostenra-
ten fir Landstralen gelten flr zweistreifige Quer-
schnitte mit plangleichen Knotenpunkten, d. h. flr
einen durchgehenden Stralenzug mit freien
Streckenabschnitten, Knotenpunkten und Einfluss-
bereichen von Knotenpunkten.

Eine allgemeine Methodik zur Ermittlung von
GrundunfallkenngréRen ist bisher nicht bekannt.
Ebenso existieren keine weiteren Verdéffentlichun-
gen zum Thema GrundunfallkenngréfRen. Will man
GrundunfallkenngréRen zuverlassig ermitteln, mus-
ste das betrachtete Kollektiv bestehender StralRen
in die beiden Teilkollektive der richtliniengerechten
und der nicht richtliniengerechten getrennt werden.
Dazu bedarf es aber weiterer Informationen zur
Ausbildung der Stral3en, die in der hier beschriebe-
nen Untersuchung nicht verfigbar waren.

Daher werden im Folgenden Grundunfallraten und
Grundunfallkostenraten aus einer statistischen
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Grundunfallkostenraten gUKR
[€/(1.000 Kfz - km)]

ausgewertete P,SS P,S
Unfallkategorie Kat. 1-4 und 6 Kat. 1-6
Autobahnen 1 15
Landstralten* 28 35
Yerkehrsstra[&en 29 51
innerorts
* AuBerortsstrafien ohne Autobahnen  Preisstand 2000

Tab. 39: Grundunfallkostenraten gUKR nach ESN (Quelle:
FSGV, 2003)

Analyse der beobachteten Unfallraten abgeleitet.
Diese Analyse erfolgt getrennt fur freie Streckenab-
schnitte, Knotenpunkte und Einflussbereiche von
Knotenpunkten, da die Ableitung der mittleren Un-
fallkenngroBen gezeigt hat (vgl. Kapitel 6), dass
eine Unterscheidung der freien Streckenabschnitte
nach Fahrbahnbreite und der Knotenpunkte nach
Knotenpunktart sinnvoll ist. Der Zu- bzw. Abschlag
fur die Einflussbereiche von Knotenpunkten wird
auch fir die Grundunfallraten analog zur Ableitung
der mittleren Unfallraten gehandhabt.

7.2 Voruberlegungen zur Verfahrens-
entwicklung

Die Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung
von Grundunfallkenngréf3en setzt die Kenntnis qua-
litativer und quantitativer Eigenschaften der zu be-
stimmenden GrofRle sowie der empirischen Daten-
basis voraus.

Es wird fir die Verfahrensentwicklung von folgen-
den Eigenschaften der GrundunfallkenngréRen und
der vorliegenden Datenbasis ausgegangen:

(1) Die vorliegende Datenbasis umfasst Unfalle
auf richtliniengerechten und nicht richtlinienge-
rechten Stral3en.

(2) Es wird unterstellt, dass der grofiere Teil der
Stralen richtliniengerecht ist.

(3) Nicht richtliniengerechte Stralken weisen ein
ungunstigeres Verkehrssicherheitsniveau als
richtliniengerechte Stral3en auf.

(4) Bei den richtliniengerechten Strallen liegen
keine (wesentlichen) systematischen Abwei-
chungen vom zufalligen Unfallgeschehen, vor.

(5) Die Datenbasis ist ausreichend gro und somit
reprasentativ fir das gesamte Unfallgeschehen.

(6) Die GrundunfallkenngréBen beschreiben das
Sicherheitsniveau, das auf einer in Bau und
Betrieb richtliniengerechten Stral’e derzeit zu
erwarten ist.

(7) Das Unfallgeschehen wird von vielen Faktoren
(Eigenschaften der StralRe, Umwelteinflissen
und dem Verhalten der Verkehrsteilnehmer)
beeinflusst.

(8) Die Einflusse auf das Unfallgeschehen unter-
liegen Schwankungen (z. B. ist kein Fahrbahn-
belag durchgehend von gleicher Qualitat; va-
riiert die Zusammensetzung der Verkehrsteil-
nehmer und damit deren Fahreigenschaften;
verandern sich die Witterungsbedingungen).

Aus den vorangenannten Eigenschaften lassen
sich folgende Schliisse folgern:

» Die Unfalldaten der nicht richtliniengerechten
Strallen stellen systematische Abweichungen
vom zufélligen Unfallgeschehen dar (Folgerung
aus (3)).

» Die Datenbasis eignet sich aufgrund ihrer Re-
prasentativitat fur statistische Analysen.

* Die Grundunfallkenngrofien sind definitions-
gemal kleiner als (oder maximal gleich grof3
wie) die entsprechenden mittleren Unfallkenn-
gréRen (Folgerung aus (6)).

» Es existiert aufgrund der Existenz und der
Schwankungsbreite der nicht stralRentechni-
schen EinflussgrofRen ein ,Grundunfallrisiko,
das nicht durch eine richtliniengerechte Anlage
vermieden werden kann. Die Grundunfallkenn-
gréRen nehmen somit Werte gréRRer null an (Fol-
gerung aus (7) und (8)).

+ Die Schwankungsbreite der Einflussfaktoren
fuhrt dazu, dass ein Unfall ein zufalliges Ereignis
ist. Wegen der Zufalligkeit der Unfallzahlen kon-
nen sich flr eine betrachtete Untersuchungsein-
heit je nach Betrachtungszeitraum abweichende
Unfallzahlen einstellen. Unfallzahlen folgen im
Allgemeinen einer Poissonverteilung (vgl.
(FGSV 1991)) (Folgerung aus (8)). Die vorlie-
gende Datenbasis stellt somit grundsatzlich eine
Zufallsverteilung dar.

Darlber hinaus gilt ferner:

* UnfallkenngréRen werden durch Relativierung
einer beobachteten Unfallzahl durch eine (als
genau angenommene) BezugsgroRe gebildet.
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Aufgrund der Zufalligkeit der Unfallzahlen unter-
liegen die abgeleiteten Unfallkenngréf3en eben-
falls einer entsprechenden Zufalligkeit (vgl.
(FGSV 1991)).

Gemal den vorgenannten Annahmen und Folge-
rungen Iasst sich das Unfallgeschehen als stochas-
tische GroRe auffassen und somit mittels Methoden
der statistischen Analyse untersuchen. Dabei kon-
nen die zugrunde liegenden Ereignishaufigkeiten
des Unfallgeschehens in den einzelnen Gruppen
(Querschnittstypen und Knotenpunktarten) als
Haufigkeitsverteilung aufgefasst werden.

Ein allgemeingultiger, d. h. unabhangig von der Art
der Verkehrsanlage anwendbarer Verfahrensan-
satz bedingt, dass sich die Haufigkeitsverteilungen
der UnfallkenngréRen zumindest in ihrer Struktur
ahnlich sind. Fir die Entwicklung eines Verfah-
rensansatzes wird davon ausgegangen, dass sich
die Haufigkeitsverteilungen der UnfallkenngréRen
in ihrer Struktur &ahneln.

