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Kurzfassung — Abstract

Verbesserung der Sicherheit des Betriebsper-
sonals in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer auf
Bundesautobahnen

Auf der Grundlage von 951 Unfallprotokollen aus
den Jahren 1997 bis 2005, bei denen Bedienstete,
Fahrzeuge oder Gerate der StralRenbauverwaltun-
gen in Arbeitsstellen kirzerer Dauer (AkD) auf Au-
tobahnen zu Schaden kamen, wurden relevante
Unfallmuster herausgearbeitet.

So konnte im Wesentlichen der Lkw als Haupt-
unfallverursacher mit einem Anteil von knapp 60 %
am Gesamtunfallaufkommen identifiziert werden.
Hauptsachlich sind AKD bei Sperrung des rechten
Fahrstreifens oder des Standstreifens betroffen. Ein
»LAnprall von hinten“ auf dem rechten Fahrstreifen
und ein ,seitliches Streifen“ auf dem Standstreifen
von z. B. Absperrtafeln oder Fahrzeugen treten mit
etwa gleichen Anteilen am haufigsten auf. Ferner
zeigen die Auswertungen, dass 2/3 aller Unfélle bei
stationaren AkD aufgetreten sind.

Besonders auffallig ist, dass fast 80 % der verun-
glickten Mitarbeiter in ihrem Fahrzeug zu beklagen
sind, nur ca. 20 % der Verunglickten waren beim
Unfall aulRerhalb der Fahrzeuge. Beim Ein- und
Aussteigen sind nur 4 Unféalle dokumentiert, diese
allerdings mit je zwei Getoteten und Verletzten.

Hinsichtlich der relevanten Unfallmuster wurden
MaRnahmen abgeleitet, die zum einen die Unfall-
vermeidung und zum anderen die Unfallfolgenmin-
derung zum Ziel haben. Im Rahmen einer Abschat-
zung wurden diese Mallnahmen bewertet und das
erwartete Reduzierungspotenzial, einerseits bezo-
gen auf die Anzahl vermeidbarer Unfalle und ande-
rerseits auf die Vermeidung von Verletzten, abge-
leitet. Die MaRnahmen zur Erhéhung der Sicherheit
des Betriebsdienstpersonals in AKD wurden hin-
sichtlich ihrer Wirkungsweise (optisch, akustisch,
haptisch) auf den Verkehrsteilnehmer bewertet.

Aufgrund der haptischen Wirkungsweise auf die
Verkehrsteilnehmer beim Uberfahren von Warn-
schwellen kdnnte bei stationdren AKD ein relativ
groRes Reduzierungspotenzial zu erreichen sein.
Gleiches gilt auch beim Einsatz des Unfall-Vor-
warn-Systems (UVS).

Das grofte Potenzial zur Vermeidung von Unfallen
stellt die aktive Fahrzeugsicherheit bei den unfall-

verursachenden Verkehrsteilnehmern dar. Wirden
Lkw, die als Hauptunfallverursacher in Relation zu
ihrer Fahrzeuganzahl deutlich Uberreprasentiert
sind, mit radarbasierten Fahrgeschwindigkeitsreg-
lern und Spurassistenzsystemen ausgestattet,
kénnte mit relativ geringem Aufwand ein hohes
Mal an Sicherheit erzielt werden. NutznielRer einer
solchen Pflichtausstattung waren darliber hinaus
naturlich auch alle anderen Verkehrsteilnehmer, die
bei Auffahrunféllen etc. davon profitieren wirden.
Auf die Installation von aktiven Sicherheitssyste-
men in Fahrzeuge kann nur durch entsprechende
Vorgaben des Gesetzgebers Einfluss genommen
werden. Empfehlenswert erscheint aulRerdem der
Einsatz von Unfalldatenschreibern (UDS) inklusive
der Dokumentation des Fahrerverhaltens wie z. B.
Festhalten des Lenkrades, um den Unfallhergang
im Nachhinein rekonstruieren zu kénnen.

Insgesamt bieten passive Schutzsysteme in den
Betriebsdienstfahrzeugen wegen der hohen Anteile
von Verungllickten in den Fahrzeugen das groBte
Potenzial zur Vermeidung von Verletzungen. So
kénnten bereits durch die generelle Empfehlung
zum Anlegen des Sicherheitsgurtes, auch bei der
Absicherung von Arbeitsstellen oder Kurzfahrten,
rund 30 % der zu erwartenden verletzten Fahrzeug-
insassen vermieden werden.

Zur Unterstreichung dieser MaRnahme sollte in ent-
sprechenden Sicherheitsunterweisungen auf die
Unfallgefahr hingewiesen werden. Diese sollten
nicht nur das jederzeit gegenwartige Gefahrdungs-
risiko ins Bewusstsein rufen, sondern auch die Ei-
gensicherung, wie z. B. erhohte Aufmerksamkeit
beim Ein- und Aussteigen, das Anlegen der Sicher-
heitsgurte, die korrekte Sitzposition sowie die per-
sonliche Kopfstitzeneinstellung, betreffen.

Ein sehr groRes Vermeidungspotenzial insbesonde-
re von HWS-Verletzungen bieten z. B. Nackenair-
bags, aber auch Kopfstutzensysteme in Verbindung
mit Gurtstraffern mit zu erwartenden Reduzierungen
von Uber 80 % der Verunglickten in den Fahrzeu-
gen.

Der Originalbericht enthalt als Anlagen das Daten-
blatt zur Erfassung der Unfélle in der Unfalldaten-
bank (UDB) sowie drei Tabellen zur Anzahl der Un-
fallprotokolle nach Bundeslandern und weiteren An-
gaben zu den Verunglickten. In der vorliegenden
Veroffentlichung wurde auf die Wiedergabe dieser
Anlagen verzichtet. Sie liegen bei der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen vor und sind dort einsehbar.
Verweise darauf im Berichtstext wurden zur Infor-
mation des Lesers beibehalten.



Improving the safety of operating staff at
short-term work sites on federal motorways

Based on 951 accident reports from the years 1997
to 2005, where in short term work zones (AkD) on
motorways staff, vehicles or devices of the highway
department were suffered, accident patterns were
compiled.

In 60% of the accidents lorry drivers are the main
accident causer. Principally short term work zones
on the right lane and the emergency lane are
affected. The main accident patterns (with the same
percentage) are the rear end impact on the right
lane and the lateral collision on the emergency
lane. The evaluation also shows, that 2/3 of all
accidents happened at stationary work zones.

Result of the analysis of the workers position at the
time of the accident is, that with nearly 80% a
surprisingly high percentage of the staff is injured
while placed in their vehicle, the smaller 20% were
operating in the work zone outside the vehicle. At
boarding or deboarding of the vehicle only 4
accidents were documented. In relation to the 951
accidents their number is small, but with two killed
and two injured people these situations indicate a
high accident severity.

Concerning the relevant accident patterns
arrangements were deduced both to avoid
accidents and to increase crashworthiness. The
measures were evaluated and their potential for the
reduction of accidents and crashworthiness have
been deducted. The measures to increase safety of
the maintenance personnel in short term work
zones were differentiated in regard to their mode of
operation concerning all road users (optical,
acoustic, haptic).

The best solutions to avoid accidents are active
driving safety systems installed in the vehicles of
the road users. Lorries as the main causer of
accidents are over-represented in relation to their
participation in traffic. If these were equipped with
radar-based cruise control and a lane assistance
system, safety at work zones would be much higher
with comparatively little effort. Beneficiary of an
obligated installation of these systems would be
also all other road users, example e.g. concerning
rear end impacts.

However, only the legislator can influence an
obligated installation of active safety systems. Even
if the accidents at work zones only represent a very
small part of all accidents on motorways, this result

should be used to campaign for an obligation of
driving assistance systems in lorries. Also advisable
seems to be the installation of automatic accident
recorders including some additional aspects like the
position of the steering wheel. If the driver
recognises, that the driving behaviour is recorded at
all times and also at crash situations, he will
probably pay more attention to the traffic and be
less distracted from driving.

Altogether, passive systems in vehicles of the
maintenance personnel are providing the highest
potential to avoid severe injuries. The general
request to use a seat belt also as a driver of safety
trailers in mobile work zones can reduce the
number of injured passengers by 30%. As the seat
belt usage rate at work zones is very low, a
significant increase of the usage rate is only
possible with the installation of seat belt warning
systems.

To underline the demand to attach the seat belt, this
specific risk of accident should be pointed out in
safety instructions. Thereby not only the general
hazard should be pointed out but also all aspects of
personal securing like higher attention during on-
and deboarding, the correct seating position or the
individual headrest adjustment.

A combination of higher attention of the
maintenance personnel, better technology in
vehicles and safety measurements can reduce the
accident risk in work zones.

Active head restraining systems and neck airbags
are providing the highest potential (80%) to avoid
whiplash-injuries in particular.

Upgrading the maintenance vehicles with head-
restraining systems and seat belt warning systems
is a relatively cheap way to upgrade vehicles and to
increase crashworthiness significantly.

As appendices, the original report contains the data
sheet for recording accidents in the accident
database (ADB), as well as three tables containing
figures for accident protocols by federal state and
other information on the parties involved in the
accidents. This publication does not contain the
information provided in these appendices. They can
be viewed at the Federal Highway Research
Institute. References to these appendices in the
body of the report have been retained for the
reader's information."
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1 Einleitung

Auf den Bundesautobahnen (BAB) ist seit langem
eine stetig wachsende Verkehrsbelastung feststell-
bar. So stieg auf den BAB der durchschnittliche tag-
liche Verkehr (DTV) zwischen 1995 und 2004 um
12,3 % von 43.900 Kfz/24h auf 49.400 Kfz/24h.
Wird hingegen das Unfallgeschehen auf BAB be-
trachtet, so verlauft dieses seit vielen Jahren, zu-
mindest hinsichtlich der Unfallschwere, positiv.
Nach dem BMVBW (2004) ging 2004 die Anzahl
der Unfélle mit Personenschaden auf Autobahnen
um ca. 15,6 % gegentber 1995 auf 21.500 zurck.
Gleichzeitig nahm die Anzahl der Getoteten von
1995 mit 978 um ca. 29 % auf 694 Getdtete im Jahr
2004 ab. Mit rund 36,5 % Abnahme bei den
Schwerverletzten wird auch hier der ricklaufige
Trend der Unfallschwere deutlich. Hinsichtlich der
Unfallsituation im Zusammenhang mit Arbeitsstel-
len lasst sich dieser positive Trend nicht eindeutig
erkennen. Werden allerdings z. B. die Zahlen aus
SCHONBORN/SCHULTE (1995) herangezogen,
so ist festzustellen, dass die zeitliche Entwicklung
fremdverschuldeter Unfalle mit Betriebsdienstper-
sonal trotz steigender Verkehrsleistungen einen
stagnierenden Verlauf der Unfallzahlen zeigt.

Insgesamt sind Unfalle im Zusammenhang mit Ar-
beitsstellen unter zwei Aspekten zu betrachten: So
gehdren zu Unfallen im Bereich von Arbeitsstellen
im weiteren Sinne alle Unfalle, die sowohl innerhalb
von Arbeitsstellen als auch am Ende von Stauun-
gen, deren Ursache in einer im weiteren Strecken-
verlauf folgenden Arbeitsstelle liegen, dazu. Unfélle
im Bereich von Arbeitsstellen im engeren Sinne be-
treffen Unfalle, die nur im unmittelbaren Arbeitsstel-
lenbereich liegen, bei denen eine Gefahrdung des
Personals Uberhaupt erst auftreten kann. Insbeson-
dere bei Beteiligung von Lkw resultieren daraus
haufig schwerste Unfallfolgen. Untersuchungs-
schwerpunkt des vorliegenden FE-Vorhabens sind
die hier im engeren Sinne gefassten Unfalle in Ar-
beitsstellen kurzerer Dauer (AkD).

Fir die StralRenbauverwaltungen muss es ein be-
sonderes Anliegen sein, fUr eine optimale Sicherheit
ihrer eigenen Bediensteten im StralRenraum zu sor-
gen, wobei zwei Aspekte nicht aus den Augen verlo-
ren werden durfen: Zum einen muss bei allen MaR-
nahmen darauf geachtet werden, dass zumindest
keine systematischen Verschlechterungen der Ver-
kehrssicherheit fur die Ubrigen Verkehrsteilnehmer in
Kauf zu nehmen sind, zum anderen missen auch
Aspekte der Wirtschaftlichkeit Beachtung finden.

Gesprache mit StralRenwartern vor Ort, die im
Rahmen einer Vielzahl von Untersuchungen fir
die Strallenbauverwaltung des Landes Baden-
Wirttemberg wie auch von FE-Vorhaben des Bun-
des gefuhrt wurden, und erste Auswertungen von
Unfallberichten im begrenzten Kollektiv aus ZIM-
MERMANN/MORITZ (2004) lassen klar erkennen,
dass der weitaus grofRte Teil der Unfalle mit Be-
triebsdienstpersonal bzw. -fahrzeugen bei flieRen-
dem Verkehr in der Arbeitsstelle zu beklagen ist.
Dies gilt insbesondere flr Unfalle mit schwerem
Personenschaden. Ein generelles Problem liegt in
der Abwagung gegenlaufiger Ziele. Aus Sicht des
StralRenbetriebsdienstpersonals wird unter Aspek-
ten der eigenen Sicherheit eine Arbeitsstelle mit
Verkehrsbehinderung praferiert. Hauptaspekte
des eigenen Empfindens wie auch wesentliche,
teilweise voneinander abhangende Eingangs-
groRen fur das Unfallgeschehen sind dabei die
Verkehrsdichte vor allem im Vorfeld der Arbeits-
stelle sowie die gefahrenen Geschwindigkeiten in
der Annaherung wie auch bei der Durchfahrt durch
die Arbeitsstelle. Dies bedeutet zwar ein relativ
hohes Maf} an Sicherheit fir die Bediensteten, je-
doch widerspricht dieses Vorgehen der volkswirt-
schaftlichen Betrachtung. Diese strebt aus Sicht
der Nutzer eine Reduzierung von Verkehrsbehin-
derungen — sei es durch grofitmoégliche Vermei-
dung in Folge zeitlicher Verlegung oder die An-
wendung von MalRnahmen zur Staureduktion,
deren Wirksamkeit in ROOS et al. (2006) unter-
sucht wurde — an. Gerade unter Berucksichtigung
dieser Zusammenhange erscheint es umso not-
wendiger, gerade Arbeitsstellen mit geringen bzw.
keinen verkehrlichen Eingriffen eine besondere
Aufmerksamkeit bezlglich ihrer Sicherheit fur das
Personal zu widmen.

Zahlreiche Untersuchungen aus der Vergangenheit
belegen dabei, dass das Sicherheitsniveau fir Ver-
kehrsteilnehmer im Bereich von Arbeitsstellen lan-
gerer Dauer (AID) deutlich hoher liegt als bei AkD.
Nach DURTH et al. (1999), GREBE/HANKE (1991)
und KUHNEN (1995) sind allerdings trotzdem ge-
genuber der freien Strecke deutlich héhere Unfall-
raten und Unfallkostenraten zu verzeichnen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung liegt
das Hauptaugenmerk auf AkD, bei denen insbe-
sondere das Gefahrdungspotenzial fir das
Strallenbetriebsdienstpersonal sehr grof} ist. Hier-
bei gilt es, Mallnahmen und Empfehlungen zur Er-
hoéhung der Sicherheit des Betriebsdienstperso-
nals bei AkD auf Bundesautobahnen zu erarbei-
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ten. Zu bedenken ist, dass es sich gerade bei der
betrachteten Gruppe von Bediensteten des
StralRenbetriebs auf Autobahnen um Personen
handelt, deren Risiko, selbst an einem solchen
Unfall beteiligt zu sein oder zumindest durch Un-
falle mit direkten Kollegen belastet zu werden,
deutlich hoher ist als fiir einen durchschnittlichen
Verkehrsteilnehmer. Gerade die psychische Kom-
ponente ist daher gegentber Untersuchungen von
Verkehrsunfallen von Verkehrsteilnehmern unter-
einander deutlich héher zu bewerten. So steigt das
personliche Unfallrisiko des Betriebsdienstperso-
nals bedingt durch den steigenden Unterhaltungs-
aufwand auf den BAB an. Nach WEINSPACH
(1988) liegt die Anzahl der AKD zwischen 20.000
bis 25.000 pro Jahr, die haufig durch Autobahn-
meistereibedienstete  durchgefuhrt  werden.
STOCKERT (2001) schatzt die Anzahl an AkD be-
zogen auf das gesamte Bundesautobahnnetz auf
80.000 bis 137.000 pro Jahr. PORTUNE (2004)
beschreibt die psychischen Belastungen der Mitar-
beiter des Stralenbetriebsdienstes. Dort wird
BUTTGEREIT (1994) zitiert, die im Schnitt das Ri-
siko eines Strallenwarters, bei seiner Tatigkeit auf
der Autobahn tédlich zu verunglicken, 12-mal
hdher einschatzt als bei anderen Erwerbstatigen.
Nach Berechnungen des Landesbetriebs Stral’en-
bau in Nordrhein-Westfalen basierend auf Unfall-
daten des Jahres 2001 ist das reale Risiko eines
Beschaftigten beim Stralenbetriebsdienst 48-mal
hoher, einem todlichen Unfall zu erliegen, als bei
anderen Beschéaftigungsgruppen in der gewerbli-
chen Wirtschaft.

Eine Verringerung der Unfallanzahl sowie vor allem
der Unfallschwere bringt jedoch viele weitere Vor-
teile mit sich: Zunachst als direkte Folge sorgt eine
gunstigere Unfallbilanz auf Seiten des Betriebs-
dienstpersonals zwangslaufig auch fur eine Er-
héhung der Verkehrssicherheit fur die in aller Regel
unfallverschuldenden Verkehrsteilnehmer. Indirekte
positive Einflisse lassen sich vor allem durch eine
Verringerung der Sperrzeiten infolge Aufraumarbei-
ten nach Unfallen erzielen. Die zuvor genannten
Aspekte spiegeln die Notwendigkeit wider, die Un-
falle und somit Unfallzahlen in Zusammenhang mit
Personal der StraRenbauverwaltung weiter zu un-
tersuchen und fur eine Reduzierung des Gefahr-
dungspotenzials zu sorgen.