Eine Einschrankung der Eigenschaften von Unfall-
kenngroRen ist bei den statistischen Auswertungen
allerdings zu beachten. Diese kénnen nur Werte
gréRer oder gleich null annehmen. D. h., dass die
Verteilung der Unfallkenngréf3en auf den positiven
Bereich (einschlief3lich der Null) beschrankt ist.
Setzt man allerdings die Annahme voraus, dass die
Verteilung einer Zufallsverteilung entspricht, kdnnte
somit theoretisch auch eine negative Unfallkenn-
gréRe einer Verkehrsanlage zugeordnet werden.
Da dies in der Realitat allerdings nicht moglich ist,
werden die ,negativen” UnfallkenngroRen alle zur
Null verschoben. Dadurch ergibt sich fir den Merk-
malswert null eine nicht einer Zufallsverteilung ent-
sprechend hohe Dichte (Eintrittswahrscheinlich-
keit). Aus diesem Grund wird der Merkmalswert
null in der Verfahrensentwicklung gesondert behan-
delt.

7.3 Verfahren zur Bestimmung von
GrundunfallkenngrofRen

7.3.1 Vorbemerkung

Das wesentliche Ziel des vorliegenden For-
schungsvorhabens ist die Ermittlung von Grundun-
fallkenngréRen fiur freie Streckenabschnitte, Kno-
tenpunkte und Einflussbereiche von Knotenpunk-
ten unter Berlcksichtigung verschiedener Gestal-
tungselemente und Betriebsformen auf Land-
stralBen.

Ansatz Kurzbeschreibung

Ansatz 1 | Berechnung der mittleren Unfallkenngréf3e unter
Ausschluss von Extremwerten. Diese mittlere Un-
fallkenngroRe entspricht der jeweiligen Grundun-

fallkenngroRe.

Ansatz 2 | Der haufigste Wert der Haufigkeitsverteilung der
UnfallkenngréRe entspricht der Grundunfallkenn-

groRe.

Ansatz 3 | Die Haufigkeitsverteilung der UnfallkenngréRe
Iasst sich durch eine Normalverteilung annéahern.
Der Erwartungswert der Normalverteilung ent-

spricht der jeweiligen GrundunfallkenngrofRe.

Tab. 40: Ansatze zur Ermittlung von Grundunfallkostenraten

Zur Ableitung eines geeigneten Verfahrens zur Be-
stimmung von Grundunfallkenngréf3en wurden ver-
schiedene Ansatze entwickelt und getestet. In Ta-
belle 40 sind die Grundsatze der verschiedenen An-
satze kurz beschrieben.

Bei Ansatz 1 wurden diejenigen Merkmale der Ver-
teilungen als Ausreil3er gewertet, deren Merkmals-
wert groRer oder gleich der Summe aus dem Merk-
malswert des 85%-Quantils und des 1,5fachen Ab-
standes zwischen dem Merkmalswert des 15%-
Quantils und dem Merkmalswert des 85%-Quantils
der zugehorigen Verteilung ist (vgl. Definition der
Box-Whisker-Diagramme in Kapitel 6).

Die Anzahl der Ausreil3er stellt nur einen geringen
Anteil an der gesamten Stichprobe dar. Daher lie-
gen die nach Ansatz 1 ermittelten Unfallkenngro-
Ren auch nur geringfiigig unterhalb der entspre-
chenden UnfallkenngroRe fur die gesamte Stich-
probe.

Der genaue Anteil der nicht richtliniengerechten
Strallen ist nicht bekannt. Liegt dieser bei Uber
15 %, so beeinflussen diese die Lage des Merk-
malswertes des 85%-Quantils. Dementsprechend
wird die ,Box“-Hohe durch die unsicheren Anlagen
mit gepragt.

Ansatz 1 ist demnach ungeeignet fur die Ermittlung
von Grundunfallkostenraten.

Far die Ansatze 2 und 3 ist die Kenntnis der Hau-
figkeitsverteilung der Unfallkenngréf3en in den je-
weiligen Gruppen notwendig. Bei den vorliegenden
UnfallkenngréRen sind allerdings nur die einzelnen
Merkmalswerte mit ihren zugehdrigen Merkmals-
auspragungen bekannt. Die zugrunde liegenden
Haufigkeitsverteilungen sind unbekannt. Daher
mussten die Haufigkeitsverteilungen zunachst mit
Hilfe geeigneter Verfahren geschatzt werden (siehe
Kapitel 7.3.2).
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Bei Ansatz 2 wurde aus den zuvor abgeleiteten
Haufigkeitsverteilungen der haufigste Wert abgele-
sen. Die zuerst gewahlte Vorgehensweise zur Er-
mittlung des jeweils haufigsten Wertes Uber die
Histogrammtechnik hat den Nachteil, dass fur den
haufigsten Wert nur die Klasse angegeben werden
kann, in der dieser liegt. Naherungsweise wurde
dabei die Klassenmitte als haufigster Wert betrach-
tet. Mit zunehmender Klassenbreite eignet sich die
Klassenmitte immer unzureichender als Naherung
fir den haufigsten Wert. Betrachtet man ferner,
dass bis zu 10 % der gesamten Verteilung in einer
Klasse liegen kdnnen (bei anderer Art der Klassen-
wahl unter Umstanden sogar noch mehr), so zeigt
sich, dass dieser Ansatz nicht geeignet scheint, um
die Grundunfallkostenrate einer Verkehrsanlage zu
bestimmen.

Der Nachteil der Klassenbreite bei der Histo-
grammtechnik kann durch die Kerndichteschatzung
Uberwunden werden. Allerdings handelt es sich
hierbei nur um eine Schatzung der Dichte der
tatsachlichen Verteilung, deren Giite von der Stich-
probengréRe ebenso abhangig ist wie von der Wahl
der Bandweite. Daher scheint der Ansatz 2 auch
nur begrenzt geeignet zu sein, um die Grundunfall-
kostenraten zu bestimmen.

Aufbauend auf Ansatz 2 und der Kenntnis, dass die
UnfallkenngréRen zufallsverteilt sind, wurde daher
eine Annaherung der tatsachlichen Verteilung
durch eine Verteilungsfunktion vorgenommen (An-
satz 3, vgl. Kapitel 7.3.3).

Die Verfahrensentwicklung basierte ausschliel3lich
auf der Analyse der Verteilung der Unfallraten, da
es sich nur hierbei um Ereignishaufigkeiten han-
delt. Bei den Unfallkostenraten handelt es sich um
gewichtete GroRen, die nicht als Ereignishaufig-
keit aufgefasst werden koénnen (vgl. (FGSV
1991)).

7.3.2 Schéatzung der Haufigkeitsverteilung der
zugrunde liegenden UnfallkenngroBen

Bei den vorliegenden Verteilungen der Unfallkenn-
groRen ist die Verteilungsfunktion unbekannt. Es
sind lediglich die Verteilung der einzelnen Merk-
malswerte und ihre zugehoérigen Merkmalsauspra-
gungen bekannt. Daher bedarf es zunachst einer
Darstellungsform, die eine Darstellung der Vertei-
lung der Merkmalswerte ermdglicht. Als geeignete
Darstellungsform bietet sich hierfiir das sog. ,Histo-
gramm® an.

Zur Herstellung eines Histogramms werden die
Merkmalswerte in Klassen zusammengefasst und
die Anzahl an Merkmalswerten innerhalb einer
Klasse als Merkmalsauspragung der Klasse (Be-
setzungszahl) aufgefasst. Bei der Festlegung der
Anzahl der Klassen sollte man sich an dem
Wert der Wurzel aus der Anzahl der Stichproben-
werte (Merkmalswerte) orientieren (vgl. (PAPULA,
2008)).

Bei den vorliegenden UnfallkenngréRenverteilun-
gen liegen teilweise sehr grofle Spannweiten zwi-
schen dem Merkmalswert des 85%-Quantils und
den dartberliegenden Merkmalswerten vor. Daher
wurde fur die Festlegung der Klassenbreite die An-
zahl der berechneten Klassen auf die ,Box“-Hohe
bezogen. So konnten die Klassenbreiten relativ
schmal gehalten werden und die jeweilige Klasse
umfasst nur einen geringen Anteil der gesamten
Verteilung. Die Aussagekraftigkeit des haufigsten
Wertes der Verteilung bleibt somit als beschreiben-
des Charakteristikum der Verteilung erhalten.

Eine weitere Einschrankung erfolgt bei der Klas-
senzuordnung mit den Verkehrsanlagen, an denen
sich im Untersuchungszeitraum keine Unfalle ereig-
net haben. Diese werden nicht der ersten (unters-
ten) Klasse, sondern einer neutralen Klasse 0 mit
der fiktiven Klassenbreite 0 zugeordnet. Diese neu-
trale Klasse wird nicht in die Ermittlung des haufigs-
ten Wertes mit einbezogen. Der Grund hierfur ist
die unter Kapitel 7.2 getroffene Annahme, dass es
sich bei der Haufigkeitsverteilung der Unfallkenn-
gréRen um eine Zufallsverteilung handelt und die
hohe Dichte fur den Wert null auf den Ausschluss
des negativen Wertebereiches fir die Verteilung
zurlckzufihren ist. Bild 26 zeigt beispielhaft das
Histogramm fiir die einbahnigen 1+1-Querschnitte
mit einer Fahrbahnbreite von 7,00 m. Die zugehori-
gen Histogramme kdnnen Anlage 6 entnommen
werden.

Ein wesentlicher Nachteil der Histogrammtechnik
ist, dass die Dichte einer stetigen Variable, die
selbst stetig ist, diskretioniert und durch eine Stu-
fenfunktion abgebildet wird. So gehen durch die
Klassenbildung in die Ermittlung der Dichte fir die
Merkmalswerte Xj an den Klassenrandern zwar die
weit entfernten Merkmalswerte am jeweils anderen
Klassenrand ein, nicht aber die viel naher liegenden
Werte der jeweiligen Nachbarklasse (NEUBAUER
et al. 2002).

Um diesen Nachteil auszugleichen, werden sog.
.gleitende“ Histogramme verwendet. Bei diesen



56

Bild 26: Histogramm-Darstellung der Unfallraten UR fiir einbahnige 1+1-Querschnitte mit einer Fahrbahnbreite von 7,00 m (Basis:

uT 1-7, PS, SS)

gleitenden Histogrammen werden zur Dichtbestim-
mung fir einen Merkmalswert x; nur dessen be-
nachbarte Werte berilcksichtigt. Hierzu wird far
jeden Einzelwert x; eine Grofienklasse mit der Klas-
senbreite b definiert, wobei x; die Klassenmitte dar-
stellt.

Diese Methode wird auch als Kerndichteschatzung
bezeichnet. Die Methode der ,gleitenden Histo-
gramme” stellt die einfachste Form eines Kerndich-
teschatzers dar.

Bei einer Kerndichtenschatzung ergibt sich die
Dichte der Verteilung formal als (NEUBAUBER et
al. 2002):

F(x+0,5'b)-F(x-0,5'b)

d(x)= - (Gl. 12)

mit:

F(x;) = kumulierte relative Haufigkeit bis zum
Merkmalwert Xx;

b = Klassenbreite

Dadurch kénnen fir alle Merkmalswerte x; die Dich-
ten d(x;) bestimmt werden und grafisch als Linien-
zug dargestellt werden. Alternativ 1asst sich die
Dichte auch als Funktion der Abstande des Merk-

malswertes x; von allen andern Merkmalswerten x,
ausdricken. Hierzu muss zunachst eine so ge-
nannte Kernfunktion definiert werden. In der Statis-
tik ist eine Vielzahl von Kernfunktionen bekannt. Als
Kernfunktion K(uj,) wird der ,Normal-Kern* gewahit.
Der ,Normal-Kern* wird definiert zu:

_ 1 ) _0’5_ 2

K(u)=5--e™" (Gl. 13)
mit:
uy = X

w
X; = betrachteter Merkmalswert
Xx = Ubrige Merkmalswerte
w = b/2 = Bandweite
b = Klassenbreite

Tests zeigten, dass sich durch diese Kernfunktion
die einfachste Annaherung erreichen Iasst. Dabei
hangt das Ergebnis weniger von der Kernfunktion
als von der gewahlten Bandbreite ab (NEUBAUER
et al., 2002).

Das ,gleitende Histogramm® lasst sich wie folgt
schreiben:
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Bild 27: Darstellung der Kerndichteschatzung der Unfallraten UR fiir einbahnige 1+1-Querschnitte mit einer Fahrbahnbreite von

7,00 m (Basis: UT 1-7, PS, SS)

d0x)= = Xy K(uy) (GI. 14)
mit:
K(u) = Kernfunktion

Als Bandweite w wurde die bei der vorangegange-
nen Histogrammerstellung abgeleitete Klassenbrei-
te gewahlt. Durch diese Wahl ergibt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung der Kerndichteschéatzer mit
den Histogrammen.

Bei der Kerndichteschatzung sind die ,Nullwerte®
(Unfallraten gleich null) vollstandig dem Merkmals-
wert null zugeordnet worden, da deren ,negativer
Abstand“ vom Wert null unbekannt ist. Allerdings ist
aufgrund der aus den Histogrammen zu erkennen-
den Verteilung der Merkmalswerte zu vermuten,
dass sich diese ,theoretisch nahe bei null* befin-
den, sodass diese Vereinfachung zulassig er-
scheint.

In Bild 27 ist beispielhaft die Kerndichteschatzung
fur den 1+1-Querschnitt einer einbahnigen Fahr-
bahn mit der Breite von 7,00 m dargestellt. In Anla-
ge 7 sind die Kerndichteschatzer fir die Ubrigen
Kollektive wiedergegeben. Die Histogramme sind

dabei durch ein Haufigkeitspolygon dargestellt, bei
denen die Mitten der oberen Rechteckbegrenzung
der Klassen miteinander verbunden sind.