2 Methodisches Vorgehen

In der Literaturanalyse wird der Stand der Technik
zum einen zur Sicherheit an Arbeitsstellen und
zum anderen Uber praktizierte MaRnahmen bzw.
innovative Ansatze aufgezeigt. Ziel der internatio-
nalen Literaturanalyse ist es, innovative Ansatze,
die sich — mdglicherweise nur in Teilnetzen — in Er-
probung befinden und tber deren Wirkung auf das
Unfallgeschehen im Arbeitsstellenbereich Erkennt-
nisse vorliegen, herauszuarbeiten. Die Ergebnisse
der Literaturanalyse dienen als Grundlage fur die
Empfehlungen von Malinahmen zur Verbesserung
der Sicherheit in Arbeitsstellen kirzerer Dauer. Auf
Basis der im Rahmen des FE-Vorhabens zur Ver-
figung gestellten Unfalldaten mehrerer Stral3en-
bauverwaltungen erfolgt eine umfassende Analyse
der Unfalle mit Beteiligung von Personal bzw.
Fahrzeugen des Stralienbetriebsdienstes im Be-
reich von AkD. Hierzu werden alle relevanten In-
formationen wie z. B. Uber den Unfallhergang, be-
teiligte Personen, Art der Tatigkeit und beschadig-
te Gerate sowie Fahrzeuge der Autobahnmeiste-
reien in einer Unfalldatenbank (UDB) erfasst. Be-
sonderes Augenmerk liegt hierbei auf einer geziel-
ten Untersuchung der vorliegenden Randbedin-
gungen und weniger auf einer statistischen Be-
trachtung. Darauf aufbauend werden bereits prak-
tizierte Mallnahmen und innovative Ansatze analy-
siert und erarbeitet, die die Sicherheit des Perso-
nals an AkD erhdéhen sollen. Die zu erwartenden
nachweisbaren Vorteile modifizierter Arbeitsablau-
fe oder auch optimierter Fahrzeugausstattungen
sowie erganzende Maflinahmen werden bewertet
und in Empfehlungen fiir die Stralenbauverwal-
tungen Uberfuhrt. Das methodische Vorgehen der
Untersuchung ist in Bild 1 nochmals zusammen-
gefasst.

Unfalldaten aus:
- den Bundeslandern
- Vor-Ort-Erhebungen

Ableitung relevanter
“» Unfallmuster II

Literaturanalyse: I‘ MaBnahmen zur | und

Bewertung

- Regelplane Ausland Abhilfe untersuchen

- Besonderheiten der Empfehiungen

Bundeslander * Innovative Ansitze

- Studien zu Innovationen ergénzen

Bild 1: Methodik der Untersuchung
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3 Stand der Technik

Die Darstellung des Stands der Technik und des
Unfallgeschehens setzt sich im Allgemeinen aus
den Teilen ,Sicherheit in Arbeitsstellen* und ,prakti-
zierter, sicherheitserhéhender MalRnahmen® in Be-
reichen von Arbeitsstellen kirzerer Dauer zusam-
men.

3.1 Sicherheit in Arbeitsstellen

3.1.1 Allgemeines zur Sicherheit in Arbeitsstel-
len

Bereits in der Vergangenheit wurden verschiedene
Untersuchungen zum Unfallgeschehen an Arbeits-
stellen auf Autobahnen durchgefihrt. Bei der Ana-
lyse der Literatur sind im Rahmen dieses For-
schungsprojektes folgende Aspekte zu berticksich-
tigen. Zum einen befassen sich einige Untersu-
chungen mit dem Thema Autobahnbaustellen, d. h.
Arbeitsstellen langerer Dauer (AID), deren Randbe-
dingungen und Ergebnisse nicht ochne weiteres auf
die untersuchte Problematik in AkD Ubertragbar
sind. Zum anderen beinhalten einige Veroffentli-
chungen zwar AkD, jedoch wird im Unfallgesche-
hen kaum nach Verursacher, Lage im Querschnitt
etc. unterschieden. In diesem Zusammenhang sind
insbesondere DURTH et al. (1999) und GREBE/
HANKE (1991) zu nennen, in denen vor allem fir
verschiedene Teilnetze auf BAB Unfallraten bzw.
Unfallkostenraten fur AkD und AID in Bezug zu den
Kennwerten der freien Strecke gestellt werden.
GREBE/HANKE (1991) empfehlen, wegen des re-
lativ hohen Gefahrdungspotenzials auf Standstrei-
fen Sicherungsanhanger (mit Blinkkreuz anstatt mit
Blinkpfeil) einzusetzen. Ferner wird zur Erhéhung
der Sicherheit oder mindestens zur Minderung der
Unfallfolge eine Geschwindigkeitsbeschrankung im
Bereich kurzfristiger Arbeitsstellen vorgeschlagen.
Der Einsatz von Aufpralldampfern fur Arbeitsfahr-
zeuge ohne hinterherfahrendes Sicherungsfahr-
zeug (z. B. Kehrmaschine) sei zu prufen. Die Vor-
teile eines solchen Aufpralldampfers erscheinen je-
doch aufgrund der hohen kinetischen Energie bei
Lkw-Unfallen als begrenzt. Die Ausfihrung und Auf-
stellung der Sicherungseinrichtungen bei eigenem
Personal, aber auch bei Fremdfirmen sollten stich-
probenartig kontrolliert werden und bei Bedarf auf
die Einhaltung der Regelwerke hingewiesen wer-
den. Dariber hinaus wird eine verstarkte Auf-
klarung der Offentlichkeit (iber die Absperrmethodik
und das Unfallrisiko empfohlen.

ZIMMERMANN/MORITZ untersuchten 2004 fremd-
verschuldete Unfélle mit Personenschaden bei Un-
terhaltungsarbeiten auf den Strallen Nordrhein-
Westfalens (Autobahnen, Bundes- und Land-
strafden). In Bild 2 sind die Gesamtzahl der Unfalle
sowie die Zahl der bei den Unfallen getoteten Mit-
arbeiter flr den Zeitraum von 1993 bis 2001 darge-
stellt. Die Zahl der Unfalle erscheint nahezu kon-
stant zu sein, jedoch tendenziell eher leicht abneh-
mend.

Die geringe Anzahl Getdteter 1&sst keinen Trend er-
kennen. Eine Differenzierung dieser Daten beziig-
lich der Unfélle mit Personal des Betriebsdienstes
ist nicht moglich, da die Unfallanzeigen diese Kate-
gorie von Unfallbeteiligten nicht vorsehen. Es wer-
den als ,Verkehrsbeteiligte“ lediglich ,Andere Per-
sonen“ bzw. ,Ubrige Kraftfahrzeuge“ unterschie-
den. Stehen Personen in direkter Verbindung mit
dem Fahrzeug, wie z. B. der entladende Fahrer
eines Lastkraftwagens oder der sein Fahrzeug
schiebende Fahrzeugfiihrer, werden diese nicht als
.Fuganger® oder ,Andere Personen®, sondern als
Unfallbeteiligter (Fahrzeug bzw. Fahrzeugfihrer)
dokumentiert.

Die Gruppe ,Andere Personen“ umfasst hierbei zu
Full Gehende, die sich durch ihr besonderes Ver-
halten bzw. verkehrsrechtliche Vorschriften vom
normalen Fullganger unterscheiden, wie z. B.
StralRenarbeiter und Polizeibeamte sowie Perso-
nen, die — ohne Strallenbenutzer gewesen zu sein
— unmittelbar unfallbeteiligt waren. Die Kategorie
,Ubrige Kraftfahrzeuge* umfasst: Abschlepp-, Kran-
kenkraft- und Kranwagen, Feuerwehr- und Stra-
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Bild 2: Unfalle mit Personenschaden durch Fremdverschulden
innerhalb der StraRenbauverwaltung NRW [ZIMMER-
MANN/MORITZ (2004)]



12

Renreinigungsfahrzeuge, Fahrzeuge fir den Stra-
Renbau und -unterhaltung usw. Der zu betrachten-
de Kreis von Fahrzeugen und Personal des
StralRenbetriebsdienstes bildet somit nur eine Teil-
menge der unter ,Ubrige Kraftfahrzeuge“ und ,An-
dere Personen“ zusammengefassten Verkehrs-
und damit Unfallbeteiligten.

Bild 3 stellt die Entwicklung der Unfallzahlen der
unter dem Begriff ,sonstige” Verkehrsteilnehmer zu-
sammengefassten zwei Gruppen auf BAB im Un-
tersuchungszeitraum 1997 bis 2001 dar. Auch hier
sind keine Aussagen bezuglich eines Trends, der
eine kontinuierliche Zu- oder Abnahme der Unfall-
zahlen beschreibt, moglich. Ein weiterer Vergleich
der Zahlen der durch Dritte verursachten Unfalle
mit Unterhaltungspersonal bei den beteiligten
StralRenbauverwaltungen (Bild 4) sowie der bei den
beteiligten StraRenbauverwaltungen verletzten und
getoteten Mitarbeiter (Bild 5) lasst keine Zunahme
von Unfallen mit Personenschaden mit Beteiligung

217 24 o1
354
450 320
400
350
300
250
200 Unfalle
150
100 Verletzte
3 7} F.|

sg @ ; ; . @ ; ”_‘f’f y Getotete

1997 1998 1999 2000 2001

Bild 3: Unfélle mit ,Anderen Personen“ und ,Ubrigen Kraftfahr-
zeugen“ auf BAB [ZIMMERMANN/MORITZ (2004)]

Bild 4: Unfalle mit Beteiligung von Unterhaltungspersonal bei
den beteiligten StraRenbauverwaltungen (Verursacher:
Dritte) [ZIMMERMANN/MORITZ (2004)]

von Unterhaltungspersonal auf BAB erkennen.
Werden ferner die in diesem Untersuchungszeit-
raum bei Unfallen beschadigten Fahrzeuge und
Gerate der von den beteiligten Strallenbauverwal-
tungen zur Verfugung gestellten Unfalldaten be-
trachtet, so deuten diese wiederum auf tendenziell
abnehmende Unfallereignisse hin.

Aus den ZIMMERMANN/MORITZ (2004) vorliegen-
den Daten kann jedoch abschlieRend keine zuneh-
mende Gefahrdung des Personals in Arbeitsstellen
abgeleitet werden. Aus den reinen Unfallzahlen mit
Mitarbeitern bzw. Fahrzeugen des Stral3enbetriebs-
dienstes und deren aufgezeigter Entwicklung wird
ein unbedingter Handlungsbedarf nicht direkt er-
sichtlich, da sich die Beflirchtungen einer Zunahme
in den letzten Jahren nicht bestatigt haben. Als
Voraussetzung zur Verbesserung der Sicherheit
des Personals in Arbeitsstellen muss die Verteilung
der Unfélle hinsichtlich Lage im Querschnitt, Art der
Verkehrsfiihrung und Absicherung, Art der beteilig-
ten Fahrzeuge etc. bekannt sein.

So wurden rund 100 Unfélle aus den Jahren 1998
bis 2003 aus der heutigen Niederlassung Hamm
des Landesbetriebes Strallenbau NRW (dem vor-
maligen Bereich des Landschaftsverbandes West-
falen-Lippe) ausgewertet. MalRgebende Untersu-
chungsaspekte waren hierbei die auslésenden
Fahrzeuge, die Lage der Arbeitsstelle im Quer-
schnitt und besondere Auffalligkeiten hinsichtlich
durchgefuhrter Tatigkeiten, Unfallhergange etc. mit
dem Ziel, bestimmte Unfallmuster abzuleiten,
gegen die gezielt vorgegangen werden konnte.

Inwiefern diese Unfallzahlen ein reprasentatives
Bild zur Situation auf deutschen Autobahnen wider-
spiegeln, wird anhand der Abschatzung der Unfall-

Bild 5: Verletzte und Getbtete bei den beteiligten Stralenbau-
verwaltungen [ZIMMERMANN/MORITZ (2004)]
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dichte deutlich: Unter der zugrunde gelegten Netz-
ldnge von 914 km ergibt sich eine Unfalldichte (UD)
von 2,254 U/(100km*a). Bei alleiniger Berlcksichti-
gung der Unfalle an AkD ergibt sich bei 94 Unfallen
eine UD von 2,057 U/(100km*a).

Diese Unfalldichten wurden mit den mittleren Un-
falldichten aus KAYSER et al. (1993) fir die Jahre
1986 bis 1991 auf dem fast vollstandig erfassten
damaligen Bundesautobahnnetz (1.175 Unfalle bei
Betrachtungszeitrdumen von durchschnittlich ca.
6,5 Jahren und 8.150 km BAB-Strecke) von 2,209
U/(100km*a) verglichen und zeigen zum einen,
dass das betrachtete Unfallkollektiv sowohl ver-
gleichbar ist, aber auch, dass eine Steigerung der
Unfallzahlen in den letzen 12 Jahren nahezu aus-
geschlossen werden kann.

Die Auswertung der insgesamt 107 untersuchten
Unfalle in ZIMMERMANN/MORITZ (2004) ergab,
dass 33 Unfalle mit Personenschaden mit insge-
samt 3 Getodteten (als schwerste Unfallfolge), 14
Schwer- und 16 Leichtverletzten zu verzeichnen
waren, wobei diese Zahlen Verkehrsteilnehmer und
Personal umfassen. Aus den Unfalldaten ging auch
hervor, dass die Anzahl der Getoteten wie auch die
der Leichtverletzten je zur Halfte auf Verkehrsteil-
nehmer und Personal verteilt sind. Jedoch waren
die tendenziell schwereren Verletzungen mit 13 von
20 Schwerverletzten (entspricht 65 %) auf Seiten
der Verkehrsteilnehmer zu verzeichnen.

Wird nach der Fahrzeugart des Hauptverursachers
unterschieden, so stellen sich Lkw mit 63 Unfallen
als Hauptverursacher heraus (Tabelle 1). Mit knapp
84 % (90 Unfalle) fanden die meisten Unfélle bei
Tageslicht statt, bei Dunkelheit rund 15 % (16 Un-
falle). Lasst man die Winterdienstunfalle (4 Unfalle)
auler Acht, so kann die Anzahl der Unfélle bei Dun-
kelheit bezogen auf die Gesamtunfalle als nicht auf-
fallig bezeichnet werden. Eine Aufstellung tber die

Anzahl beschadigter Fahrzeuge und Gerate ist Ta-
belle 2 zu entnehmen. Demzufolge wurden bei den
insgesamt 107 Unfallen 62 Sicherungsanhanger
und 55 Lkw bzw. Unimog beschadigt. Aus Tabelle 3
folgt, dass 40 % (43 Unfalle) aller Unféalle auf dem
Standstreifen zu verzeichnen sind; gegeniber 32
Unféllen auf dem linken und 23 auf dem rechten
Fahrstreifen.

Die Gesamtbetrachtung der Unfallmuster weist fol-
gende Auffalligkeiten auf:

* Die meisten schweren Verletzungen treten bei
den Verkehrsteilnehmern beim Aufprall von Pkw
auf Meistereifahrzeuge bzw. Sicherungsanhan-
ger bei Arbeiten am Mittelstreifen auf, im Ge-
gensatz zu relativ wenigen bzw. leichten Verlet-
zungen beim Betriebsdienstpersonal. Das hohe-
re Risiko fiir das Personal besteht beim Aufprall

Fahrzeugart des Hauptverursachers
Pkw 36
Lkw 63
Motorrad 1
Unbekannt 7

Tab. 1: Fahrzeugart des Hauptverursachers [ZIMMERMANN/

MORITZ (2004)]
Beschadigte Fahrzeuge und Gerate
der Straflenbauverwaltung
Lkw und Unimog 55
Kehrmaschinen 6
Sicherungsanhanger 62
Mannschaftswagen 3
Pkw 2
sonstige Fahrzeuge und
. 4
Gerate

Tab. 2: Beschadigte Fahrzeuge und Gerate der Stralenbau-
verwaltung [ZIMMERMANN/MORITZ (2004)]

Summe Anzahl Verletzter bzw. schwerste Unfallfolge
Lage im Querschnitt .
Unfalle Getotet Schwerverletzt | Leichtverletzt Sachschaden
Personal 0 0 6
Linker Fahrstreifen 32 24
Verk.-Teiln. 0 6 7
Personal 0 5 2
Rechter Fahrstreifen 23 15
Verk.-Teiln. 2 3 2
Personal 0 2 8
Standstreifen 43 29
Verk.-Teiln. 0 4 5
Personal 2 0 3
Sonstige bzw. unbekannt 9 6
Verk.-Teiln. 0 0 0

Tab. 3: Ubersicht der Anzahl Verletzter bzw.

schwerste Unfallfolge nach Lage im Querschnitt [ZIMMERMANN/MORITZ (2004)]
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von Lkw auf den Sicherungsanhanger auf dem
rechten Fahrstreifen.

* Relativ viele Unfalle ereigneten sich mit Kehr-
maschinen bzw. allgemein mit Fahrzeugen ohne
Sicherungsanhanger auf dem Standstreifen. In
beiden Fallen ist in aller Regel nur ein kleines
Blinkkreuz auf der Fahrzeugriickseite ange-
bracht.

* 2/3 der Unfalle auf dem Standstreifen haben als
textliches Zusatzmerkmal die Anmerkungen
,seitlicher” bzw. ,streifender” Aufprall. Lediglich
bei zwei Unfallen auf dem Standstreifen erfolgte
der Aufprall eines Lkw auf den Sicherungsan-
hanger von hinten. Bei 12 Unfallen auf dem
rechtem Fahrstreifen erfolgte ein Aufprall eines
Lkw von hinten auf den Sicherungsanhanger.

Es zeigt sich, dass tendenziell das Risiko fur das
Personal, einen Personenschaden zu erleiden, bei
Arbeiten auf dem rechten Fahrstreifen und bei un-
geschitzten Arbeiten neben der Fahrbahn am
hochsten ist.