7.3.3 Annaherung der Haufigkeitsverteilung
der UnfallkenngréRen durch eine Normal-
verteilung

Die UnfallkenngrofRen von Stra3enabschnitten oder
Knotenpunkten konnen als Haufigkeitsverteilung
angesehen werden. Die Funktion der Haufigkeits-
verteilung ist allerdings nicht bekannt.

Setzt man voraus, dass die Schwankungsbreiten
der Einflussfaktoren des Unfallgeschehens rein zu-
fallig und nicht durch systematische Faktoren be-
einflusst sind, so ist auch die Verteilung der Unfall-
kenngréRen zufallig.

Unfallzahlen treten i.d.R. zufallig verteilt um einen
Erwartungswert ein. Dabei folgen diese im Allge-
meinen einer Poissonverteilung (vgl. (FGSV
1991)). Die der Annahme der Poissonverteilung fiir
Unfallzahlen zugrunde liegenden Vorstellungen
und deren Herleitung kénnen u. a. (BRUHNING et
al.,, 1982) entnommen werden. Durch den Bezug
der absoluten Unfallzahlen auf die Fahrleistung
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wird aus einer diskreten Grol3e eine stetige GroRe.
Diese stetige GroRRe (Verteilung der Unfallraten) ist
entsprechend ihren Eingangsgréfien voraussicht-
lich normalverteilt.

Bei der Bestimmung von Grundunfallraten auf
Basis einer Anpassung uber eine Normalfunktion
wird davon ausgegangen, dass die nicht richtlinien-
gerechten StralRen, deren Unfallraten signifikant
von denen der richtliniengerechten Strallen abwei-
chen, nur einen geringen Anteil aller Strallen aus-
machen und deren UnfallkenngrofRen deutlich ober-
halb des Erwartungswertes der Normalverteilung
liegen, sodass deren Einfluss auf die Anpassung
der Normalverteilung gering ist. Fur den grofiten
Teil der nicht richtliniengerechten Stralen wird
davon ausgegangen, dass deren Unfallraten im Be-
reich der Unfallraten der richtliniengerechten
StralRen liegen. D. h. diese Unfallraten nur gering-
fugig hdhere Werte aufweisen. Dies bedeutet aller-
dings, dass durch die Anwendung des Verfahrens
auf ein inhomogenes Kollektiv die Grundunfallrate
somit tendenziell Gberschatzt wird.

Die Dichtefunktion der Normalverteilung lautet:

2
(xi-H)
1 0,52
d(Xi)=ﬁ'e o? (Gl 15)
mit:
X; = Merkmalswert
g = Erwartungswert
¢ = Standardabweichung

Die zugehorige Verteilungsfunktion der Normalver-
teilung lautet:

%) in 1 _0‘5_(Xi_211)2 (Gl 16)

Xi) = —- e .
—w0 V2 T

mit:

X; = Merkmalswert

Erwartungswert

c Standardabweichung

Die Parameter py und o der Normalverteilung wer-
den so geschéatzt, dass sich eine bestmogliche An-
passung an die in Kapitel 7.3.2 mittels Kerndichte-
schatzung ermittelte Verteilungsfunktion ergibt.

Zusatzlich muss ein Skalierungsfaktor berticksich-
tigt werden, da die Skalierung der Kerndichteschat-

zung von der gewahlten Klassenbreite und der
StichprobengréRe sowie der gewahlten Kernfunk-
tion abhangig ist.

Die Parameterschatzung erfolgt dabei durch die
Methode der kleinsten Quadrate. Die Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt die optimalen Para-
meter nummerisch, indem die Summe der quadra-
tischen Abweichungen der zugrunde gelegten
Funktion von den realen Merkmalsauspragungen
minimiert wird.

Sind die optimalen Parameter bestimmt, kann der
Erwartungswert der Dichtefunktion berechnet wer-
den. Der Erwartungswert der Normalverteilung ent-
spricht dem dichtesten (haufigsten) Wert der Vertei-
lung und ist gleich dem Parameter p.

Bei der Anpassung der Normalverteilung wurden
die ,Nullwerte® der zugrunde liegenden Verteilung
derart bertcksichtigt, dass der Anteil (das Quantil)
der Unfallrate von ,null* dem Wert der Verteilungs-
funktion der angepassten Normalverteilung fir den
Merkmalswert x = 0 entspricht. Dies bedeutet, dass
die Wahrscheinlichkeit, dass ein Wert der ange-
passten Normalverteilung den Wert ,null“ annimmt,
dem Anteil der Unfallraten mit dem Wert ,null“ der
zugrunde liegenden realen Verteilung entspricht.

Die Bestimmung der optimalen Parameter durch
die Methode der kleinsten Quadrate wurde mittels
der Solver-Funktion des Programms Excel 2007
durchgefiihrt.

In Bild 28 ist beispielhaft flir den einbahnigen
1+1-Querschnitt mit einer Fahrbahnbreite von
7,00 m die angepasste Normalverteilung darge-
stellt. In Anlage 8 sind die angepassten Normalver-
teilungen fur die Ubrigen Kollektive wiedergegeben.
In Tabelle 41 sind die Parameter der angepassten
Normalverteilungen zusammengefasst.

Die Anpassung der Normalverteilung ist wesentlich
von der Anzahl an Merkmalswerten mit einer Merk-
malsauspragung (Unfallrate) von null sowie von
den Besetzungszahlen der Klassen der zugrunde
liegenden Verteilung abhangig. Je gleichmaliger
die Klassen besetzt sind oder mehrere Klassen
eine groRere Besetzungszahl aufweisen, desto
Loreiter® ist die Normalverteilung, d. h., die Stan-
dardabweichung wird groRer.

Ob die zugrunde liegenden Verteilungen der mittle-
ren Unfallraten tatsachlich einer normalverteilten
Grundgesamtheit entstammen, wurde mittels eines
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Bild 28: Darstellung der angepassten Normalverteilung flr die Unfallraten UR fiir einbahnige 1+1-Querschnitte mit einer Fahrbahn-
breite von 7,00 m (Basis: UT 1-7, PS, SS)

o 1] r2

Kollektiv Standard- |Erwartungs-|Bestimmt-

abweichung wert heitsmafB
1+1-5,00 m 0,87 0,39 0,767
1+1-550 m 0,70 0,34 0,707
1+1-6,00 m 0,41 0,44 0,935
1+1-6,50 m 0,33 0,37 0,965
1+1-7,00 m 0,24 0,31 0,931
1+1-7,50 m 0,21 0,30 0,926
1+1-8,00 m 0,14 0,18 0,861
1+1-8,50 m 0,14 0,19 0,948
2+1-10,00-12,50 m 0,13 0,15 0,964
2+2 —14,00-17,00 m 0,14 0,12 0,948
E-VZ 0,20 0,14 0,941
K-vZ 0,27 0,34 0,896
E-LSA-mLAS 0,07 0,09 0,953
K-LSA-oLAS 0,14 0,28 0,979
K-LSA-mLAS 0,13 0,24 0,916
Kreisverkehr 0,15 0,10 0,980

Tab. 41: Parameter der angepassten Normalverteilung
(Basis: UT 1-7, PS, SS)

x2-Tests Uberprift. Hierbei wurden die zuvor ermit-
telten Erwartungswerte und Standardabweichun-
gen als SchatzgroRen fir die zugrunde liegende
Normalverteilung herangezogen. Als Irrtumswahr-
scheinlichkeit wurde 5 % gewahlt. Bei der Klas-
seneinteilung wurde auf die in Kapitel 7.3.2 vorge-
nommene Klasseneinteilung zurliickgegriffen.