Abgeleitet anhand der mafgeblichen Unfallmuster
und der Schwere der Unfallfolgen werden von ZIM-
MERMANN/MORITZ (2004) folgende Vermei-
dungsansatze vorgeschlagen:

* Bei Tatigkeiten auf dem Standstreifen sollte
auch gegenuber der aktuellen Fassung der RSA
1995 eine bessere Absicherung von Kehrma-
schinen und anderen Fahrzeugen ohne Ab-
sperrtafel angestrebt werden. Gemal D.3 (7)
der RSA (1995) kdénnen bei Arbeiten auf dem
Standstreifen anstelle der fahrbaren Absperrta-
fel auch Arbeitsfahrzeuge mit verbesserter Si-
cherheitskennzeichnung gemall A.7.1 RSA
(1995) eingesetzt werden (eingeschaltetes
Blinkkreuz). Auch fur diese Situationen ist aus
Sicherheitsgrinden die Absicherung nach Re-
gelplan DIII/7, evtl. auszufiihren als Zeichen 616
(fahrbare Absperrtafel mit Blinkpfeil, kleine Aus-
fihrung), zu empfehlen.

» Die meisten Unfalle weisen einen seitlichen Auf-
prall oder ein Streifen des Arbeitsfahrzeuges
auf. Bei mobilen AkD sind die Fahrzeuge gene-
rell mit verbesserter Sicherheitskennzeichnung
auszuriUsten (s. o.). Bei stationdren Arbeitsstel-
len oder beim Abstellen von Arbeitsfahrzeugen
auf dem Standstreifen fir Arbeiten im Stralen-
seitenraum wird die Verwendung von Warn-
schwellen empfohlen.

* Auch die Verwendung von Warnschwellen auf
dem rechten Fahrstreifen stellt angesichts der
aufgetretenen Unfalle durchaus ein Erfolg ver-
sprechendes Potenzial dar.

Es wurde in dieser Untersuchung deutlich, dass mit
den Modifikationen der RSA 1995 noch keine signi-
fikanten Anderungen in den Unfallanzahlen und
-verteilungen zu verzeichnen waren. Entsprechen-
de Analogien sind auch bei KAYSER et al. (1993)
festzustellen. So flihren insbesondere bei Lkw-Fah-
rern haufig Fehler in der seitlichen Spurfihrung zu
Unféallen.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Unfallrisiken in Ab-
hangigkeit von der Verkehrsbelastung bzw. der Ver-
kehrsqualitdt im Annaherungsbereich. Wie bereits
KAYSER et al. schon 1993 darlegten treten die
meisten Unfélle bei Verkehrsstéarken unterhalb der
groRten Verkehrsnachfrage auf. So ergaben die
Auswertungen der Unfallprotokolle nahezu keine
Anzeichen von Unféllen bei Stauungen bzw. zah-
flissigem Verkehr. Auch innerhalb der Arbeitsstel-
len sind quasi keine Unféalle zu verzeichnen, fast
ausschlieBlich sind die Unfélle auf Fehlverhalten
von Verkehrsteilnehmern bei der Zufahrt in einen
Arbeitsstellenbereich aus freiem Zulauf zurtickzu-
fuhren.

Nach WEINSPACH (1988) bewirken AkD fast
immer die Sperrung eines Fahrstreifens. Der Uber-
holfahrstreifen wird in mehr als 85 % der AkD ge-
sperrt. Bei etwa 65 % der AKD wird hierbei mit Ver-
kehrsstorungen gerechnet, falls keine besonderen
MaRnahmen zur Aufrecherhaltung des Verkehrs-
flusses ergriffen werden. Die Lange einer AkD wird
mit etwa 100 bis 300 m angegeben. Etwa 50 % aller
Unfalle mit Personen- und schwerem Sachschaden
entstehen durch das ,Auffahren auf ein fahrendes
Fahrzeug®, gefolgt von ,Abkommen von der Fahr-
bahn* mit etwa 20 %. Bei Unfallen in Baustellenbe-
reichen sind die haufigsten Unfallursachen ,Ab-
stand“ mit ca. 30 % (auf den BAB gesamt 20 %)
sowie ,nicht angepasste Geschwindigkeit® mit etwa
30 % (BAB gesamt Uber 30 %). Hierbei handelt es
sich insbesondere um Unfallursachen durch Pkw-
Fahrer. 12 % der Massen- und etwa 15 % der Seri-
enunfalle ereignen sich in Baustellenbereichen.
Dies entspricht in etwa dem Streckenanteil der
BAB, dessen Verkehr durch Arbeitsstellen langere
Dauer (AID) beeinflusst ist.

In KUHNEN (1995) wird insbesondere die Struktur
der Unfélle hinsichtlich Typ, Art und Ursache aus-
gewertet. Hierzu werden Unfalle aus dem gesam-
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ten Arbeitsstellenumfeld innerorts, auf Landstralen
und BAB inkl. Annaherung (Stauungen) betrachtet,
wobei z. B. die Art der Absicherung von unterge-
ordneter Bedeutung ist. Die Untersuchung von 272
Unfallen mit schwerem Personenschaden aus dem
Jahr 1993 ergab, dass 76,8 % der Unfalle mit meh-
reren Beteiligten stattfanden. Haufigste Unfallursa-
chen sind Fahren mit nicht angepasster Geschwin-
digkeit sowie unzureichender Sicherheitsabstand.
Deutliche Unterschiede weist auch die Betrachtung
der Altersstruktur der Beteiligten auf. So sind Uber-
durchschnittlich haufig 35- bis 44-Jahrige und Ver-
kehrsteilnehmer ab 55 Jahren an Unféallen in Berei-
chen von Arbeitsstellen beteiligt. Die Gruppe der
jungen Fahrer ist hier am unauffalligsten. Als die
auffalligste Verkehrsteilnehmergruppe werden die
Fahrer der Lkw identifiziert. Lediglich in einem Aus-
nahmefall kann die mangelhafte Arbeitsstellenabsi-
cherung in Verbindung mit einem Unfall gebracht
werden.

Die durch KAYSER et al. (1993) an der RWTH Aa-
chen durchgefiihrte Untersuchung hatte zum Ziel,
Absicherungen an Autobahnarbeitsstellen zu unter-
suchen und Sicherheitsverbesserungen fiir das Un-
terhaltungspersonal in Form von sicherungstechni-
schen, organisatorischen oder ordnungspolitischen
MaRnahmen zu erarbeiten. Ausgewertet wurden
1.175 Unfalle aus den Jahren 1986 bis 1991, die in
einem Autobahnnetz von 8.150 km (92,5 % der da-
maligen Netzlange) registriert wurden. Die Auswer-
tungen ergaben, dass es sich Uberwiegend um Auf-
fahrunfalle handelte, je zu einem Drittel auf dem
Standstreifen, dem rechten Fahrstreifen und dem
Uberholfahrstreifen. Weiter wurde auch eine Ab-
schatzung erarbeitet, welche Anteile der Einsatzzeit
des Betriebsdienstpersonals welchen Querschnitts-
bereichen zuzuordnen sind. Hiernach konnen je-
weils ca. 12 % der Einsatzzeit einem der vorhande-
nen Fahrstreifen und ca. 40 bis 60 % dem Stand-
streifen zugeordnet werden. Arbeiten aullerhalb
des Verkehrsraumes werden in weiteren 10 bis
20 % der Einsatzzeit durchgefiihrt, wobei meist
Fahrzeuge auf dem Standstreifen abgestellt sind.
Die restlichen ca. 10 % der Einsatzzeit werden auf
Rastanlagen verbracht. Anhand der Gegenuber-
stellung der o. a. Verteilung der Unfélle und den
Verweildauern auf den jeweiligen Fahrstreifen lasst
sich fir das Betriebsdienstpersonal ein héheres Ri-
siko auf den Fahrstreifen ableiten. Die Halfte aller
Unfalle wird durch Lkw verursacht, davon ca. 80 %
auf dem Standstreifen. Die Unfalle mit Todesfolge
fur Mitarbeiter des Betriebsdienstes verteilten sich

je zur Halfte auf den Stand- und den rechten Fahr-
streifen, mehr als Dreiviertel der Unfalle mit Perso-
nenschaden ereigneten sich dort. Weiter wurde in
der Untersuchung festgestellt, dass die Verteilung
der Unfalle Gber den Tagesverlauf vor allem die Re-
gelarbeitszeit der Meistereien widerspiegelt. Etwa
die Halfte der Unfalle auRerhalb dieser Zeitspanne
sind Unfalle im Winterdienst. Ein Vergleich der An-
teile an Streckentatigkeiten und der Unfalle aul3er-
halb der Regelarbeitszeit weist auf ein geringeres
Unfallrisiko fir diesen Zeitraum hin. Unfallhdaufun-
gen lassen sich bei ,mittleren” Belastungen nach-
weisen, in Zeiten starken Verkehrsaufkommens
sorgen auftretende Stauungen meist fiir ein gerin-
geres Unfallrisiko — insbesondere fir solche mit
schwerwiegenden Unfallfolgen. Weiter zeigte sich,
dass die zeitliche Entwicklung fremdverschuldeter
Unfalle von Betriebspersonal trotz steigender Ver-
kehrsleistungen einen stagnierenden Verlauf der
Unfallzahlen aufweist und der allgemeinen Entwick-
lung fur Unfélle auf Bundesautobahnen entspricht.
Die Absperrtafel wird in der Untersuchung von KAY-
SER et al. (1993) als ein wesentliches Mittel zum
Schutz des Personals wie auch als Hinweis auf die
Sperrung von Teilen der Fahrbahn genannt. Zu
berlicksichtigen ist jedoch, dass die Absicherungen
der ausgewerteten Arbeitsstellenunfalle nach RSA
1980 bzw. 1986 erfolgt waren. Die Anregung aus
diesem Forschungsvorhaben, eine mittels eines
Blinkkreuzes modifizierte Absperrtafel auch auf
Standstreifen zum Schutz der Arbeitsstelle und des
Personals einzusetzen, ist in der geltenden RSA
(1995) verankert.

In der Schweiz untersuchte SCHATZMANN (2004)
die Unfallsituation mit besonderem Blick auf die
Hochleistungsstralen im Kanton Bern. Eine Unter-
scheidung zwischen Arbeitsunfallen und Unfallen
durch Fremdverschulden im Verkehr wird im Ge-
gensatz zu den hier betrachteten Untersuchungen
nicht vorgenommen. Zwar lasst sich ein Vergleich
unter dieser Randbedingung nur schwer verwirkli-
chen, jedoch sind die dort genannten Risiken ins-
besondere fur den Todesfall beim Betriebsdienst-
personal sehr hoch: Mit fast drei Toten pro 1.000
Mitarbeitern fir das individuelle Todesfallrisiko und
rund 50 Verletzten pro 1.000 Mitarbeitern fur das in-
dividuelle Verletzungsrisiko liegen die Werte nach
Aussagen des Autors um den Faktor 10 bis 100
Uber den uUblicherweise im Arbeitssicherheitsbe-
reich gultigen individuellen Risiken. Das hohe
Schadensausmal} wird auch hier auf Unfalle mit
Fahrzeugen, die eine hohe Aufprallenergie freiset-
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zen, zurlckgefuhrt. So ist auch hier der Anteil von
schwerer verletzten und getdteten Personen, bei
Beteiligung von Lkw, Uberdurchschnittlich hoch.

Im Vergleich zu Zahlen zur Unfallstatistik im 6ffent-
lichen Dienst des Bundesverbands der Unfallkas-
sen (2003) bzw. bei den gewerblichen Berufsge-
nossenschaften in Deutschland (HVBG, 2004) zeigt
sich, dass sich die aus der Schweiz genannten Ver-
letzungsrisiken mit den durchschnittlichen Verlet-
zungsrisiken von 45,0 (6ffentlicher Dienst) bzw.
32,5 (Durchschnitt aller gewerblichen Berufsgenos-
senschaften) je 1.000 Mitarbeiter groRenordnungs-
maRig her decken. Nach SCHATZMANN (2004) ist
jedoch das genannte Todesfallrisiko fir den
StralRenbetriebsdienst viermal so hoch wie die ent-
sprechende KenngroRe flr die gewerblichen Be-
rufsgenossenschaften von 0,687 je 1.000 Mitarbei-
ter. Verdeutlicht wird die Problematik durch einen
weiteren Vergleich, welcher einerseits die individu-
ellen Risiken des Strallenbetriebsdienstpersonals
und andererseits der Verkehrsteilnehmer betrach-
tet. Selbst unter Berlcksichtigung verschiedener
Verweildauern im Verkehrsraum liegt das genannte
Todesfallrisiko fiir das Betriebsdienstpersonal deut-
lich Uber der Verunglicktenbelastung mit Getoteten
im StralBenverkehr von 8,3 je 100.000 Einwohner
(Statistisches Bundesamt, 2003).

Nach PETERSEN (1988) fihren die Geschwindig-
keiten und nicht beachtete Tempolimits sowie zu
kurze Fahrzeugabstande zu einer Erhéhung der
Anzahl der Unfélle im Baustellenbereich. Dies gelte
auch fur die meistens folgenschweren Kollisionen
mit dem Personal. Eine beschrankte und ,flissige*,
d. h. eine mdglichst homogene Geschwindigkeits-
reduktion kann in der Regel vor und im Baustellen-
bereich eine Reduktion von Unféllen bewirken. Ein-
flusse auf die Verkehrssicherheit ergeben sich aus
der Anordnung und Lage des Fahrstreifeneinzuges,
der zur Verfugung stehenden Fahrstreifenanzahl
und -breiten im Arbeitsstellenbereich, der Lange
und der Dauer der Arbeitsstelle, die einen wesentli-
chen Einfluss auf die Anzahl der Verkehrsunfalle
besitzt. Gerade die Unfallrate bei zeitlich begrenz-
ten AKD mit groRem Verkehrsaufkommen ist tber-
durchschnittlich hoch, besonders wahrend der
Pendlerspitzen am Abend. Zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit fir Verkehrsteilnehmer sowie Per-
sonal werden folgende MalRnahmen empfohlen:

» Die Signalisierung von Arbeitsstellen (auf stark
frequentierten Transitachsen) sollte besonders
sorgfaltig Uberprift werden (z. B. aus einem fah-

renden Fahrzeug), da Verkehrszeichen haufig
aus der ,FuRganger-“ anstatt der ,Fahrer-Pers-
pektive“ aufgestellt werden. Insbesondere bei
AKD ist der Signalisierung trotz der kurzen
Dauer der Arbeiten grofte Aufmerksamkeit zu
schenken. Ortskundige Fahrer werden oft durch
solche Baustellen Uberrascht und reagieren un-
angemessen, was zu einem Anstieg der Unfall-
zahlen flhren kann.

* Um Auffahrunfélle zu reduzieren, sollten Maf-
nahmen zur Kollisionsvermeidung z. B. mittels
mobiler Stauwarnanlagen und besondere Ver-
kehrszeichen eingesetzt werden, die rechtzeitig
vor moglichen Staubildungen warnen und zu
gréRerem Abstandhalten verpflichten. Bei gro-
Rem Verkehrsaufkommen sollte zur Stau- und
Auffahrunfallvermeidung nach Mdglichkeit nicht
die Anzahl der Fahrstreifen, sondern die Fahr-
streifenbreite reduziert werden.

» Eine kontinuierlich reduzierte Geschwindigkeit
im Arbeitsstellenbereich wirkt sich gunstig auf
die Unfallrate aus. So sind geschwindigkeits-
Uberwachende Maflinahmen vorzusehen.

» Besonders zu beachten sind unglinstige Witte-
rungseinflisse (Regen, Nebel, Eis, Schnee,
Sonnenstand), die das Unfallrisiko betrachtlich
erhdhen.

KOCKELKE/ROSSBANDER (1989) untersuchten
das Geschwindigkeitsverhalten an Autobahnbau-
stellen mit dem Ziel, den Prozess der Baustellen-
durchfahrten anhand individueller Testfahrten zu
durchleuchten. Hierzu wurde das Geschwindig-
keitsverhalten der Fahrzeuge entlang der gesam-
ten Baustellen aufgezeichnet, um mdgliche Ein-
flussgrofien, vor allem aus dem baulichen Umfeld
und der Beschilderung, zu untersuchen. Gegen-
stand der Untersuchung waren sieben Langzeit-
baustellen auf der A 3 und A 4. Lediglich eine Bau-
stelle gehorte dem Typ 1 (Stérung des Verkehrs nur
in eine Richtung) an, die anderen beeinflussten den
Verkehr in beide Richtungen (mit Uberleitungen auf
Gegenfahrbahn). Die eingesetzte Beschilderung
entsprach der damaligen RSA 1986. Die Testfahr-
ten fanden Uberwiegend im teilgebundenen Ver-
kehr statt. Die Geschwindigkeitsverlaufe lassen
sich jeweils in drei von der Charakteristik her ahnli-
che Bereiche erkennen: den unbeeinflussten
Anndherungsbereich, den Verzdgerungsabschnitt
und den Baustelleninnenbereich mit abgesenktem
Geschwindigkeitsniveau. Auf Strecken ohne Be-
schrankung naherten sich die Fahrzeuge mit einer
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mittleren Geschwindigkeit von 115 bis 130 km/h
bzw. mit 110 bis 120 km/h auf Strecken mit einer
Beschrankung auf 100 km/h. Insgesamt passten
sich die Geschwindigkeiten mit einem gewissen
Nachlauf den stufenweisen Geschwindigkeitsbe-
schrédnkungen an, jedoch lagen die langsamsten
Fahrtverlaufe fast immer Uber den zuléssigen Ge-
schwindigkeitshochstwerten. Tendenziell zeigte
sich im Vergleich der Baustellen, dass auf Stre-
cken, in denen eine hohe Geschwindigkeit im
Annaherungsbereich registriert wurde, diese auch
im weiteren Verlauf der Zufahrt erhalten blieb;
Uberschreitungen waren dort verhaltnismaRig groR.
Entsprechend wurde bei langsamer angefahrenen
Baustellen auch im Zulaufbereich relativ langsamer
gefahren. Parallel zu den Fahrversuchen wurden
533 Unfélle erfasst. Im Vergleich gegeniber dem
Vorher-Zeitraum, d. h. ohne Baustelle, ergab sich
eine um etwa 40 % erhohte Unfallrate im Baustel-
lenbereich. Nach absoluten Zahlen erfolgten die
meisten Unfalle in den beschilderten Annaherungs-
bereichen und innerhalb der Baustellen. In den
Annaherungsbereichen dominierte die Unfallart
»<Zusammensto® mit vorausfahrenden Fahrzeugen*
(41 %). Die Hauptunfallursache war mit 25 % in
allen Bereichen eine ,nicht angepasste Geschwin-
digkeit®. Vordringliche VerbesserungsmalRnahmen
mussten daher darauf ausgerichtet sein, die Ein-
haltung der vorgeschriebenen Geschwindigkeit zu
verbessern. Neben einer verstarkten Uberwachung
kdnnten optische MalRnahmen, z. B. vertikale, tor-
artige Elemente, den Baustellenanfang starker be-
tonen.