Der Test wurde auf die ersten 95 % der zugrunde
liegenden Verteilung begrenzt, da davon ausge-
gangen wird, dass ein Teil der vorliegenden Stich-
probe aus nicht richtliniengerechten Stral’en be-
steht und deren mittlere Unfallraten grof3er sind als
diejenigen der richtliniengerechten Stralen.

Die Ergebnisse des y2-Tests zeigen, dass nur in
einem Fall die Hypothese verworfen werden muss
(vgl. Tabelle 42). Daher ist die Annahme vertretbar,
dass die Grundgesamtheit der mittleren Unfallraten
normalverteilt ist. Ausgewertet wurden nur die Ver-
kehrsanlagen, deren Freiheitsgrad bei mindestens
5 liegt.

Stellt man die Standardabweichungen und die Er-
wartungswerte der angepassten Normalverteilun-
gen an die Untersuchungskollektive gegenuber, so
wird Folgendes deutlich:
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» Das Verhaltnis der Erwartungswerte der freien
Streckenabschnitte zueinander entspricht an-
nahernd dem Verhaltnis der entsprechenden
mittleren Unfallraten zueinander.

* Das Verhéaltnis der Erwartungswerte der Kno-
tenpunkte zueinander entspricht annahernd

dem Verhaltnis der entsprechenden mittleren
Unfallraten zueinander.

Betrachtet man die Lage der Erwartungswerte in-
nerhalb der jeweils zugrunde liegenden Verteilung
der Untersuchungskollektive, so fallt auf, dass
diese annahernd den gleichen Quantilswert aufwei-
sen (vgl. Tabelle 43). Die ermittelten Erwartungs-

. . o o .
Kollektiv Freiheits- 2 120 we.rte liegen zwm;chen 42,1. % und 46,.4 %. Bei den
grade freien Strecken liegt der Mittelwert bei 43,4 % und
1+1 =500 m 15 2500 18.95 bei den KnOtenpUnkten bei 44,2 %.
1+1-5,50 m 13 22,36 15,38 Die Parameter der angepassten Normalverteilun-
1+1-6,00 m 14 23,68 21,66 gen fur die freien Strecken ohne Berlicksichtigung
141 - 6,50 m 14 23.68 20,04 der Unfélle des Unfalltyps 2 u.nd 3 smdlln Tabelle
44 zusammengestellt. Auch hier Iasst sich erken-
1+1-7,00m 13 22,36 22,23
1+1-7,50 m 14 23,68 25,80
1+1 - 8,00 14 23,68 23,14 ° H re
—olum ' ’ Kollektiv Standard- |Erwartungs- |Bestimmt-
1+1-8,50 m 15 25,00 21,27 abweichung wert heitsmaR
2+2 — 14,00-17,00 m 5 11,07 5,97 1+1-5,00 m 0,78 0,28 0,690
E-VZ 12 21,03 20,39 141 -550 m 0,54 0,20 0,611
K-vZ 5 11,07 5,74 1+1-6,00 m 0,36 0,27 0,935
K-LSA-oLAS 6 12,59 3,75 1+1-6,50 m 0,26 0,22 0,955
Tab. 42: Ergebnisse des Signifikanztests auf Normalverteilung 1+1-7,00m 0.19 018 0,922
der Stichproben 141 -7,50 m 0,17 0,20 0,976
1+1-8,00 m 0,1 0,12 0,919
Quantilswert Quantilswert
Kollektiv der mittleren | des Erwartungs- 1+1-8,50 m 0,13 0,15 0,950
Unfallrate wertes 2+1-10,00-1250m | 0,12 0,13 0,980
1#1-500m 56,9 % 431% 242 - 14,00-17,00m| 0,11 0,12 0,815
1+1-550 m 59,8 % 42,6 %
Tab. 44: Parameter der angepassten Normalverteilung
1+1-6,00m 57,2 % 43,0 % (Basis: UT 1, 4-7, PS, SS)
1+1-6,50 m 54,7 % 42,9 %
141 7,00 m 53.2 % 42.9 % . Quant.ilswert Quantilswert
Kollektiv der mittleren | des Erwartungs-
1+1-7,50 m 55,9 % 42,9 % Unfallrate wertes
1+1-8,00 m 59,7 % 43,8 % 1+1-5,00 m 58,4 % 42,0 %
1+1-8,50 m 57,8 % 43,6 % 1+1-5,50 m 61,4 % 43,1 %
2+1-10,00-12,50 m 62,5 % 43,8 % 141 -6,00 m 61,3 % 41,5 %
2+2 — 14,00-17,00 m 51,3 % 45,4 % 141 -6,50 m 57,6 % 42,3 %
E-VZ 60,0 % 43,2 % 141 -7,00 m 57,3 % 44,5 %
K-vZ 57,0 % 42,1 % 141 -7,50 m 57,3 % 41,1 %
E-LSA-mLAS 61,2 % 44,9 % 141 -8,00 m 61,4 % 411 %
K-LSA-oLAS 55,6 % 44,4 % 1+1-8,50 m 59,0 % 42,5 %
K-LSA-mLAS 46,4 % 46,4 % 2+1-10,00-12,50 m 64,6 % 37,5%
Kreisverkehr 63,9 % 44,4 % 2+2 —14,00-17,00 m 52,9 % 47,9 %

Tab. 43: Quantilswerte der mittleren Unfallraten und der Erwar-
tungswerte der angepassten Normalverteilungen
(Basis: UT 1-7, PS, SS)

Tab. 45: Quantilswerte der mittleren Unfallraten und der Erwar-
tungswerte der angepassten Normalverteilungen
(Basis: UT 1, 4-7, PS, SS)
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nen, dass mit zunehmender Fahrbahnbreite bei
den einbahnig zweistreifigen Querschnitten die
Standardabweichung und der Erwartungswert ab-
nehmen.

Ebenso weisen die ermittelten Erwartungswerte
bzgl. ihrer Lage innerhalb der jeweils zugrunde lie-
genden Verteilung eine gewisse Gleichmaligkeit
auf (vgl. Tabelle 45). Sie liegen zwischen 37,5 %
und 47,9 %. lhr Mittelwert liegt bei 42,4 %.

7.4 Empfehlung fiir die Bestimmung
von Grundunfallkenngrofen

Da die den UnfallkenngréRen zugrunde liegenden
Unfallzahlen poissonverteilt sind, lasst sich die Ver-
teilung der UnfallkenngréRen — aufgrund des Be-
zugs auf die Fahrleistung — durch eine Normalver-
teilung approximieren.

Kollektiv 40% | 45% | 50 % M
Erwartungs-
wert
1+#1-5,00m 0,33 0,44 | 0,56 0,39
1#1-550m 0,31 0,37 | 0,45 0,34
1+#1-6,00 m 0,42 0,47 | 0,52 0,44
1+1-6,50 m 0,35 0,39 | 0,43 0,37
1+#1-7,00 m 0,29 0,32 | 0,35 0,31
1+1-7,50 m 0,28 0,31 | 0,34 0,30
1+1-8,00 m 0,16 0,18 | 0,20 0,18
1+1-8,50 m 0,17 0,20 | 0,22 0,19
2+1-10,00-12,50 m | 0,14 0,16 | 0,16 0,15
2+2 -14,00-17,00 m | 0,12 0,13 | 0,14 0,13
Einmiindung
0,12 0,15 | 0,17 0,14
VZ-geregelt
Kreuzung
0,33 0,37 | 0,40 0,34
VZ-geregelt
Einmindung
LSA-geregelt mit 0,08 | 0,09 | 0,10 0,09
Linksabbiegerschutz
Kreuzung
LSA-geregelt ohne 0,24 | 0,29 | 0,30 0,28
Linksabbiegerschutz
Kreuzung
LSA-geregelt mit 0,19 | 0,24 | 0,25 0,24
Linksabbiegerschutz
Einstreifiger
. 0,08 0,10 | 0,13 0,10
Kreisverkehr

Tab. 46: Ausgewahlte Quantilswerte der mittleren Unfallraten
(Basis: UT 1-7, PS, SS)

Allerdings trifft dies nur fur Unfallkenngréfen zu,
die Ereignishaufigkeiten darstellen. Unfallkosten
und damit auch Unfallkostenraten sind gewichtete
Grofen und stellen keine Ereignishaufigkeiten dar
(vgl. (FGSV 1991)). Daher lassen sich nur Grund-
unfallraten mit dem entwickelten Ansatz ableiten.

Die zugehdrigen Grundunfallkostenraten lassen
sich allerdings aus den ermittelten Grundunfallraten
bestimmen. Sie sind das Produkt aus den Grund-
unfallraten und den durchschnittlichen Unfallkos-
ten. Dabei wird davon ausgegangen, dass die nicht
richtliniengerechten Stralen im Kollektiv nur Ein-
fluss auf die Unfallhaufigkeit, allerdings nicht auf die
Unfallfolgen haben.

In Tabelle 46 sind die Werte ausgewahlter Quantile
(40 %, 45 %, 50 %) den ermittelten Erwartungswer-
ten gegenlbergestellt. Diese Gegenuberstellung
macht deutlich, dass die Verteilungen der Unfallra-
ten insbesondere bei den schmaleren Querschnit-
ten im Bereich zwischen dem 40%- und dem 50%-
Quantil relativ deutlich ansteigen. Eine Auswahl
eines einheitlichen Quantilswert Gber alle Untersu-
chungskollektive (z. B. 45 %) wirde zu einer spur-
baren Verzerrung der ermittelten Ergebnisse
fihren. Es wird daher empfohlen, mit den abgelei-
teten Erwartungswerten zu rechnen.

8 Bestimmung der Grundunfall-
kostenraten

Fir die untersuchten freien Streckenabschnitte und
Knotenpunkte wurden in Kapitel 7 die Grundunfall-
raten ermittelt. Um aus diesen die Grundunfallkos-
tenraten bestimmen zu kénnen, missen die Grund-
unfallraten mit den durchschnittlichen Unfallkosten
multipliziert werden.

Die durchschnittlichen Unfallkosten ergeben sich
aus dem Verhéltnis der Summe der Unfallkosten
aller Unfélle eines Querschnittstyps bzw. einer Kno-
tenpunktart zur Anzahl der zugehérigen Unfalle.

In Tabelle 47 und Tabelle 48 sind die Grundunfall-
raten, die durchschnittlichen Kosten je Unfall und
die Grundunfallkostenraten fiir die freien Strecken-
abschnitte zusammengestellt.

Eine Gegenulberstellung der Grundunfallkostenra-
ten und der mittleren Unfallkostenraten ist fir die
freien Streckenabschnitte in Tabelle 49 und Tabelle
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Fahrbahn- gUR @ Kosten gUKRa
breite [U/1 Mio. je Unfall [€/1.000
Kfz-km] Kfz-km]

Fahrbahn- UKRa gUKRa Verhaltnis
breite [€/1.000 [€/1.000 gUKRa/
Kfz-km] Kfz-km] UKRa

Einbahnige 1+1-Querschnitte

Einbahnige 1+1-Querschnitte

5,00 m 0,39 80.371 € 31,3 5,00 m 55,8 31,3 0,561
5,50 m 0,34 98.089 € 33,4 5,50 m 63,8 33,4 0,524
6,00 m 0,44 94.038 € 41,4 6,00 m 57,9 41,4 0,715
6,50 m 0,37 92.915 € 34,4 6,50 m 44,5 34,4 0,773
7,00 m 0,31 97.713 € 30,3 7,00 m 36,0 30,3 0,842
7.50 m 0,30 85.250 € 25,6 7.50 m 31,2 25,6 0,821
8,00 m 0,18 96.389 € 17,4 8,00 m 23,9 17,4 0,728
8,50 m 0,19 92.167 € 17,5 8,50 m 231 17,5 0,758

Einbahnige 2+1-Querschnitte

Einbahnige 2+1-Querschnitte

10,00 m bis

11,00 m bis

12,50 m 0.15 5279 € 13 1250 m 14,8 13 0,764
Zweibahnige 2+2-Querschnitte Zweibahnige 2+2-Querschnitte

14,00 m bis 14,50 m bis

17,00 m 0.12 63.994 € 77 1650 m 9.8 7,7 0,786

Tab. 47: Grundunfallkostenraten fiir freie Streckenabschnitte
(Basis: UT 1-7, PS, SS)

Tab. 49: Vergleich der mittleren Unfallkostenraten und der
Grundunfallkostenraten fir freie Streckenabschnitte
(Basis: UT 1-7, PS, SS)

Fahrbahn- gUR @ Kosten gUKRa
breite [U/1 Mio. je Unfall [€/1.000
Kfz-km] Kfz-km]

Fahrbahn- UKRa gUKRa Verhiltnis
breite [€/1.000 [€/1.000 gUKRa/
Kfz-km] Kfz-km] UKRa