Auch WEINSPACH (1988) zufolge werden die Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen (Tabelle 4) in Ar-
beitsstellen langerer Dauer (AID) auf3erordentlich
schlecht befolgt. Als besonders kritisch mussen
Baustellen angesehen werden, fir die eine durch-

Pkw | Lkw
V. [km/h] | Anteil der Fahrzeuge, die die V,, Uberschreiten*)
mittlere Uberschreitung
60 70 — 100 % ~50 %
~ 16 km/h ~5km/h
~ 0, ~ 0,
80 60 % 0 %
~ 4 km/h ~ 0 km/h
~0%
100 ~0kmh | T
*) bei Verkehrsstarken kleiner 1.200 Kfz/h und Richtungsfahr-
bahn

Tab. 4: Geschwindigkeitsverhalten im Bereich von langer dau-
ernden Baustellen auf Bundesautobahnen [WEINS-
PACH (1988)]

gehende Geschwindigkeitsbeschrdnkung von
60 km/h gilt. Einzuhaltende Fahrbahnbreiten in Ab-
hangigkeit der zugelassenen Hoéchstgeschwindig-
keit kommen der psychischen Belastung der Kraft-
fahrer zugute. Ein wesentlicher Beitrag zur Verbes-
serung der Verkehrssicherheit ware hierzu eine
moglichst gleichartige oder zumindest ahnliche Ver-
kehrsfihrung im Bereich von Arbeitsstellen, auf die
sich ein Kraftfahrer einstellen kann, die ihn nicht
Uberrascht, sondern die ihm ,vertraut® vorkommt.
Stauwarnanlagen sind in hohem Malie geeignet,
die Verkehrssicherheit und den Verkehrsfluss in AID
zu verbessern. Eingesetzte Leitelemente (Leitwan-
de) sollten zusammengesetzt eine Art Kette bilden,
die erforderlichenfalls auch Krimmungen ange-
passt werden kann. Im Bereich des Geschwindig-
keitstrichters vor der Baustelle konnten die zwei
Fahrstreifen so eingeengt bzw. das unmittelbare
Umfeld fir den Fahrer so gestaltet werden, dass
dadurch ein psychologischer Druck zur Geschwin-
digkeitsreduktion ausgelibt wird. Die Leitwirkung
muss zweifelsfrei vom Fahrer erkannt werden kon-
nen. Bei AKD, bei denen der linke Fahrstreifen ge-
sperrt wird, kann der Standstreifen zur Mitbenut-
zung freigegeben werden. Hierzu muss zuvor der
Verkehr vom Hauptfahrstreifen auf den Standstrei-
fen Ubergeleitet werden. Diese Uberleitung muss
jedoch gefahrlos Uberfahren und auRerdem schnell
auf- und abgebaut werden koénnen. Es ware zu
empfehlen, eine Art Lichtzeichenanlage zu entwer-
fen, die Einfadelungsvorgange erleichtert und un-
terstitzt. Uber z. B. dynamisch gesteuerte Ver-
kehrslenkungstafeln, die optisch auffallig gestaltet
sind, kénnte der Verkehr in geeigneter Weise be-
einflusst werden. Eine gleiche Wirkungsweise liele
sich wahrscheinlich mit kurzfristig aufzubringenden
und zu beseitigenden gelben, variablen Markierun-
gen auf der Fahrbahn erreichen. Kurzfristig aufzu-
bringende und zu beseitigende gelbe Markierungen
quer zur Fahrtrichtung, mit enger werdenden Ab-
stdnden, kdnnten zur Geschwindigkeitsreduzierung
beitragen. Besonders wenn durch dicke Folien ein
.Holpern“ erreicht werden konnte, wirde das si-
cherlich die Wirkung erhdhen.

In diesem Zusammenhang filhrten KRUX/DETER-
MANN (1995) Untersuchungen zur Verbesserung
der Regelung und der baulichen Gestaltung von
BAB-Arbeitsstellen zur Erreichung einer héheren
Verkehrssicherheit durch. Zur Optimierung von Ge-
staltungsvarianten wurden u. a. die Auswirkungen
von geringen Fahrstreifenbereiten und unterschied-
licher Bakenabstande sowie eines vorgeschalteten
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Trichters im beschilderten Zulaufbereich auf das
Fahrverhalten von Versuchspersonen untersucht.
Ausgehend von den Erfahrungen des Feldversuchs
wurden zwei Konzeptvarianten an zwei AID unter-
sucht und jeweils mit dem Aufbau nach RSA (1980)
verglichen. Die Untersuchung zeigte, dass sich
durch eine Verengung der Fahrstreifenbreite auf
2,50 m eine deutliche Geschwindigkeitsreduzie-
rung erreichen lasst. Diese Erkenntnis konnte je-
doch nur fur den Pkw-Verkehr nachgewiesen wer-
den. Somit ist dieses Ergebnis im Wesentlichen nur
auf den Uberholfahrstreifen anwendbar. Eine ver-
dichtete Beschilderung im Anndherungsbereich von
Arbeitsstellen bewirkt sowohl einen homogeneren
Verkehrsfluss als auch eine Geschwindigkeitsredu-
zierung im Vergleich zu einem Aufbau nach RSA
(1980). Der Trichter flihrte zwar zu einer homoge-
neren Geschwindigkeitsverzdgerung, allerdings
waren die absoluten Geschwindigkeiten aufgrund
der besseren optischen Leitwirkung hdher. So
wurde festgestellt, dass bei einem Langsabstand
der Leitbaken Uber 20 m die Wirkung der Trichter-
form verloren geht. Die Untersuchung zeigt auch,
dass optische MalRnahmen die Fihrung des Kraft-
fahrers verbessern, aber nicht unbedingt einen Bei-
trag zu Geschwindigkeitsreduktion liefern.

3.1.2 Haufigkeiten von Arbeitsstellen kiirzerer
Dauer

Nach WEINSPACH (1988) liegt die Anzahl der Ar-
beitsstellen kurzerer Dauer auf den Bundesauto-
bahnen zwischen 20.000 und 25.000 pro Jahr, die
haufig durch die Autobahnmeistereien mit eigenem
Personal durchgefiihrt werden. In der Untersu-
chung von STEINAUER (1991) werden 3.172 Un-
terhaltungsmalinahmen im Bereich der Autobahn-
direktion Sudbayern fir das Jahr 1990 aufgefihrt,
bei denen die Sperrung eines Fahrstreifens langer
als 2 Stunden erforderlich war. Bezogen auf das
damalige Autobahnnetz von 1.139 km und daraus
hochgerechnet auf das heutige Bundesautobahn-
netz (Stand 31.12.2004: 12.174 km) bedeutet dies
ca. 34.000 AkD/a. Von rund 48.000 AkD pro Jahr
wird in einem Aktionspapier des ADAC et al. (1999)
ausgegangen, die ,aufgrund ihres raumlich und
zeitlich begrenzten Umfanges ohne aufwéandige Si-
cherungsmaflnahmen eingerichtet werden und
haufig mit einer Reduzierung der Fahrstreifenan-
zahl verbunden sind®.

STOCKERT (2001) zitiert DURTH et al. (1999).
Dieser wertete die im Zustandigkeitsbereich der

Autobahndirektion Sudbayern gemeldeten AKD
auf den BAB fur das Jahr 1995 aus. Erfasst wur-
den hierbei nur Daten geplanter AKD, bei denen
die Sperrung eines Fahrstreifens notwendig war.
Insgesamt wurden 6.482 AKD erfasst (Autobahn-
netzlange 1.139 km). Werden diese auf das ge-
samte Bundesautobahnnetz hochgerechnet, so
werden demnach etwa 69.000 AkD/a eingerichtet.
So kommt STOCKERT (2001), bezogen auf das
gesamte Bundesautobahnnetz, unter Betrachtung
der zuvor genannten Untersuchungen auf 80.000
bis 137.000 Arbeitsstellen klrzerer Dauer pro
Jahr.

3.1.3 Haufigkeiten und Verteilungen von Tatig-
keiten

Um das Gefahrdungsrisiko des Betriebsdienstper-
sonals in Arbeitsstellen klrzerer Dauer abschat-
zen zu kénnen, ist nicht nur die Anzahl der einge-
richteten Arbeitsstellen, sondern auch die Haufig-
keiten und Verteilungen der durchgefiihrten Tatig-
keiten von Interesse. Laut GREBE/HANKE (1991)
wird die Verteilung der Arbeitsstellen im Allgemei-
nen jeden Morgen vor Einsatzbeginn festgelegt
und ist daher nicht langerfristig planbar. Bei allzu
groRRer Behinderung des Verkehrs durch eine AkD
wird diese kurzfristig aufgeldst. Die Auswahl des
Regelplanes und der konkreten Absperrung erfolgt
auch jeweils morgens und richtet sich nach dem
Einsatzort, der zu sperrenden Fahrstreifenanzahl
sowie nach Art und Dauer der Arbeit.

Nach KAYSER et al. (1993), die den Arbeitsab-
lauf in zwei Autobahnmeistereien Uber einen Zeit-
raum von zwei Monaten untersuchten, der grofite
Teil streckenbezogene Arbeitseinsatze (einsch-
lieBlich Nebenanlagen), verkehrstechnische Dien-
ste und reine Sicherungsaufgaben (46 %). Weni-
ger haufig handelt es sich um bauliche Unterhal-
tungsarbeiten (19 %), Reinigungs- (19 %) und
Grunpflegearbeiten (10 %) sowie Arbeiten zur
Schadensbehebung (6 %). DURTH et al. (1999)
kamen auf folgende Verteilung der Tatigkeiten:
Grinpflegearbeiten 19 %, Schutzplankenreparatu-
ren 16 %, Markierungs- und Reinigungsarbeiten
jeweils 9 %, Unfallsicherung (Bergung, Vollsper-
rungen) 5 %, bauliche Unterhaltung (Bauwerks-
und Fahrbahninstandsetzung) 15 %, Wartung der
Strallenausstattung 15 % sowie 12 % sonstiger
Tatigkeiten.
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3.1.4 Psychische Belastungen des Betriebs-
dienstpersonals

Neben allen Mallnahmen zur Sicherung von Ar-
beitsstellen muss auch der Mensch ausreichend
bertcksichtigt werden. Der Verband Deutscher
StralRenwarter (VDStra) (1990) veroffentlichte Aus-
zuge aus einer Untersuchung der Universitat Bre-
men, in der ungunstige Einflisse untersucht wur-
den, denen das Personal des StralRenunterhal-
tungsdienstes bei seiner taglichen Arbeit ausge-
setzt ist. Im Rahmen der Untersuchungen wurde
ein MaRnahmenkatalog fir eine praventive Arbeits-
platzgestaltung verfasst. Demzufolge wird dem Ar-
beitsplatz ,StralRe“ ein erhdhtes Unfallrisiko fir die
Beschaftigten zugesprochen.

Um die psychologische Beanspruchung (z. B.
Stress) und die Unfallgefahr fur die Arbeitenden zu
reduzieren, wird einerseits bei Arbeiten auf dem
Standstreifen zusatzlich die Sperrung des rechten
Fahrstreifens empfohlen, um fir einen ,fihlbaren®
Sicherheitsgewinn beim Personal zu sorgen. Ande-
rerseits wird eine Verringerung der Geschwindigkeit
im Bereich von Arbeitsstellen auf maximal 60 km/h
beflirwortet. Da Lkw 80 % aller Unfalle in Verbin-
dung mit Arbeiten auf dem Standstreifen verursa-
chen, werden starkere Kontrollen und Sanktionen
von Fehlverhalten gefordert. Besonders die Einhal-
tung von Lenk- und Ruhezeiten ist in diesem Zu-
sammenhang zu nennen. Zur Sicherheit des Per-
sonals sollten verstarkt Geschwindigkeitskontrollen
durchgefiuihrt werden. Bereits heute konnte die
Uberpriifung der bestehenden Geschwindigkeits-
beschrankung von 80 km/h flr Lkw eine spurbare
Entscharfung der Verkehrsraumproblematik und
damit mehr Sicherheit und Entlastung fur das Be-
triebsdienstpersonals bedeuten. Weiter sollte dar-
auf geachtet werden, dass der Abstand zwischen
Absperrtafel und Arbeitskolonne grofd genug ist, um
bei einem moglichen Aufprall auf die Absperrtafel
maximale Sicherheit fir das Personal zu bieten.
Auch die passive Sicherheit, d. h. Knautschzone,
die sich beim Aufprall zusammenschiebt und einen
Teil der kinetischen Energie aufnimmt, sollte erhdht
werden. Weiter sollten nur schwere Lkw zur Absi-
cherung verwendet werden, die ihrerseits die kine-
tische Energie dampfen und das Schieben in Rich-
tung Arbeitskolonne verhindern. Ein weiterer
Aspekt der Untersuchung ist die Erfahrung, dass
die standige Konfrontation mit der Gefahr zu einer
Gewohnung bei den Bediensteten fiihrt. Seitens
der StralRenbauverwaltung sollte dafiir gesorgt wer-
den, dass durch Sicherheitsschulungen der Be-

schaftigten die bestehenden Vorschriften und not-
wendigen Mallnahmen zur Erhéhung der Sicher-
heit in Arbeitsstellen wiederholt werden. Auch die
Rolle des Verkehrsteilnehmers und deren Einfluss
auf die psychische Beanspruchung des Personals
durch Beschimpfungen, Hupen und entsprechende
Gesten sind bei der Betrachtung zur Erhéhung der
Sicherheit von Bedeutung. So sollte verstarkt fur
mehr Verstandnis fur die Arbeiten und die Arbeitssi-
tuation des Betriebsdienstpersonals unter den Ver-
kehrsteilnehmern geworben werden. Hierzu gibt es
zahlreiche Vorschlage, wie z. B. Plakat-Aktionen,
Faltblatter und Gesprachsforen. Weiter sollten Un-
fallversicherungstrager und Automobilclubs starker
zusammenarbeiten, um fihr mehr Sensibilisierung
unter den Verkehrsteilnehmern zu sorgen. So wird
in der Fachzeitschrift ,StraRenwarter” (2004) Gber
die Bemihungen der sachsischen Straltenverwal-
tung berichtet, die im Rahmen der Offentlichkeitsar-
beit fr ein ricksichtsvolles Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer wirbt. Bei dieser Aktion wurden zur
Erhéhung der Aufmerksamkeit und als Appell an
die Verkehrsteilnehmer im Seitenraum Plakattafeln
mit der Aufschrift ,lhre Ricksicht — unsere Sicher-
heit* errichtet. Eine groRe Breitenwirkung erhofft
man sich durch eine verstarkte Aufnahme in die
theoretische und praktische Flhrerschein-Ausbil-
dung.

KIRCHHOF (2000) fahrt eine derzeit zunehmende
Nichtbeachtung von Richtlinien, Regelwerken und
ein hohes Maly der Verantwortungslosigkeit auf.
Diese Problematik tritt vermehrt in Innerortsberei-
chen und auf Landstral3en auf. In den 1997 in Kraft
getretenen Zusatzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen und Richtlinien fir Sicherungsarbeiten
an Arbeitsstellen an Strallen (ZTV-SA, 1997) wird
diesbezlglich eine flr die Sicherheit in Arbeitsstel-
len verantwortliche Person gefordert. So sieht der
Autor eine umfangreiche Aus- und Weiterbildung
aller Beteiligten als eine Notwendigkeit an, um eine
klare Ubersicht, Erkennbarkeit und Sicherheit in der
Arbeitsstellenabsicherung zu erreichen. Fir ent-
sprechende Aus- und WeiterbildungsmalRnahmen
kommen Institutionen wie der Deutsche Verkehrssi-
cherheitsrat (DVR), die Berufsgenossenschaften
und Fachverbdnde wie z. B. der Fachverband fur
Verkehrsabsicherung auf Arbeitsstellen auf Strallen
(FVAS) infrage, die bereits teilweise tatig wurden.
Entsprechende Voraussetzungen fliir Schulungs-
kurse sind im ,Merkblatt Gber Rahmenbedingungen
fur erforderliche Fachkenntnisse zur Verkehrssiche-
rung Arbeitsstellen an Stralken* (MVAS 99) gege-
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ben. So muss gemal dem Allgemeinen Rund-
schreiben StralRenbau Nr. 19/1999 die Qualifikation
des benannten Verantwortlichen fur die Siche-
rungsarbeiten an Arbeitsstellen bereits bei der An-
gebotsabgabe nachgewiesen werden.

PORTUNE (2004) beschreibt die psychischen Be-
lastungen auf die Mitarbeiter des Straltenbetriebs-
dienstes. Im Rahmen der Untersuchungen, an
denen 96 StralRenwarter teilnahmen, haben sich
die Unfallproblematik sowie deren Belastungsin-
tensitat fur die Beschaftigten als sehr belastend
herausgestellt. So wird ein schwerer oder gar t6d-
licher Unfall eines Kollegen von fast 80 % der Be-
fragten als stark bis sehr stark belastend bewertet.
Auch wenn es sich hierbei um ein vergleichsweise
seltenes Ereignis handelt, sollte es besonders bei
der Ableitung geeigneter MaRnahmen bericksich-
tigt werden. Im Gegensatz hierzu ist der Anteil von
knapp 40 % hochbelasteter Personen bei Unfallen
mit fremden Verkehrsteilnehmern nicht ganz halb
so grof3. Jedoch ist die Wahrscheinlichkeit von Un-
fallen, bei denen fremde Verkehrsteilnehmer ver-
letzt oder getdtet werden, wesentlich héher. Wei-
terhin wurden Fragen zur psychischen Belastung
durch Tatigkeiten im Verkehrsraum gestellt. Hierbei
gaben 61 % der Befragten die Angst, selbst Unfall-
opfer zu werden, als stark bis sehr stark belastend
an. Aber auch Belastungen durch Arbeiten im
flieRenden Verkehr erreichten mit 44 % einen sehr
hohen Anteil. Lediglich 12 % der Befragten emp-
fanden Beschimpfungen durch Verkehrsteilnehmer
als stark bis sehr belastend. Erheblicher Hand-
lungsbedarf besteht somit bei der Vermeidung t6d-
licher Unfalle, aber auch bei der Sicherung der Ar-
beiten im flieRenden Verkehr.