Einbahnige 1+1-Querschnitte

Einbahnige 1+1-Querschnitte

5,00 m 0,28 83.571 € 23,4 5,00 m 50,5 23,4 0,463
5,50 m 0,20 97.441 € 19,5 5,50 m 50,7 19,5 0,385
6,00 m 0,27 94.154 € 254 6,00 m 43,5 254 0,584
6,50 m 0,22 95.651 € 21,0 6,50 m 32,3 21,0 0,650
7,00 m 0,18 105.784 € 19,0 7,00 m 27,0 19,0 0,704
7.50 m 0,20 90.669 € 18,1 7.50 m 25,8 18,1 0,702
8,00 m 0,12 103.857 € 12,5 8,00 m 18,5 12,5 0,676
8,50 m 0,15 98.906 € 14,8 8,50 m 19,8 14,8 0,747

Einbahnige 2+1-Querschnitte

Einbahnige 2+1-Querschnitte

10,00 m bis 11,00 m bis

12,50 m 0,13 76.146 € 9,9 12.50 m 13,7 9,9 0,723
Zweibahnige 2+2-Querschnitte Zweibahnige 2+2-Querschnitte

14,00 m bis 14,50 m bis

17,00 m 0,12 63.646 € 7,6 16.50 m 9,3 7,6 0,817

Tab. 48: Grundunfallkostenraten flir freie Streckenabschnitte
(Basis: UT 1, 4-7, PS, SS)

50 dargestellt. Unter Einbeziehung aller Unfalle
(Unfalltypen 1-7) schwankt das Verhaltnis der
Grundunfallkostenrate zur mittleren Unfallkostenra-
te ab einer Fahrbahnbreite von 6,00 m um den Wert
0,77. Betrachtet man hingegen nur die Streckenun-

Tab. 50: Vergleich der mittleren Unfallkostenraten und der
Grundunfallkostenraten fiir freie Streckenabschnitte
(Basis: UT 1, 4-7, PS, SS)

falle (Unfalltypen 1 und 4-7), so ist dieser deutliche
Zusammenhang nicht mehr zu erkennen. Ein ein-
heitlicher Faktor zur direkten Ermittlung der Grund-
unfallkostenrate aus der mittleren Unfallkostenrate
scheint nicht zu existieren.
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Fahrbahn- gUKRa der Einflussbereiche Knotenpunktart gUR @ Kosten gUKRa
breite _ [U/1 Mio. | je Unfall [€/1.000
bevor- signal- warte- Kfz] Kfz]
rechtigt geregelt pflichtig
: - . Einmiindung
Einbahnige 1+1-Querschnitte 0,14 56.158 7,9
VZ-geregelt
5,00 m 28,4 271 26,7 Kreuzung 054 o5 237 .
5,50 m 30,7 29,5 29,1 VZ-geregelt ' ' '
6,00 m 37,8 36,1 35,5 Einmiindung 019
6,50 m 30,5 28,7 28,1 LSA-geregelt ohne (Wert 51.886 9,9
Linksabbiegerschutz | geschatzt)
7,00 m 26,0 241 23,4
7.50 m 214 19,5 18,9 Einmindung
LSA-geregelt mit 0,09 51.339 4,6
8,00 m 13,7 12,0 11,4 Linksabbiegerschutz
8,50 m 13,6 11,9 11,3 Kreuzung
Einbahnige 2+1-Querschnitte LSA-geregelt ohne 028 52125 14,6
100 mbi Linksabbiegerschutz
,00 m bis
12,00 m 198 148 ) Kreuzung
Zweibahnige 2+2-Querschnitte LSA-geregelt mit 0,24 52.893 127
Linksabbiegerschutz
14,50 m bis
16,50 m 13,5 10,1 B Kreisverkehr 0,10 46.392 4,6

Tab. 51: Grundunfallkostenraten fiir Einflussbereiche von Kno-
tenpunkten (Basis: UT 1-7, PS, SS)

Die Unfallkostenraten und die Unfallraten der Ein-
flussbereiche einbahnig zweistreifiger Querschnitte
wurden mittels einer Regressionsrechnung abgelei-
tet. Zur Bestimmung der Grundunfallkostenraten
der Einflussbereiche wurden daher die mittleren
Unfallkostenraten der Einflussbereiche mit einem
Faktor multipliziert. Dieser Faktor ergibt sich aus
dem Verhaltnis der Grundunfallkostenraten der frei-
en Streckenabschnitte zu deren mittleren Unfall-
kostenraten. Da dieses Verhaltnis nicht fur alle
Fahrbahnbreiten in einer vergleichbaren GroéRen-
ordnung liegt, wurde die Grundunfallkostenrate fir
jede Fahrbahnbreite getrennt ermittelt.

Fir die Einflussbereiche der einbahnig dreistreifi-
gen und zweibahnig vierstreifigen Querschnitte
wurde die gleiche Wirkung auf die Grundunfall-
kostenrate unterstellt, wie dies auch schon in Kapi-
tel 6.3 fur die Unfallkostenrate der Fall war. D. h.,
die Grundunfallkostenraten wurden um 75 % fiir die
bevorrechtigten Knotenpunktzufahrten bzw. 30 %
fir die signalgeregelten Knotenpunktzufahrten er-
hoht. Fur die wartepflichtigen Knotenpunktzufahr-
ten kdnnen keine Werte angegeben werden. Die
entsprechenden Grundunfallkostenraten sind der
Tabelle 51 zu entnehmen.

Zur Bestimmung der Grundunfallkostenraten fur die
verschiedenen Knotenpunktarten wurde gemaf
dem in Kapitel 7 entwickelten Verfahren vorgegan-

Tab. 52: Grundunfallkostenraten flir verschiedene Knoten-
punktarten auf Grundlage des 40%-Quantils der zu-
grunde liegenden Verteilung

Fahrbahnbreite UKRa gUKRa Verhaltnis
[€/1.000 [€/1.000 gUKRa/
Kfz] Kfz] UKRa
Einmiindung
13,1 7,9 0,603
VZ-geregelt
Kreuzung
254 18,8 0,740
VZ-geregelt
Einmiindung
LSA-geregelt ohne 10,9 9,9 0,908
Linksabbiegerschutz
Einmindung
LSA-geregelt mit 5,9 4,6 0,780
Linksabbiegerschutz
Kreuzung
LSA-geregelt ohne 16,3 14,6 0,896
Linksabbiegerschutz
Kreuzung
LSA-geregelt mit 12,5 12,7 1,016
Linksabbiegerschutz
Kreisverkehr 8,7 4,6 0,529

Tab. 53: Vergleich der mittleren Unfallkostenraten und der
Grundunfallkostenraten flr Knotenpunkte

gen. Ausnahme bilden die signalgeregelten Ein-
mindungen ohne Linksabbiegerschutz, da deren
Stichprobe zu gering fiir die Anwendung des Ver-
fahrens ist. FUr diese Knotenpunktart wurde der
45%-Quantilswert der Stichprobe berechnet und
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als Grundunfallrate angesetzt. Die Zusammenstel-
lung der Grundunfallkostenraten ist Tabelle 52 zu
entnehmen.