3.1.5 Untersuchungen zur Ubermiidung im
StraBenverkehr

Im Rahmen einer dreimonatigen bundesweiten To-
talerhebung wurden von EVERS/AUERBACH
(2006) verhaltensbezogene Ursachen schwerer
Lkw-Unfalle auf BAB untersucht. Die Klarung des
Einflusses von Ubermiidung auf die Entstehung
von Unfallen war hierbei ein Schwerpunkt der Ana-
lyse. Im Jahr 2003 wurden insgesamt 0,5 % aller
Unfalle mit Personenschaden auf Ubermidung
zurickgefuhrt. Gerade bei Lkw-Fahrern (Berufs-
kraftfahrern) kommen ,Ubermiidung“ und ,Ein-
schlafen am Steuer” sehr viel haufiger vor, als aus
der amtlichen Unfallstatistik (1,1 % aller Unfalle mit
Hauptverursacher Lkw-Fahrer) zu schlieBen ware.
So wird der Anteil von Midigkeitsunfallen, je nach

Untersuchungsmethodik, auf etwa 20 bis 30 % ge-
schatzt. Demnach kann von einer hohen Dunkelzif-
fer bei Ubermidungsbedingten Unfallen ausgegan-
gen werden. Ein Grund fiir die hohe Dunkelziffer
liegt in der Unfallaufnahme durch die Polizei, die
sich vor allem auf den Unfallhergang und die Aus-
sagen der Unfallbeteiligten beschranken muss.
AuBBerdem kédme ein Zugeben von Mudigkeit am
Steuer durch den Kraftfahrzeugfiihrer einem
Schuldanerkenntnis gleich.

Von den insgesamt 219 registrierten Unféllen im
Untersuchungszeitraum waren 19 % auf ,Ubermii-
dung“ des Verursachers als Unfallursache zurtick-
zufiihren. Die meisten dieser Unfélle ereigneten
sich zwischen 14:00 und 17:00 Uhr. Uberdurch-
schnittlich haufig sind Ubermiidungsunfalle durch
ein Abkommen von der Fahrbahn, aufgrund nicht
rechtzeitig ausgefuhrter Lenkbewegungen, gekenn-
zeichnet. Das sich zu dieser Tageszeit widerspie-
gelnde Leistungstief kann in Kombination mit einem
vergleichsweise hohen Verkehrsaufkommen zu
einem erhdhten Unfallrisiko beitragen. Auch in den
Nachtstunden ftritt aufgrund der zirkadianen Rhyth-
mik (Ruhephasen) dieses Phanomen gehauft auf.
Die relativ geringe Anzahl an Nachtunfallen ist in
erster Linie auf das geringere Verkehrsaufkommen
wahrend der Nachtstunden zurtckzufuhren. Wer-
den bei Lkw Uber 7,5 t nur Alleinunfalle betrachtet
(33 Unfalle), so ereigneten sich nahezu 40 % dieser
Unfélle zwischen 0:00 und 6:00 Uhr. So lasst sich
durch diese Untersuchung ein Zusammenhang zwi-
schen Tageszeit und midigkeitsbedingten Unfallen
belegen, indem etwa 42 % der Nachtunfalle sowie
ca. 11 % der Unfélle zwischen 14:00 und 17:00 Uhr
auf Ubermldung als Unfallursache zuriickgefiihrt
wurden.

ROBATSCH (2001) zufolge ereignete sich der
GroRteil der dort betrachteten Unfalle mit Perso-
nenschaden und Lkw (> 3,5 t) zwischen 6:00 und
18:00 Uhr; Spitzenwerte werden im Zeitraum zwi-
schen 7:00 und 9:00 Uhr erreicht. Wahrend in der
Morgenverkehrsspitze (6:00 bis 8:00 Uhr) 13,2 %
der Unfalle mit Lkw-Beteiligung erfolgten, gesche-
hen hingegen nur 10,6 % wahrend der Abendver-
kehrsspitze (16:00 bis 18:00 Uhr). Auch hier wer-
den als Ursache fur das hohere Unfallrisiko mit
Lkw-Beteiligung in den Morgenstunden unter ande-
rem die Ubermiidung und die verminderte Konzen-
trationsfahigkeit der Lkw-Fahrer, die oft bereits seit
den Nachtstunden unterwegs sind, genannt. Nach
ROBATSCH (2001) erfolgen 38 % der Unfélle mit
Personenschaden und Beteiligung von Lkw auf-
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grund von ,Fehleinschatzungen® durch den Fahrer
(Strallenflhrung, Witterung, eines vorausfahren-
den Fahrzeugs). Auch hier ist der Anteil von Unfal-
len (30 %), der auf die ,Vigilanz-fehlende Wach-
samkeit‘ (Ablenkung, Ubermiidung, Einschlafen)
zurlckzufihren ist, relativ hoch.

EVERS/AUERBACH (2006) sehen das Abkommen
von der Fahrbahn im Sinne nicht rechtzeitig aus-
geflhrter gegensteuernder Lenkbewegungen hau-
fig als Indikator fir Ubermidung an. Einen Zusam-
menhang zwischen dem Abkommen von der Fahr-
bahn wird ebenso aufgezeigt: Bei 24 % der Haupt-
verursacher wurde ,Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts/links“ registriert, wahrend bei den
Ubermldungsbedingten Unfallen mit 43 % fast
doppelt so viele der Hauptverursacher von der
Fahrbahn abkamen. Noch ungunstiger fallt das
Verhaltnis mit 37 % gegenuber 85 % bei Lkw Uber
7,5 t aus. So kristallisierte sich im Rahmen dieser
Untersuchung Ubermiidung als eine zentrale Un-
fallursache heraus. Dies gilt sowohl fir Lkw-Fahrer
als auch und in noch starkerem Ausmal} flr Pkw-
Fahrer. Nach EVERS/AUERBACH (2006), die in
ihrem Bericht HORNE (1995) und REYNER (1999)
zitieren, zeigen entsprechende Befunde, dass Un-
falle, die ursachlich auf Ubermiidung zuriickgefiihrt
wurden, haufig mit einem Abkommen von der Fahr-
bahn, seltener mit unangepasster Geschwindigkeit
oder einem mangelnden Sicherheitsabstand in Zu-
sammenhang standen und sich haufiger bei guten
Witterungsbedingungen ereigneten, als dies in der
Betrachtung aller Unfallursachen der Fall war. Im
Mittelpunkt der Untersuchung von EVERS/AUER-
BACH (2006) stand der Schwerverkehr, entspre-
chend wurden MalRnahmenempfehlungen in erster
Linie fur diese Verkehrsteilnehmergruppe gege-
ben:

+ Verbesserte Uberwachung und Feststellung von
Ubermiidung durch starkere Sensibilisierung
der Polizeibeamten fiir die Unfallursache ,Uber-
mudung” bei der Unfallaufnahme und verstarkte
Kontrollen der Einhaltung von Lenk- und Ruhe-
zeiten.

» Verstarkte Entwicklungsarbeit bei der Fahrerzu-
standserkennung, wie z. B. Gerate zur Uberpri-
fung der aktuellen Aufmerksamkeit des Fahrers.

* Verbesserung der Arbeitsbedingungen durch
starkere Verantwortungsibernahme der Trans-
portunternehmen, starkere Sensibilisierung der
Lkw-Fahrer fur das Thema ,Mudigkeit am Steu-
er in Form von Aus- und Weiterbildungspro-

grammen und Uberdenken der Sozialvorschrif-
ten.

Die Schweizerische Beratungsstelle fir Unfallver-
hatung (bfu) gab im Jahr 2003 ein Positionspapier
zum Thema ,Ubermiidung im StraRenverkehr he-
raus. Eine Analyse der Schweizerischen Verkehrs-
unfallstatistik ergab, dass nur 1,4 % Ubermidungs-
unfalle registriert werden. Wird ,Momentane Unauf-
merksamkeit“ hinzugefligt, steigt der Anteil jedoch
auf 18,3 % bei allen betrachteten Unfallen. Weiter
waren 15,7 % der Fahrer unter den muidigkeitsbe-
dingten Unfallen alkoholisiert, bei denen ohne Ein-
wirkung der Mudigkeit lediglich 4,4 %. Das heilt,
dass Personen, die in Ubermudetem Zustand einen
Unfall erlitten, demzufolge viermal so haufig alko-
holisiert waren wie Personen, bei denen die Mudig-
keit (zumindest offiziell) keine Rolle spielte. Die Un-
tersuchungsergebnisse aus den Jahren 1992 bis
2001 beziehen sich somit nur auf Fahrer, bei denen
kein Alkohol im Koérper nachgewiesenen werden
konnte oder die nicht getestet wurden. Im Posi-
tionspapier werden auch HORNE/REYNER (1995)
zitiert, die Unfalle anhand verschiedener Kriterien,
wie z. B. Alkohol unterhalb der Promillegrenze, be-
stimmte Unfalltypen, fehlende Bremsspur, gutes
Wetter und klare Sicht etc. definierten. Sie schluss-
folgerten, dass 16 % der Unfélle durch Mudigkeit
bzw. Einschlafen verursacht werden. In zwei weite-
ren Studien (GARBARINO, NOBILI, BEELKE, PHY
und FERRILLO, 2001; CONNOR, NORTON,
AMERATUNGA, ROBINSON, CIVIL, DUNN, BAI-
LEY und JACKSON, 2002), deren Methoden nicht
unumestritten sind, kamen die Autoren jeweils zu
dem Schluss, dass der Anteil der Mdigkeitsunfalle
bei rund 20 % liegen kénnte.

Eine Analyse der Haufigkeitsverteilung der Mudig-
keitsunfalle bezogen auf das gesamte Schweizer
Strallennetz zeigt, dass sich diese vor allem nachts
und Uber die Nachmittagszeit ereignen. Mit ca.
40 % der Mudigkeitsunfalle gegenliber 10 % aller
Ubrigen Unfalle erfolgen diese Uberproportional auf
Autobahnen. Wird jedoch nach verschiedenen Mu-
digkeitszeiten (nachts zwischen 0:30 und 5:30,
nachmittags zwischen 14:30 bis 17:30, tagsuber zu
allen Ubrigen Zeiten) und Strafl3entypen (innerorts,
aulerorts und Autobahn) unterschieden, wird deut-
lich, dass sich die Unfallverteilung bezogen auf die
Strallentypen nachts nicht signifikant von den Un-
fallen tagsuber unterscheiden. Nachmittagsunfalle
finden hingegen etwas haufiger auf den Autobah-
nen statt. Bei den mit Abstand meisten Unféllen
(Nacht- 65 % und Nachmittagsunfalle 55 %) han-
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delt es sich um Kollisionen mit festen Hindernissen
aulRerhalb der Fahrbahn (was einem Abkommen
von der Fahrbahn gleichzusetzen ist).

Nach dem Positionspapier (Schweizerische Bera-
tungsstelle fur Unfallverhiitung, 2003) unterliegt der
Schlaf so genannten circadianen Rhythmen, d. h.,
der Mensch ist in der Nacht am meisten mlde, ge-
folgt von einem Midigkeitsgipfel am Nachmittag.
Diese Schlafneigung wird durch Schlafmangel ver-
starkt. DAWSON/REID (1997) fanden heraus, dass
eine Wachperiode von 21 Stunden zur Abnahme
der kognitiven Leistungsfahigkeit fihrt und diese
einer Blutalkoholkonzentration von 0,8 Promille ent-
spricht. Dementsprechend kann als wichtigste
aulere Bedingung fir Mudigkeitsunfalle der Schlaf-
mangel bzw. das Schlafdefizit (weniger als 5 Stun-
den in den vergangenen 24 Stunden) identifiziert
werden. Aber auch lange, monotone Fahrten mit
Geschwindigkeiten tber 60 km/h, trockene Stral3en
und eine hohe Temperatur im Fahrzeug kénnen zu
einem erhéhten Unfallrisiko fihren.

3.2 Sicherung von Arbeitsstellen in
der Praxis

3.2.1 Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeits-
stellen an StraBen (RSA)

Die Absicherung von Arbeitsstellen an Stralen er-
folgt in Deutschland nach der Richtlinie fir die Si-
cherung von Arbeitsstellen an Straflen (RSA 95,
1995). Sie enthalt Festlegungen bzgl. allgemeiner
Regularien wie zur Art der Beschilderung, Kenntlich-
machung von Personen und Fahrzeugen etc. und
darUber hinaus Regelplane flur Absicherungen in Ab-
hangigkeit von der betrachteten Straflenkategorie,
den Sichtverhaltnissen und der Dauer der Arbeiten.
Hierbei erfolgt eine Unterscheidung in Arbeitsstellen
kiirzerer und langerer Dauer (AID > 24 h), fir die ent-
sprechende Regelplane vorgesehen sind. Als Ar-
beitsstellen kirzerer Dauer werden somit Arbeits-
stellen bezeichnet, die nur Uber eine begrenzte
Stundenanzahl, i. d. R. bei Helligkeit und nicht langer
als einen Kalendertag (AkD < 24 h) bestehen. Die
RSA 95 fasst unter den kurzeitig, stationar einge-
richteten AkD z. B. Arbeiten fir Unterhaltung, Repa-
raturen an Schutzplanken und Beschilderungsarbei-
ten zusammen. Arbeiten, die in mobilen sich i. d. R.
in Verkehrsrichtung kontinuierlich fortbewegenden
AKD durchgefihrt werden, sind z. B. Reinigungs-
und Maharbeiten. Winterdiensteinsadtze gehodren
gemal RSA (1995) nicht zu den Arbeitsstellen.

Nach der RSA 95 erfolgten die Kennzeichnung und
Verkehrsfuhrung von AKD i. d. R. ohne feste Ab-
sperrungen auf der Grundlage der Regelplane D
[1I/1 bis D Ill/6. In Abhangigkeit der ortlichen Gege-
benheiten und der verkehrlichen Verhéltnisse ist
zu prifen, ob zusatzlich Geschwindigkeitsbe-
schrankungen (zul. HAchstgeschwindigkeit V,,, =
120 km/h), Gefahrenzeichen, Warneinrichtungen
oder Leitkegel erforderlich sind. Zur Sicherung von
AkD werden auf der Fahrbahn grundsatzlich fahr-
bare Absperrtafeln mit Blinkpfeil (Z 616) eingesetzt.
Nur in Ausnahmeféallen und wenn die mobile Ar-
beitsstelle mit einer Geschwindigkeit von mehr als
5 km/h, aber weniger als 60 km/h fortschreitet, kann
eine fahrbare Absperrtafel vom Arbeitsfahrzeug
selbst geschleppt werden oder das Arbeitsfahrzeug
selbst mit einer der fahrbaren Absperrtafel (Z 616)
entsprechenden besonderen Sicherheitskenn-
zeichnung ausgestattet werden.

Befindet sich die AkD auf oder direkt rechts neben
dem Standstreifen, sind fahrbare Absperrtafeln mit
Blinkkreuz einzusetzen. Anstelle der fahrbaren Ab-
sperrtafel kdnnen auf dem Standstreifen auch Ar-
beitsfahrzeuge mit verbesserter Sicherheitskenn-
zeichnung gemal A.7.1 eingesetzt werden. Bei Ar-
beiten auf dem Standstreifen ist stets das Blink-
kreuz zu zeigen (siehe auch A.3.2.1 bzw. A.7.1). In
allen Fallen sind zusatzlich Leitkegel (Hohe 750
mm) als Abgrenzung zur Fahrbahn sinnvoll (Lédngs-
abstand 10 m). Vorwarneinrichtungen gemaf
A.3.2.1 (gelb blinkender Pfeil) sind in Erganzung zu
fahrbaren Absperrtafeln im Regelfall in Einsatzbe-
reichen erforderlich, in denen sonst Geschwindig-
keiten von mehr als 120 km/h zugelassen sind oder
die Sicht auf die Absperrtafel weniger als 800 m be-
tragt. Bei zu geringer Sicht, weniger als 400 m, ist
eine zweite Vorwarneinrichtung aufzustellen. Wei-
terhin ist, falls erforderlich, bei einer zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit Gber 120 km/h eine Ge-
schwindigkeitsbeschréankung auf 100 km/h bzw. 80
km/h einzurichten.

Zur Verdeutlichung von Fahrstreifenverschwenkun-
gen, bei AKD auf dem linken oder mittleren Fahr-
streifen, isti. d. R. eine aufnehmbare gelbe Markie-
rung, eine Reihe dicht gestellter Leitkegel (Hohe
750 mm) oder eine Leitschwelle/Leitbord (Abstand
der aufgesetzten kleinen Leitbaken maximal 3 m)
auf einer Lange von ca. 100 m, beginnend auf der
Fahrbahnbegrenzung auf Hohe der Vorwarntafel
und verschwenkt auf den Fahrbahnrand, zu instal-
lieren (Regelplan D I1I/6). Ist bei AKD die Sicherheit
oder eine leistungsfahige Verkehrsabwicklung nicht
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ausreichend gewabhrleistet, muss die Arbeitsstelle
wie eine Arbeitsstelle l&angerer Dauer beschildert
und abgesperrt werden. Bei Dunkelheit (Ausnah-
mefall) oder bei witterungsbedingten schlechten
Sichtverhaltnissen, sind Verkehrsfiihrungen und
-regelungen in Anlehnung der Regelpléne DI oder
DIl unter Beachtung der erhdhten Gefahrdung bei
Nacht in vereinfachter Form zu gestalten. Dabei
kdnnen statt Leitbaken ersatzweise auch retrore-
flektierende Leitkegel (Hohe 750 mm) zum Einsatz
kommen.

Zur Sicherung von AkD werden nach RSA 95 fol-
gende Absperrgerate und Warneinrichtungen nach
§ 43 Abs. 3 Nr. 2 StVO sowie zur Verkehrsfihrung
voribergehende Markierungen (§ 41 Abs. 4 StVO
und § 41 Abs. 4 VwV-StVO) und bauliche Leitele-
mente eingesetzt:

Absperrgerate

* Fahrbare Absperrtafel (Z 615)
o Warnleuchten mit blitzendem Licht
o Umrandung mit rot-weilRer Warnmarkierung

* Fahrbare Absperrtafel mit Blinkpfeil bzw. Blink-
kreuz (Z 616)
o Kleine bzw. grofRe Ausfiihrung
o Warnleuchten mit blitzendem Licht
o Umrandung mit rot-weiRer Warnmarkierung

* Leitkegel (Z 610)
o Hoéhe 750 mm
o Rot-weil} gestreift
o Ausflihrung voll retroreflektierend

+ Leitbaken (Z 605)
o RegelgréfRe 1.000 x 250 mm
o Einseitig oder nach beiden Seiten fallende
rot-weille Streifen

Hinsichtlich der fahrbaren Absperrtafel (Z 615) wird
nach MESEBERG (2004) durch den Einsatz
waage- bzw. senkrechter (vergleichbar mit Z 600)
anstatt wie bisher schrager Schraffen keine Ver-
besserung der Erkennbarkeit erzielt, jedoch wirde
hierdurch eine einheitliche Gestaltung der Leitein-
richtungen erreicht.

Warneinrichtungen

* Vorwarntafeln
o Anzeigen der Geschwindigkeitsbeschran-
kung und Verkehrsflihrung

*  Warnwinkebaken (wird im Regelfall nicht mehr
eingesetzt)
o Bakenblatt voll retroreflektierend
o Einseitig fallende rot-weille Streifen
o Warnfahne weil3-rot-weif}
o Warnleuchte mit gelbem Blinklicht

* Kleiner gelber Blinkpfeil
o Warnleuchte mit gelbem Blinklicht
o Ausstattung mit 13/15-Warnleuchten

Voriibergehende Markierungen

* Aufnehmbare gelbe Markierung bzw. gelbe Mar-
kierungsknopfreihen nach StVO bzw. RMS
(1993)

Bauliche Leitelemente

e Leitschwelle
o Hoéhe 25 - 120 mm
o0 Zusatzlich aufsetzbare Leitbaken
(GrofRe 500 x 125 mm)

e Leitbord
o Hohe 120 — 250 mm
0 Zusatzlich aufsetzbare Leitbaken
(Grofke 500 x 125 mm)

e Leitwand
o HOhe mindestens 500 mm

Nach SCHULTE (2005) wird mit umfangreichen An-
derungen bei der StVO, VwV-StVO und VzKat
wahrscheinlich im Jahr 2006 zu rechnen sein.
Durch die Anderungen gewinnt auch die RSA an
wesentlicher Bedeutung. Bereits jetzt kann mit der
Aufnahme der folgenden Punkte in die neuen Ver-
ordnungen gerechnet werden:

+ Kunftig werden in der StVO Leitschwellen und
-borde den voribergehenden Markierungen
gleichgestellt werden.

+  Gemal VwV-StVO wird es kiinftig moglich sein
statt den bisher eingesetzten ,Leitbaken® die so
genannten ,Pfeilbaken® mit pfeilartiger Anord-
nung der rot-weilRen Schraffur anzuwenden.

» Es ist geplant, das Zeichen 615 (fahrbare Ab-
sperrtafel in kleiner Ausfihrung mit Z 222)
zu streichen und stattdessen nur noch Absperr-
tafeln mit Blinkpfeil (Z 616) in kleiner Aus-
fihrung einzusetzen. In diesem Zusammen-
hang wird dann wegen der besseren Kreuzdar-
stellung auch nur noch die Blinkkreuzvariante
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der RSA mit 15 Warnleuchten zur Anwendung
kommen.

¢ Die Warnwinkebake, als Element der Vorwar-
nung, soll wieder aus dem Regelwerk herausge-
nommen werden.

e Schon bald kann mit der Empfehlung von Warn-
schwellen als zusatzlichem Schutz zur Siche-
rung von stationaren AkD auf Autobahnen ge-
rechnet werden.

* Die ZTV-SA (1997) kann zukunftig nur noch be-
grenzt angewendet werden, da sich eine Viel-
zahl von Bezligen sowie Anforderungen andern
wird.

3.2.2 Ergianzende MafRnahmen zur Absiche-
rung von Arbeitsstellen in Deutschland

Zur Verbesserung der Sicherheit in Arbeitsstellen
wurden bereits einige erganzende Systeme in
Deutschland getestet.

Gestaltung von Leitbaken

Nach MESEBERG (1997) wurden insgesamt 75
Kraftfahrer befragt, die aus vorgegebenen Malnah-
men diejenigen nennen sollten, die sie als geeignet
ansahen, um die Verkehrssicherheit an Arbeitsstel-
len zu verbessern. So winschten 45,6 % der Be-
fragten verbesserte Warnbaken zur deutlicheren
Darstellung der Verkehrsfihrung. 40 % erachteten
eine geschwindigkeitsabhangige Geschwindig-
keitsanzeige zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
als sinnvoll. Von der Aufstellung zusatzlicher Ver-
kehrszeichen versprach sich niemand eine Verbes-
serung der Verkehrssicherheit, 60 % der Befragten
beflirchteten sogar eine Verschlechterung. Knapp
60 % der Befragten malen einer nachtlichen Be-
leuchtung der Arbeitsstellenbereiche eine hohe Be-
deutung zu. Aus den Untersuchungsergebnissen
I&sst sich ableiten, dass richtungweisende Leitein-
richtungen, die aus Pfeilmustern bestehen sowie in
die vorgegebene Richtung zeigen (z. B. Pfeil-
baken), von den Verkehrsteilnehmern am besten
verstanden, wahrgenommen und erkannt werden.
So ist der Richtungsbezug bei Verwendung von
Pfeilmustern ohne weiteres verstandlich und selbst-
erklarend. Durch die verbesserte visuelle FUhrung
wird auch eine Verbesserung des Fahrverhaltens
der Kraftfahrzeugfiihrer erreicht. Aufgrund der nied-
rigen Wahrnehmbarkeits- und Erkennbarkeits-
schwellen verbleibt dem Kraftfahrer mehr Zeit, um
die von den Warn- bzw. Pfeilbaken vermittelte In-

formation in ein entsprechendes Fahrmanéver um-
zusetzen, d. h., die Vorausschauzeit wird ver-
groRert.

SCHMIDT-CLAUSEN/AULBACH (1994) fuhrten
Untersuchungen zur Erkennbarkeit und Wirkung
von Baustellengestaltungselementen bei AID
durch. Der Schwerpunkt der Forschungsarbeit lag
in der Untersuchung verschiedener Leitbaken. So
wurden im Uberleitungsbereich eine hohe Leitwir-
kung und Erkennbarkeit durch hohe Elemente an
der Kurvenaufenseite und niedrige Elemente an
der Kurveninnenseite erreicht. Empfohlen wird, auf
den hohen Elementen ein Pfeilmuster anzubringen,
um die Uberleitungsrichtung noch eindeutiger zu
signalisieren. AbschlieRend wird vorgeschlagen,
niedrigere Elemente zu benutzen als die heute ein-
gesetzten relativ hohen Baken. Zur optischen
Flhrung sei eine optimale H6he von ca. 0,8 m an-
gemessen, da deren GroRe eine ausreichende
Flache aufweist, um wahrgenommen zu werden. Ist
die Erkennbarkeit aus gro3er Entfernung erforder-
lich, werden Elemente mit einer H6he von 1,50 m
vorgeschlagen. Bei Fahrstreifeniiberleitungen oder
Fahrbahnverschwenkungen sollten Baken mit Pfeil-
muster verwendet werden. Die verbesserte Erkenn-
barkeit fihrt zu einer Reduktion der hohen Ge-
schwindigkeiten und vermeidet starke Verzégerun-
gen in diesen Bereichen. Durch das Vorziehen, die
Verlangerung des Uberleitungsbereiches und die
Kennzeichnung des Arbeitsstellenbeginns durch
eine , Toreinfahrt” konnte die mittlere Annaherungs-
geschwindigkeit um ca. 10 km/h gesenkt werden
und flhrte zu einer Anpassung der Geschwindigkeit
und einer Harmonisierung des Verkehrsflusses.

Querabsperrung mit Leitbaken

STEINAUER et al. untersuchten 2004 als Alternati-
ve zum Einsatz von Warnschwellen auch die Wirk-
samkeit einer Querabsperrung mit Leitbaken. Die
Leitbaken sollten hierzu 150 m vor der fahrbaren
Absperrtafel angeordnet werden, um durch die zu-
satzliche Querabsperrung die Verkehrsteilnehmer
auf die Fahrstreifenreduktion aufmerksam zu ma-
chen bzw. zu warnen. Um die Leitwirkung zu ver-
bessern sowie die Verkehrsfliihrung zu verdeutli-
chen werden, Baken mit Pfeilmuster (Pfeilbaken)
vorgeschlagen. Zur Sperrung und Verdeutlichung
des Fahrstreifenwechsels sind funf Leitbaken aus-
reichend. Weiterhin wird vorgeschlagen, sich selbst
aufrichtende Klappbaken zu verwenden. Selbst
aufrichtende Klappbaken eignen sich jedoch nur fir
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Bild 6: Beispiel der Absicherung der AkD mit Sperrung des lin-
ken Fahrstreifens durch Querabsperrung mit Pfeilbaken
[STEINAUER (2004)]

einen stationdren und langer dauernden Einsatz
(AID), da diese mit der Fahrbahn verbunden wer-
den mussen. Untersucht wurden sowohl eine zu-
satzliche Querabsperrung bei Sperrung des rech-
ten Fahrstreifens als auch eine bei Sperrung des
linken Fahrstreifens und Standstreifenmitbenut-
zung (Bild 4). Der Einsatz der Querabsperrung fuhrt
sowohl bei Sperrung des rechten wie auch des lin-
ken Fahrstreifens zu keinem signifikanten Einfluss
auf das Geschwindigkeitsniveau. Beim Einsatz von
Leitbaken wurde zudem eine hohe Anzahl an kriti-
schen Fahrmanovern beobachtet. Diese flihrten
teilweise zu erheblichen Behinderungen der ande-
ren Verkehrsteilnehmer.

Verkehrszeichen mit gelb hinterlegtem Hinter-
grund

In der Schweiz wurden von BUHLMANN/LAUBE
(2005) die Wirkungen gelb hinterlegter Verkehrszei-
chen auf die Verkehrsteilnehmer untersucht. Unter-
suchungen im Ausland ergaben bereits, dass das
Fahrerverhalten bei Baustellen durch gelb hinter-
legte Beschilderung positiv beeinflusst wird. Ziel
der Forschungsarbeit war die Beantwortung der
grundlegenden Fragen Uber die Wirkung gelb hin-
terlegter Verkehrszeichen auf die Verkehrsteilneh-
mer, die Auswirkungen auf das Erscheinungsbild
bei einer massenhaften Verbreitung sowie deren
Anwendbarkeit. Weiter wurden die mallgebenden
Faktoren der ,Wahrnehmung bis zur Ausfiihrung
der richtigen Handlung® in die Untersuchung mit
einbezogen. Zielorientiertes Fahrverhalten erfordert
konkrete, verlassliche und mdglichst prazise Infor-
mationen. Die Feldversuche zeigten, dass die Er-
kennbarkeit bei gelb hinterlegten Verkehrszeichen
zu einer deutlich verbesserten Erinnerungsquote
fuhrt. Der gelbe Hintergrund weist eine spektrale
Wellenlange auf, auf welche die chromatischen Re-
zeptoren der Netzhaut besonders empfindlich rea-
gieren. So erscheinen bei gleicher Leuchtstarke die
Farben Gelb oder Grin Heller als Rot oder Blau.
Durch die Erhéhung des chromatischen sowie des
Helligkeitskontrastes aufgrund des gelben Hinter-
grundes wird die Wahrnehmung begtnstigt. Eine
vergrolRerte Oberflache erzielt dieselbe Wirkung.
Zwar wurde bei den gelb hinterlegten Verkehrszei-
chen bei allen Versuchspersonen eine sehr gute Er-
innerungsquote festgestellt, jedoch ging deren ver-
besserte Erkennbarkeit zu Lasten der Erkennbar-
keit der angrenzenden, standardmaRigen Ver-
kehrszeichen. So heillt es auch, dass ,die bessere
Erkennbarkeit eines Verkehrszeichens keine Ga-
rantie flr das richtige Verhalten der Fahrzeuglen-
kenden ist. Die Beachtungsquote der Beschilde-
rung kann nicht nur auf die Erkennbarkeit zurlick-
gefiihrt werden* (BUHLMANN/LAUBE, 2005). So
kdénnten aus biologischen Grinden nicht alle Ver-
kehrszeichen infolge der hohen Signalisationsdich-
te wahrgenommen werden. Die menschliche Kapa-
zitdtsgrenze fur das Aufnehmen und Verarbeiten
der Informationen bildet hier eine obere Schranke.
Ein genereller Einsatz gelb hinterlegter Verkehrs-
zeichen wird somit nicht empfohlen, da eine haufi-
ge Anwendung des gelben Hintergrundes bei Ver-
kehrszeichen dessen Wirksamkeit deutlich reduzie-
ren konnte. Potenzial wird dagegen im temporaren
Einsatz gesehen, wie z. B. bei geanderter Ver-
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kehrsfuhrung oder bei AkD, deren Wirkung auf die
Verkehrsteilnehmer im Rahmen der Forschungsar-
beit nicht untersucht wurde.

Nach JAINSKI (1985) werden 95 % aller Informa-
tionen, die der Mensch von seiner Umgebung er-
halt, durch das Auge vermittelt. Somit spielt das
Auge als Empfanger visueller Informationen eine
sehr grole Rolle im Zusammenwirken von Mensch
und Umwelt. JAINSKI (1985) geht der Fragestel-
lung nach, inwieweit sich durch ein sinnvolles Zu-
sammenspiel von Sender sowie Empfanger eine
optimale Verkehrssicherheit erreichen lasst.
Grundsatzlich werden als Sender visueller Informa-
tionen Lichtsignale und Verkehrszeichen aller Art
verstanden. So senden sie ,kodierte Informationen
aus, die das Fahrerverhalten beeinflussen und zu
einer grolReren Verkehrssicherheit beitragen kon-
nen. Charakteristisch fir die Informationsibermitt-
lung ist bei Verkehrszeichen die Leuchtdichte auf
den Zeichen, die geometrische Form, die Beschrif-
tung, die Symbole sowie die Farben und deren
Kombinationen zu nennen. Entsprechend muss der
Sender technisch und lichtphysiologisch den Opti-
ma der Grundsehfunktionen des Auges (Empfan-
ger) angepasst bzw. weitgehend angenahert wer-
den.

Durch Verkehrszeichen werden wesentlich hdhere
Anforderungen an das Sehen gestellt, da sich die
»=ausgestrahlte® Information bei Verkehrszeichen
aus vier Einzelinformationen zusammensetzt: der
Wahrnehmbarkeit (bei Annaherung aus gro3em Ab-
stand), der Formerkennbarkeit, der Farberkennbar-
keit (nimmt jeweils bei abnehmendem Abstand zu)
und der Lesbarkeit. Bei den Verkehrszeichen wer-
den die vier Grundsehfunktionen entsprechend den
vier Einzelinformationen durch die vorhandene
Leuchtdichte beeinflusst. Bei Tageslicht wird gene-
rell ein Optimum erreicht, bei Dunkelheit werden die
Aufnahme und Verarbeitung der Informationen we-
sentlich beeinflusst. So kdnnen das Sehen eines
Kraftfahrers und dessen Fahrverhalten durchaus
verbessert werden, wenn die am Auge von einem
Verkehrszeichen erzeugte Beleuchtungsstarke bei
Anndherung mdglichst konstant bleibt. Entspre-
chend nimmt z. B. die Beleuchtungsstarke am Auge
durchleuchteter (transparenter) Verkehrszeichen
mit abnehmendem Abstand zu. Das Ruckstrahlver-
mdgen und somit die am Auge ,ankommende® Be-
leuchtungsstarke sind bei Verkehrzeichen ohne ei-
gene Beleuchtung im Wesentlichen von der Art der
Beschichtung (retroreflektierend) sowie den Kraft-
fahrzeugscheinwerfern abhangig.

Zu der Gruppe der Verkehrszeichen gehoéren auch
die Fahrbahnmarkierungen, deren Wirkung gerade
bei Dunkelheit und insbesondere bei Nasse sehr
problematisch ist. Grundsatzlich kénnte hier nur Ab-
hilfe geschaffen werden, wenn sehr gute, retrore-
flektierende Markierungsstoffe verwendet wirden.
Bei der Verwendung von Verkehrszeichen mit gel-
bem Hintergrund ist nur ein geringer Mehraufwand
bei Einrichtung und Abbau der AKD erforderlich. Die
~weilke“ Beschilderung misste in Deutschland nicht
ungultig gemacht werden. Sollten Verkehrszeichen
mit gelbem Hintergrund eingefiihrt werden, misste
in der StVO die vorrangige Geltung der ,gelben®
Beschilderung geregelt werden.