Aus einer Gegeniberstellung der mittleren Unfall-
kostenraten und der Grundunfallkostenraten lasst
sich kein einheitlicher Faktor zur Umrechnung ab-
leiten (vgl. Tabelle 53). Fiur die signalgeregelten
Kreuzungen mit Linksabbiegerschutz ergibt sich ein
Faktor von uber 1. Dies wurde bedeuten, dass die
Grundunfallkostenrate fir diese Knotenpunktart
Uber der mittleren Unfallkostenrate liegen wurde.
Dies ist jedoch nicht der Fall, sondern der sich er-
gebende Verhaltniswert von tber 1 ist rundungsbe-
dingt. Tatsachlich liegt dieser bei 1.

9 Zusammenfassende Schluss-
bemerkung

Mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung liegen aktuelle Werte flr die mittleren Unfall-
raten und Unfallkostenraten fur die drei Teilbereiche
freie Streckenabschnitte, Einflussbereiche von
Knotenpunkten und Knotenpunkte von Land-
stralden vor.

Aus der Unfallanalyse lassen sich dariber hinaus
folgende wesentliche Erkenntnisse zusammenfas-
sen:

* Bei den einbahnig zweistreifigen Querschnitten
nehmen die mittlere Unfallrate und die mittlere
Unfallkostenrate kontinuierlich ab.

» Die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten
der einbahnig dreistreifigen Querschnitte liegen
jeweils unterhalb der vergleichbaren Werte der
einbahnig zweistreifigen Querschnitte.

* Die mittleren Unfallraten und Unfallkostenraten
der zweibahnig vierstreifigen Querschnitte lie-
gen wiederum jeweils unterhalb der vergleich-
baren Werte der einbahnig dreistreifigen Quer-
schnitte.

* Die mittleren Unfallraten und die mittleren Un-
fallkostenraten der Einflussbereiche von Kno-
tenpunkten sind abhangig von der anschlieRen-
den Knotenpunktart.

* Die verkehrszeichengeregelten Knotenpunkte
weisen gegenuber den signalgeregelten Knoten-
punkten héhere Werte bei den mittleren Unfallra-
ten und den mittleren Unfallkostenraten auf.

« Bei den signalgeregelten Knotenpunkten wirkt
sich ein Linksabbiegerschutz deutlich positiv auf
das Unfallgeschehen am Knotenpunkt aus.

« Die signalgeregelten Einmindungen mit Links-
abbiegerschutz weisen die gunstigsten Unfall-
kostenraten und Unfallraten auf. Die Kreisver-
kehre sind aus Sicht der Verkehrssicherheit die
zweitguinstigste Knotenpunktart.

Zusatzlich zu den Unfallanalysen konnte ein Ver-
fahren entwickelt werden, das es ermdglicht, aus
grolRen Unfallkollektiven die Grundunfallkostenra-
ten abzuleiten. Da dieses Verfahren allerdings nur
auf einer statistischen Analyse inhomogener Unter-
suchungskollektive beruht, bleibt es weiteren Un-
tersuchungen vorbehalten, inwieweit sich andere
Grundunfallkostenraten ergeben, wenn der Ermitt-
lung eine Aufspaltung der zugrunde liegenden
Daten in die zwei Teilkollektive der richtlinienge-
rechten und der nicht richtliniengerechten Straf3en
zugrunde gelegt wird.

Aus der Ermittlung der Grundunfallkostenraten las-
sen sich gegenuber den schon aus der Ermittlung
der mittleren angepassten Unfallkostenraten ge-
wonnenen Erkenntnissen folgende zusatzliche
bzw. abweichende Erkenntnisse schlie3en:

* Die Grundunfallkostenraten der untersuchten
Querschnitte und Knotenpunktarten liegen im
Bereich des 43,5%-Quantils der jeweils zugrun-
de liegenden Verteilung.

* Im Gegensatz zu den mittleren Unfallkostenra-
ten nimmt die Grundunfallkostenrate bei den
einbahnig zweistreifigen Querschnitten erst ab
einer Fahrbahnbreite von 6,00 m mit zunehmen-
der Fahrbahnbreite ab.

« Die einbahnig zweistreifigen Querschnitte mit
einer Fahrbahnbreite von 5,00 m und 5,50 m
weisen eine geringere Grundunfallkostenrate
auf als ein entsprechender Querschnitt mit einer
Fahrbahnbreite von 6,00 m. Urséachlich hierfur
kann ein abweichendes Fahrverhalten auf den
schmaleren Querschnitten sein, das zu geringe-
ren Unfallfolgen oder einer geringeren Unfall-
zahl fuhrt. Hierzu bedarf es allerdings einer ein-
gehenden Untersuchung der schmalen Quer-
schnitte, um diese Vermutung zu bestatigen.
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V 189: Einfluss von verkehrsberuhigenden MaBnahmen auf die
PM10-Belastung an StraBen

During, Lohmeyer, Péschke, Ahrens, Bartz, Wittwer,

Becker, Richter, Schmidt, Kupiainen, Pirjola,

Stojiljkovic, Malinen, Portin € 16,50

V 190: Entwicklung besonderer Fahrbahnbelége zur Beeinflussung
der Geschwindigkeitswahl

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Lank, Steinauer, Busen € 29,50

V 191: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2008
Fitschen, Nordmann € 27,00
Dieser Bericht ist als Buch und als CD erhéltlich oder kann ferner
als kostenpflichtiger Download unter www.nw-verlag.de herunter-
geladen werden.

V 192: Anprall von Pkw unter groBen Winkeln gegen Fahrzeugriick-
haltesysteme

Gartner, Egelhaaf € 14,00

V 193: Anprallversuche an motorradfahrerfreundlichen Schutz-
einrichtungen

Kléckner € 14,50

V 194: Einbindung stadtischer Verkehrsinformationen in ein
regionales Verkehrsmanagement

Ansorge, Kirschfink, von der Ruhren, Hebel, Johanning € 16,50
V 195: Abwasserbehandlung an PWC-Anlagen
Londong, Meyer € 29,50

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 196: Sicherheitsrelevante Aspekte der StraBenplanung
Bark, Kutschera, Baier, Klemps-Kohnen € 16,00

V 197: Zahlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und EuropastraBen 2008
Lensing € 16,50

V 198: Stoffeintrag in StraBenrandbdden - Messzeitraum 2005/2006
Kocher, Brose, Chlubek, Karagtizel, Klein, Siebertz € 14,50

V 199: Stoffeintrag in StraBenrandbéden - Messzeitraum 2006/2007
Kocher, Brose, Chlubek, Gorg, Klein, Siebertz € 14,00

V 200: Ermittlung von Standarts fiir anforderungsgerechte Daten-
qualitat bei Verkehrserhebungen
Baumer, Hautzinger, Kathmann, Schmitz,

Sommer, Wermuth € 18,00

V 201: Quantifizierung der Sicherheitswirkungen verschiedener
Bau-, Gestaltungs- und Betriebsformen auf LandstraBen

Vieten, Dohmen, Dirhager, Legge € 16,00
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