Nach MESEBERG (1997) weist die in Deutschland
(und vielen anderen Landern) fir Leiteinrichtungen
verwendete Farbkombination Rot-Weil die grote
Warnwirkung und Auffalligkeit auf, die keiner Ande-
rung bedarf. Die einzige Farbkombination, deren
Warnwirkung und Auffalligkeit Rot-WeilR am nachs-
ten kommt, ware Rot-Gelb. Diese kdnnte in Verbin-
dung mit der gelben Fahrbahnmarkierung zur Ar-
beitsstellenbeschilderung eingesetzt werden. Auf-
grund der schlechten Erkennbarkeit bei Nacht wer-
den Farbkombinationen mit Schwarz nicht befir-
wortet. Bei Uberleitungs- und Ankiindigungstafeln
von Arbeitsstellen sollten andere Farbkombinatio-
nen verwendet werden. Vorgeschlagen wird, bei
Verwendung in Arbeitsstellen, die Farbkombination
schwarze Schrift auf orangefarbenem Hintergrund.
Bei Verwendung der Farbkombination Schwarz auf
Gelb, die als die Farbkombination mit der hdchsten
Warnwirkung ermittelt wurde, misste jedoch fiir die
Aulerorts-Dauerbeschilderung eine neue Farb-
kombination eingefiihrt werden (Situationsaquiva-
lent).

BAIER et al. fuhrten 2006 Untersuchungen zur Si-
cherheitswirkung von fluoreszierenden Materialien
bei Leiteinrichtungen in Arbeitsstellen durch. Im
Rahmen dieser Untersuchung wurden Elemente
der Arbeitsstellenbeschilderung mit fluoreszieren-
den Materialien versehen und sowohl im Feldver-
such mit Probanden als auch in einem Pilotversuch
erprobt. Ein dosierter Einsatz von fluoreszierenden
Materialien dient zur Verbesserung der Erkennbar-
keit von Verkehrszeichen und Leitelementen und
ermoglicht ein situationsangepasstes Verhalten der
Verkehrsteilnehmer. Bei Tageslicht und besonders
bei Dammerung wurden die verbesserten Eigen-
schaften der Erkennbarkeit nachgewiesen. Ge-
gentiber der konventionellen Ausfihrung (RSA,
1995) konnten keine nachteiligen Auswirkungen bei
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Dunkelheit erkannt werden. Deshalb wird der Ein-
satz fluoreszierender Elemente bei der Sicherung
von Arbeitsstellen grundsatzlich empfohlen. Die
Untersuchungen zum Geschwindigkeitsverhalten
zeigen, dass es zu weniger Geschwindigkeitstiber-
schreitungen im Arbeitsstellenzulauf kommt. Insbe-
sondere bei Dammerung konnte eine deutliche ge-
schwindigkeitsreduzierende Wirkung festgestellt
werden. Jedoch sind die nachgewiesenen Effekte
vermutlich auf den Einsatz ungewdhnlich gestalte-
ter Beschilderungen zurickzufiihren. Der Einsatz
von fluoreszierenden Materialien sollte nur gezielt
zur ,Markierung besonderer Bereiche®, die vom
Verkehrsteilnehmer eine aktive Handlung (z. B.
Richtungsanderung) erfordern, erfolgen.

Weiterhin konnte beim Zeichen 123 nach StVO
(,Baustelle®) keine Verbesserung der Erkennbarkeit
festgestellt werden. Somit wird von einer Modifika-
tion mehrfarbiger Verkehrszeichen, z. B. Zeichen
274 StVO (,Beschrankung der zul. Hoéchstge-
schwindigkeit®), abgeraten. Der Einsatz fluoreszie-
render Materialien ist in AkD bei Vorwarn- und Ab-
sperrtafeln vorstellbar.

Absicherung mit Warnschwellen

In den Niederlanden werden bereits seit 15 Jahren
transportable Warnschwellen (Andreasstreifen) zur
Erhdhung der Sicherheit bei Arbeitsstellen kirzerer
Dauer eingesetzt (Bild 7). Hierzu werden drei Warn-
schwellen in einem Abstand von 5 m untereinander
und 150 m vor der fahrbaren Absperrtafel auf dem
gesperrten Fahr- bzw. dem Seitenstreifen verlegt.
Beim Uberfahren der Warnschwellen werden un-
achtsame Fahrer haptisch gewarnt. Nach dem
Uberfahren der Warnschwellen verbleibt noch
genugend Zeit, um vor der Absperrtafel den Fahr-
streifen zu wechseln bzw. im Extremfall noch recht-
zeitig vor der Absperrtafel anhalten zu kénnen. Die

Bild 7: Einsatz von Warnschwellen auf dem rechten Fahrstrei-
fen [STEINAUER et al. (2004)]

positiven Erfahrungen fuhrten 2001 dazu, dass in
den Niederlanden eine Richtlinie eingefuhrt wurde,
die den Einsatz von Warnschwellen bei AkD auf Au-
tobahnen vorschreibt. Zuséatzlich werden Vorgaben
fir die Vorgehensweise bei Einrichtung und R&u-
mung der Arbeitsstelle gegeben. Aufgrund dieser
insgesamt positiven Erfahrungen aus den Nieder-
landen wurde im Rahmen eines FE-Vorhabens der
Einsatz von Warnschwellen auch bei AkD auf Bun-
desautobahnen erprobt. Zielsetzung war hierbei,
Empfehlungen zur unmittelbaren Umsetzung in der
Praxis ableiten zu konnen. BAIER et al. (2005) fiihr-
ten hierzu Untersuchungen mit einer zusatzlichen
Absicherung durch Warnschwellen bei verschiede-
nen Autobahnbaustellen in Nordrhein-Westfalen
und Rheinland-Pfalz durch. Anhand der Ergebnisse
der Pilotversuche koénnen die Auswirkungen auf
den Verkehrsablauf und die Verkehrsteilnehmer
insgesamt als unkritisch angesehen werden, auch
wenn vereinzelte Fahrstreifenwechsel erst nach
dem Uberfahren der Warnschwellen erfolgten.
Grundsétzlich wird das Uberfahren fir alle Fahr-
zeugarten, auch fir Motorrader, als unproblema-
tisch beschrieben. Selbst nach zahlreichen Uber-
fahrten durch Fahrzeuge bleiben die Warnschwel-
len ohne bzw. nur mit geringen Verschiebungen auf
der Fahrbahn liegen. Der optimale Abstand der
Warnschwellen untereinander wurde auf der Fahr-
bahn auf 3 m und auf dem Seitenstreifen auf 5 m
festgelegt. Wesentlicher Einfluss auf das Fahrver-
halten, hauptsachlich bei Fahrstreifenwechseln, hat
die Anordnung des kleinen Blinkpfeils gezeigt. Er
sorgt fur eine zusatzliche Aufmerksamkeitser-
héhung unter den Kraftfahrern. Empfohlen wird,
den kleinen Blinkpfeil 150 m vor den Warnschwel-
len aufzustellen, um auch bei geringen Sichtweiten
oder hohen Verkehrsbelastungen frihzeitig auf die
Fahrstreifensperrung hinzuweisen. Befragungen
von Kraftfahrern zeigten, dass der Einsatz der
Warnschwellen zur Erhdhung der Aufmerksamkeit
als sehr sinnvoll erachtet wird. Nach STEINAUER
et al. (2004) halten auch alle befragten Strallen-
warter den Einsatz von Warnschwellen flr sinnvoll,
um unachtsame Kraftfahrer zu warnen, und sehen
hierbei eine deutliche Erhéhung ihrer eigenen Si-
cherheit.

Im Rahmen der Untersuchungen von BAIER et al.
(2005) werden fir den Einsatz von Warnschwellen
Regelplane fur AkD auf Bundesautobahnen vorge-
schlagen, die unterschiedlich fir Streckenabschnit-
te mit einer standigen Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf 100 km/h und Streckenabschnitte ohne
standige Geschwindigkeitsbeschrankungen ange-
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wendet werden. Um ein homogenes Geschwindig-
keitsniveau zu erreichen, d. h., um die Geschwin-
digkeit der Pkw an die des Schwerverkehrs anzu-
gleichen, sehen die Regelplane bei Arbeitsstellen
mit Fahrstreifensperrung eine Beschrankung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf 80 km/h vor.
Die Warnschwellen kénnen problemlos aufgebaut
werden. Problematischer ist jedoch der Abbau.
Hierzu muss das Personal vor der Absperrtafel mit
reduzierter Absicherung die Warnschwellen auf
dem Fahrstreifen abbauen und ist in dieser Zeit
einem erhdhten Unfallrisiko ausgesetzt. Abhilfe
kénnte ein weiteres Fahrzeug zur Sicherung der
AKD bieten, das fiir den Abbau in Fahrtrichtung vor
den Warnschwellen aufgestellt wird. Allerdings er-
fordere dies ein zusatzliches Fahrzeug bzw. einen
Mehraufwand fur das Personal, da die Stelle, an
der die Warnschwellen liegen, erneut angefahren
werden musste. Fir den Einsatz bei mobilen AkD
sind Warnschwellen nicht geeignet, da deren ,Mit-
wandern® mit der AKD nicht méglich ist.

So ist nach STEINAUER et al. (2004), durch den
Einsatz der Warnschwellen in den Niederlanden,
die Anzahl der Auffahrunfalle auf fahrbare Absperr-
tafeln deutlich zuriickgegangen; um mehr als 60 %
bei Tageslicht, um Uber 80 % bei Dunkelheit und
auch die Unfallfolgen fallen geringer aus. Der Ein-
satz der Warnschellen fUhrt bei Sperrung des rech-
ten Fahrstreifens zu keinem signifikanten Einfluss
auf das Geschwindigkeitsniveau. Bei Nachtbaustel-
len hatte die Reduzierung der Geschwindigkeit auf
60 km/h beim Einsatz von Warnschwellen keinen
Einfluss auf das Geschwindigkeitsniveau. Bei Dun-
kelheit wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit im
Mittel um 20 km/h Uberschritten. Weiter wurde
durch die Kombination von Warnschwellen mit dem
kleinen Blinkpfeil bei Uber 63 % der Kraftfahrer ein
frihzeitiger Fahrstreifenwechsel bis ca. 400 m vor
der Absperrtafel festgestellt; ohne Blinkpfeil waren
es knapp 51 %. Beim Einsatz von Warnschwellen
auf dem linken Fahrstreifen bei AkD mit und ohne
Seitenstreifenmitbenutzung liegen die mittleren Ge-
schwindigkeiten mit 20 bis 40 km/h deutlich Uber
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 80
km/h. Bei weiterer Annaherung an die Arbeitsstelle
werden die Geschwindigkeiten stark reduziert, bis
sie auf Hohe der Warnschwellen nahezu bzw. mit
leichten Uberschreitungen der vorgegebenen
Hochstgeschwindigkeit entsprechen. Der Fahrstrei-
fenwechsel (ca. 200 m vor der Absperrtafel) wird
von rund 40 % der Kraftfahrer deutlich spater vor-
genommen. Deutlichen Einfluss besitzt auch der
Einsatz des kleinen Blinkpfeils auf die Fahrstreifen-

wechselvorgange und ist somit unbedingt in Kom-
bination mit den Warnschwellen einzusetzen.

Einziehen des linken Fahrstreifens bei AkD

KLEIN et. al. (2004) fihrten Untersuchungen zum
systematischen Einziehen des linken Fahrstreifens
mit anschlieBender Verschwenkung des Verkehrs
an AkD in Baden-Wirttemberg durch. Hierzu wird
auf einer zweistreifigen Richtungsfahrbahn zuerst
der linke Fahrstreifen eingezogen (erste Absperrta-
fel) und anschlieend der rechte Fahrstreifen ver-
schwenkt (zweite Absperrtafel) (Bild 8). Auf drei-
streifigen Richtungsfahrbahnen ist der Einsatz
ebenso denkbar, wurde jedoch im Rahmen der Un-
tersuchung nicht eingehender betrachtet. In den
Versuchen wurde keine Uberforderung der Fahr-
zeugfuhrer durch diese Verkehrsfihrung erkannt.
Durch die Verschwenkung konnten eine Kapazitat-
serhdhung sowie eine Homogenisierung der Ge-
schwindigkeiten erreicht werden. Bezlglich der Si-
cherheit ergeben sich, besonders bei einem hohen
Schwerverkehrsanteil, zwei Aspekte: Zum einen
sind die auf der rechten Seite der Fahrbahn ste-
henden Vorwarnanhanger aufgrund sehr dichten

Bild 8: Einzug des linken Fahrstreifens bei AkD (Prinzipskizze)
[KLEIN et. al. (2004)]
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Schwerverkehrs fur die Fahrzeugfuhrer auf dem lin-
ken Fahrstreifen haufig nicht zu sehen, zum ande-
ren fuhrt zu dichtes Auffahren auf das vorausfah-
rende Fahrzeug zu spaten Reaktionen, wenn z. B.
der Vordermann wegen einer Absperrtafel auf dem
rechten Fahrstreifen ausweichen muss. Durch die
auf dem linken Fahrstreifen stehende Absperrtafel
wird eine beidseitige Vorwarnung im Vorfeld zur Ar-
beitsstelle erreicht.

Laut KLEIN et. al. (2004) fihren das Einfadeln und
Abbremsen des Verkehrs aus dem linken Fahrstrei-
fen zudem zu einer Erhéhung der Aufmerksamkeit
bei den Fahrzeugfiihrern auf dem rechten Fahr-
streifen und lassen vermutlich die Anzahl bzw.
Schwere der Unfalle zurtickgehen. Die verbesserte
Begreif- und Erkennbarkeit der Verkehrsflihrung
kénnten somit zur Erhdhung der Sicherheit in Ar-
beitsstellen beitragen. Aus fahrdynamischen, aber
auch aus Sicherheitsgrinden — insbesondere fur
das Personal — wird eine Begrenzung der zulassi-
gen Hoéchstgeschwindigkeit auf 100 km/h vorge-
schlagen. Ein weiterer Vorteil: Der Einsatz der Ab-
sicherung mit Verschwenkung ist sowohl bei mobi-
len als auch bei stationaren AkD mdglich.

Vorwarntafel-Anhanger mit LED-Technik

Aufgrund der Erfahrungen in anderen Landern
sowie aus Tests in Baden-Wurttemberg (Regie-
rungsprasidium Tuabingen, 2005) ist anzunehmen,
dass es mit einer dynamischen Darstellung der ge-
wunschten Verkehrsfuhrung auf den Vorwarntafeln
(RSA 1995, A 3.2.1, Bild A-4) mit LED-Technik mog-
lich ist, eine wesentlich héhere Akzeptanz der an-
gezeigten Empfehlungen wie Fahrstreifenwechsel
oder Standstreifenmitbenutzung zu erzielen. Ver-
suchsweise wurden bei mehreren Autobahnmeiste-
reien Vorwarnanhanger mit LED-Technik einge-
setzt. Im Rahmen des Versuches sollten Kenntnis-
se Uber die Wirksamkeit, die Akzeptanz der Stand-
streifenmitbenutzung, die Verbesserung des Einfa-
delvorgangs, das Vorfahren bis zur Engstelle und
das Gefahrdungspotenzial gewonnen werden. Die
Ergebnisse wurden in einem Erfahrungsbericht des
Regierungsprasidiums Tlbingen zusammenge-
fasst. Als Vorteil der LED-Anzeigetafel gegeniiber
den Standard-Vorwarntafeln wird die Handhabung
gesehen, fir deren Aufstellung nur wenige Hand-
griffe erforderlich sind und somit das Geféahrdungs-
potenzial flir das Betriebsdienstpersonal reduziert
wird. Aufgrund der tief eingelegten LED ist die Er-
kennbarkeit der Anzeigen des Vorwarntafel-Anhan-

gers durch den dadurch resultierenden geringen
Sichtwinkel eingeschrankt. So ist die Erkennbarkeit
der Anzeige vom dritten Fahrstreifen weniger gut
und verschwindet friher aus dem Sichtbereich als
auf den Ubrigen Fahrstreifen. Dies fihrt dazu, dass
in Linkskurven der LED-Anhanger (Bild 9) in Rich-
tung Fahrstreifen gedreht werden muss.

Somit muss geprtft werden, wie eine Verbesserung
der Erkennbarkeit erreicht werden kann. Aus den
Versuchen ging hervor, dass eine dynamische An-
zeige mit LED-Technik zu einer weitaus hoheren
Akzeptanz der vorgesehenen Verkehrslenkung wie
z. B. Fahrstreifenreduzierung oder Verkehrsver-
schwenkung unter den Verkehrsteilnehmern flhrt.
Der Fahrstreifenwechsel sowie die ,zweistreifige
Verkehrsfihrung unter Einbeziehung des Stand-
streifens” werden durch die dynamische Darstel-
lung vom Verkehrsteilnehmer wesentlich besser er-
kannt, verstanden bzw. akzeptiert und dadurch fle-

Bild 9: Vorwarntafel mit LED-Technik [Bildquelle: HORIZONT
(2006)]
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xibler und schneller vollzogen. So konnte ein star-
kes Abbremsen bzw. eine starke Geschwindigkeits-
reduzierung, die bei starren Anzeigen (Standard-
Vorwarntafel) 6fters vorkommen, kaum beobachtet
werden. Gerade bei Dunkelheit erweisen sich die
groen LED-Anzeigen durch die gute Erkennbar-
keit der Verkehrsfihrung und den daraus resultie-
renden Sicherheitsgewinn fur Personal und Ver-
kehrsteilnehmer als vorteilhaft. Zusammenfassend
ist zu bemerken, dass nach der giltigen RSA 95 in
den Regelplanen nur die statischen Vorwarntafeln
vorgesehen sind. So ist die dynamische Beschilde-
rung auf Basis der LED-Technik weder Bestandteil
der StVO noch der RSA 95. Nach den giltigen
Richtlinien kénnen die LED-Vorwarntafeln nur zu-
satzlich zu den starren Vorwarntafeln eingesetzt
werden. Im Hinblick auf die hohen Beschaffungs-
kosten der LED-Vorwarntafeln sollte durch eine Er-
ganzung der RSA 95 erreicht werden, dass diese
bei hochbelasteten Streckenabschnitten die starren
Vorwarntafeln ersetzen kénnen, um auf das zusatz-
liche Aufstellen einer weiteren Vorwarntafel verzich-
ten zu kénnen.

Personen-Warn-System

Ein Personen-Warn-System (PWS) erfasst Fahr-
zeuge im Annaherungsbereich einer Arbeitsstelle.
Uberwacht wird hierbei die gefahrene Fahrzeugge-
schwindigkeit und ob durch deren Fahrverhalten
ein vorgesehener Fahrstreifenwechsel erkennbar
wird. Nach einem bestimmten Entscheidungsalgo-
rithmus wird die Wahrscheinlichkeit eines Aufpralls
berechnet. Fahrt ein Fahrzeug zu dicht auf, werden
akustische Warnsignale (Signalhorn) bzw. optische
Signale (Blitz-Kennleuchte) gegeben, die mit ab-
nehmendem Abstand haufiger werden. Durch eine
zusatzliche, mobile Warnstation, die in einem ent-
sprechenden Abstand vor der fahrbaren Absperrta-
fel oder einem Sicherungsfahrzeug aufgestellt wird,
wird der Fahrzeugfiihrer bei Gefahr durch ein akus-
tisches Signal auf die Arbeitsstelle aufmerksam ge-
macht. Die Anbringung des Laserdetektors kann
entweder an der fahrbaren Absperrtafel (Bild 10),
einem Sicherungsfahrzeug oder frei im Strallen-
raum am Rand der Arbeitsstelle erfolgen.

Nach SACHSE et al. (1993) muss das vorrangige
Ziel eines PWS in der Warnung der Personen, die
sich in einem Gefahrenbereich befinden, liegen. Es
kann jedoch nicht verhindern, dass ein naherndes
Fahrzeug auf ein Hindernis, wie z. B. eine fahrbare
Absperrtafel, auffahrt. Beobachtungen ergaben,
dass sich die Fahrzeuge entsprechend der StVO §

7 Abs. 4 bis kurz vor dem Sicherungsfahrzeug
nahern, um dann in eine Licke auf dem nicht ge-
sperrten Fahrstreifen zu wechseln. Daher wurde als
zusatzliche EntscheidungsgroRe die Beschleuni-
gung eingefuhrt, um anhand der entweder positiven
oder negativen Beschleunigung die Absicht des
Fahrers ableiten zu kdnnen. Da haufige Fehlalarme
die Aufmerksamkeit des Betriebsdienstpersonals
mindern und die Akzeptanz herabsetzen, muss die
getroffene Entscheidung, ein Warnsignal zu geben,
sicher sein. In Zusammenarbeit mit der AM Wei-
lerswist wurde das PWS auf der Bundesautobahn A
61 in stationdren Arbeitsstellen getestet. Untersu-
chungsschwerpunkt waren hierbei der Verkehrsab-
lauf und das Detektionsverhalten des Systems auf
Geraden und in Kurven. Es zeigte sich, dass auf
BAB selbst in Kurven noch eine ausreichende Sicht
gegeben ist, um das System uneingeschrankt nut-
zen zu koénnen. In allen untersuchten Fallen ergab
sich eine nahezu 100%ige Erkennungsrate der
Lkw. Vorrang hatte hierbei die Erfassung von Lkw.
Geringere Bedeutung besitzen hierbei Pkw, da die
Auswirkungen eines Auffahrunfalls wesentlich ge-
ringer sind und Pkw-Fahrer meist bewusst sehr

i

Bild 10: Anbringung des Laserdetektors an einer fahrbaren Ab-
sperrtafel [Bildquelle: NISSEN (2006)]
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dicht auf das Hindernis auffahren und somit eine
Warnung auslosen wirden. Das PWS wurde in
mehreren Autobahnmeistereien sowie von Auto-
bahnbetrieben in Deutschland, Frankreich, Oster-
reich und der Schweiz erprobt. Positive Erfahrun-
gen aus diesen Tests flihrten dazu, dass das
System von einigen Behdrden bereits bei der Absi-
cherung von Baustellen gefordert wird. Die weiter-
entwickelte Version gestattet den Einsatz auch bei
mobilen AkD. Hierbei wird der Laserdetektor Uber
eine Fernsteuerung im Fuhrerhaus justiert und re-
duziert somit das Gefahrenrisiko bei der Einrich-
tung der Absicherung.

Aufpralldampfer (TMA)

Durch das Sicherheitssystem TMA (truck-mounted
attenuator, Bild 11) kann das Verletzungsrisiko bei
Auffahrunféllen auf Absperrtafeln verringert wer-
den. Ein ca. 2 x 2 m groRes ,Kissen* aus nachgie-
bigen Aluminiumwaben, das am Heck des Absiche-
rungsfahrzeugs montiert wird, dampft beim Aufprall
die kinetische Energie des auffahrenden Fahrzeugs
und bremst dieses ab. Selbst bei einer Aufprallge-
schwindigkeit von bis zu 140 km/h bei Pkw und 95
km/h bei Lkw besteht flr die Fahrzeuginsassen
noch eine gute Chance, den Unfall unverletzt zu
Uberstehen. Bei zu hohen kinetischen Energien,
wie sie durch einen beladenen Lkw hervorgerufen
werden kdnnen, kann der TMA keinen ausreichen-
den Schutz mehr bieten. Hauptsachlich dient der
TMA dem Schutz der Verkehrsteilnehmer und nicht
dem hier betrachteten Betriebsdienstpersonal. In-
nerhalb kirzester Zeit kann der TMA an ein ent-
sprechendes Absicherungsfahrzeug an- und ab-
baut werden. Gerade zur Absicherung mobiler AkD
bietet das System den Vorteil, dass es am Fahr-
zeug befestigt und somit wahrend der Arbeiten mit-
gefihrt werden kann.

Bild 11: Sicherheitssystem TMA [Bildquelle: SCHWARZ (2006)]

3.2.3 Besonderheiten der Bundeslander

Autobahnen mit bzw. ohne umgenutzten Stand-
streifen als zusatzlichen Fahrstreifen — Biinde-
lung von Tatigkeiten in einer Arbeitsstelle

MORITZ/WIRTZ (2003) befragten 22 Leiter ausge-
wahlter Autobahnmeistereien (AM) zu Problemen
und Erfahrungen mit der Durchfihrung der betrieb-
lichen StralRenunterhaltung auf BAB ohne bzw. mit
umgenutzten Standstreifen als weiteren Fahrstrei-
fen. Neben Empfehlungen fir eine optimale Orga-
nisation und eine kostenginstige Durchfiihrung
werden auch Sicherheitsaspekte bei der Durch-
fuhrung der Arbeiten betrachtet. Aus organisatori-
scher Sicht wurde die Mdglichkeit des Zusammen-
legens verschiedener Unterhaltungsmaflnahmen
betrachtet. Hierbei zeigte sich, dass eine Bulnde-
lung verschiedener UnterhaltungsmalRnahmen in
einer Arbeitsstelle wegen unterschiedlicher Arbeits-
geschwindigkeiten der eingesetzten Gerate nicht
allgemein ublich ist. So werden standardmafig das
Kehren und Reinigen der Ablaufschachte in einer
Arbeitsstelle gebundelt.

Bei fehlendem Standstreifen werden von 14 Auto-
bahnmeistereien auch andere Arbeiten in einer Ar-
beitsstelle zusammengefasst. Uberwiegend wer-
den Grunpflege- (vor und hinter der Schutzplanke)
und Reinigungsarbeiten (Kehren, Ablaufschachte
reinigen, Leitpfosten waschen, Papier einsam-
meln) zusammengelegt. Auch die Kombination
von Mah- und Kehrarbeiten wird in mobilen AkD
praktiziert. Als sinnvoll erweist sich nach Aussage
einiger Meistereileiter bei der Durchfiihrung zu-
sammengelegter Unterhaltungsmaflnahmen, dass
das Arbeitsgerat mit der hdheren Geschwindigkeit
als Erstes fahrt. Werden mobile Arbeitsstellen be-
trachtet, so kann dieses Vorgehen jedoch dazu
fuhren, dass der Abstand des voranfahrenden,
schnelleren Arbeitsgerates so grof3 wird, dass fak-
tisch zwei Arbeitsstellen bestehen, von denen
dann die vordere ungesichert ware. Aus diesem
Grund erscheint es vorteilhaft, dass das schnelle-
re Arbeitsgerdt an zweiter Stelle fahrt. Auf
Streckenabschnitten ohne Standstreifen werden
von 13 der befragten Autobahnmeistereien nach
wie vor Unterhaltungsarbeiten in Form mobiler Ar-
beitsstellen durchgefiuhrt und entsprechend Re-
gelplan D 11l/7 gesichert. Als zuséatzliche Siche-
rungsmalnahmen, je nach Sichtweite, wird ein zu-
satzliches Vorwarnfahrzeug, je nach Streckenver-
lauf sogar stationar, eingesetzt. Vorhandene Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen (VBA), Uber die auch
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eine Standstreifenfreigabe mdglich ist, werden zur
zusatzlichen Sicherung von mobilen AkD einge-
setzt. Acht Meistereien fuhren Arbeiten bei fehlen-
dem Standstreifen grundsatzlich nur als stationare
Arbeitsstellen mit Absicherung nach Regelplan D
[ll/2a/b durch.

Der Mehraufwand fir die Sicherung von Arbeits-
stellen auf Streckenabschnitten ohne Standstreifen
scheint sich zu lohnen. Es liegen zwar keine Erhe-
bungen Uber Unfélle mit Beteiligung des Betriebs-
dienstes als Folge von Unterhaltungstatigkeiten
vor, jedoch stellen 15 der befragten Meistereien
fest, dass keinerlei Hinweise auf eine hohere Un-
fallrate vorliegen. So geben drei Meistereien an,
dass die Unfallgefahr geringer ist, da zum einen
das Betriebdienstpersonal aufgrund der besonde-
ren Situation mit erhéhter Aufmerksamkeit agiert,
zum anderen die Lkw-Fahrer sich auf den engeren
Fahrstreifen (Standstreifen) mehr konzentrieren
mussen. Jedoch stellten vier Meistereien eine Zu-
nahme der Sachschaden wie z. B. beschadigte Vor-
warnanhanger u. A. fest. Auf hochbelasteten Stre-
cken bewirken Arbeitsstellen i. d. R. zumindest eine
Zahflussigkeit des Verkehrs, welche sich positiv auf
die Sicherheit des Betriebsdienstpersonals aus-
wirkt. Empfohlen wird daher, zusatzlich zu den in
den Regelplanen (D Ill/2a/b und 7) aufgefuhrten Si-
cherungsmalRnahmen mindestens eine weitere
Vorwarntafel oder weiteres Vorwarnfahrzeug aufzu-
stellen. Bei Streckenabschnitten ohne Standstrei-
fen, auf denen mobile AkD eingerichtet werden, hat
sich ein zusatzliches Sicherungsfahrzeug als not-
wendig erwiesen. Allerdings nutzen ortskundige
Fahrer, insbesondere Lkw, auf Streckenabschnit-
ten, auf denen der Standstreifen nur durch Pris-
menwender zu bestimmten Zeiten als Fahrstreifen
freigegeben wird, den Standstreifen haufig auch
dann als Fahrstreifen, wenn keine Freigabe erfolgt
ist. Infolge dessen sollten auf solchen Strecken,
wegen des erhdhten Risikos, Arbeitsstellen mit
demselben Sicherungsaufwand betrieben werden
wie auf Strecken mit dauerhaft ungenutzten Stand-
streifen.

Ergdnzungen zur RSA (1995) in Brandenburg

Das Brandenburgische Autobahnamt (BABA) fuihrte
2002 ergadnzende Bestimmungen zu den RSA 95
(1995) und den ,Zusatzlichen Technischen Ver-
tragsbedingungen und Richtlinien fur Sicherungsar-
beiten an Arbeitsstellen an Stralen (ZTV-SA 97)°
ein (ERSA — BABA, 2002). Darin heif3t es:

* ,Vor dem beabsichtigten Einsatz mobiler Ar-
beitsstellen ist stets zu prifen, ob diese durch
stationare Arbeitsstellen, ggf. unter Zusammen-
fassung mehrerer Arbeitsstellen, ersetzt werden
kénnen.

*  Um die mit dem Ab- bzw. Ankoppeln fahrbarer
Absperrtafeln im Verkehrsbereich beschaftigten
Personen rechtzeitig vor Gefahren warnen zu
kénnen, ist ein Warnposten einzusetzen.

* Der Mindestabstand zwischen der Fahrstreifen-
bzw. Fahrbahnbegrenzung betragt 0,60 m, ge-
messen von der Aulienkante der Gelb- bzw. In-
nenkante der WeiBmarkierung und der Leit-
bakekante, anstatt der nach RSA 95 empfohle-
nen 0,25 m.

» Die Applikation von Markierungsknépfen erfolgt
grundsatzlich auf Markierungsfolie oder in Ver-
bindung mit Markierungsfarbe. Ist der Einsatz
von Markierungsfolie oder Markierungsfarbe wit-
terungsbedingt nicht mdglich, muss die alleinige
Verwendung von Markierungsknopfen vor Be-
ginn der Applikation von der anordnenden
Behorde ausdricklich bestatigt werden.

» Bei Einsatz von Leitkegeln (Z 610-40, Hohe =
50 cm) auf BAB ist zu beachten, dass maximal
10 m Aufstellabstand zur Langsabsperrung in-
nerhalb von AkD, maximal 18 m Aufstellabstand
zur Sicherung von frischer Fahrbahnmarkierung
vor dem Befahren, maximal 2 m Aufstellabstand
beim Einsatz als provisorische Fahrbahnbe-
grenzung (Verschwenkung auf Standstreifen
entsprechend Regelplan D Ill/4) eingehalten
werden.

» Die in Arbeitsstellen eingesetzten Absperrgerate
mussen bezuglich der lichttechnischen Eigen-
schaften mindestens den Anforderungen der
Bauart Typ 2 (DIN 67520-2) gentgen. Werden
Leitkegel zur Sicherung von frischer Fahrbahn-
markierung eingesetzt, mussen diese mindes-
tens den Anforderungen der Bauart Typ 1 (DIN
67520-2) entsprechen. Die kleinen Leitbaken
auf Leitschwellen und —borden sind in Bauart
Typ 2 auszufiihren”.

Erganzungen zur RSA (1995) im Saarland

Im gemeinsamen Erlass des Ministeriums fir Inne-
res und Sport — oberste Strallenverkehrsbehorde —
und des Ministeriums fir Wirtschaft — oberste
StraRenbaubehérde — vom 24. Juni 1998, erganzt
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am 12.03.2004, sind im Saarland folgende Ergan-
zungen zur RSA 95 festgelegt (MFW, 2004):

» Bedingt durch die topographischen Verhaltnis-
se, die Linienfuhrung des Strallenverlaufs, die
teilweise fehlenden Standstreifen und die dichte
Anschlussstellenfolge ist bei AkD auf BAB min-
destens Regelplan D lll/2a anzuordnen.

* Werden zwei oder drei Vorwarntafeln verwen-
det, kann auf die Aufstellung des Zeichens Z
274 StVO verzichtet werden. |. d. R sind mit der
ersten Vorwarntafel das Zeichen Z 274-60 StVO
(V4 = 100 km/h) und mit der zweiten sowie
eventuell dritten Vorwarntafel das Zeichen Z
274-58 StVO (Vzul = 80 km/h) anzuzeigen.

* Bei mobilen AKD zur Durchfiihrung von Mah-
oder Kehrarbeiten ist nach Regelplan D III/7 am
Arbeitsfahrzeug ein ,kleiner Blinkpfeil“ anzubrin-
gen, wenn auf die fahrbare Absperrtafel verzich-
tet wird. Dabei ist vom ,kleinem Blinkpfeil“ auf
das ,Blinkreuz” umzuschalten.

* In Abhangigkeit einer ausreichenden Sichtweite
dirfen AKD mit Einzug eines Fahrstreifens
tagslber (an Werktagen — montags bis freitags)
nur in definierten Zeitfenstern erfolgen.

» Die Bauart der Verkehrszeichen und -einrichtun-
gen muss hinsichtlich der lichttechnischen Ei-
genschaften den Anforderungen der Bauart 2
oder 3 (DIN 67520-2) entsprechen. Die Bauart
Typ 1 darf nicht mehr eingesetzt werden.

» Die Sicherung von Arbeitsstellen an BAB, Bun-
des- und Landstraflen darf nur von Fachfirmen
vorgenommen werden. Hierbei wird auf die Aus-
fuhrungen in den ZTV-SA (1997) und des MVAS
(1999) verwiesen.

3.2.4 Methoden der Absicherung von Arbeits-
stellen im Ausland

Vergleichbare Regelwerke und -plane zur Absiche-
rung von Arbeitsstellen sind in vielen europaischen
Landern vorhanden. Allerdings unterscheidet sich
die Systematik zum Teil erheblich: In einigen Lan-
dern wird eine vergleichbare Einteilung von Arbeits-
stellen nach der Dauer der Arbeiten vorgenommen.
In GroRbritannien, Danemark und Finnland werden
demgegenuber z. B. nur Unterscheidungen zwi-
schen stationaren und mobilen Arbeitsstellen ge-
troffen. Der grundsatzliche Aufbau von Arbeitsstel-
len, die mit den AKD nach RSA (1995) vergleichbar
sind, ist ahnlich. Unterschiede bestehen allerdings

hinsichtlich der zuldssigen Geschwindigkeiten, der
Gestaltung der Absperrtafeln und zum Teil der ver-
wendeten, sonstigen Beschilderung sowie deren
Farbgebung. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei auf
Besonderheiten in der Absicherung von Arbeitsstel-
len sowie MaRBnahmen, die zur Erhéhung der Si-
cherheit des Betriebsdienstpersonals beitragen
kdénnen.

Geschwindigkeitstrichter

In vielen Landern ist ein Geschwindigkeitstrichter
zur Reduzierung der Geschwindigkeiten in Arbeits-
stellen vorgesehen. Bei Sperrung von Fahrstreifen
wird im Regelfall eine Geschwindigkeitsreduzie-
rung zwischen 70 km/h und 90 km/h angeordnet.
Nur die Schweiz lasst in AkD eine Geschwindigkeit
von 100 km/h zu (VSS, 1999). In Belgien wird im
Verschwenkungsbereich die Geschwindigkeit auf
50 km/h reduziert, bevor sie im AkD-Bereich wieder
auf 70 km/h angehoben wird. In Finnland wird die
zulassige Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h auf
50 km/h reduziert.

Geschwindigkeitsiiberwachung

SPACEK et. al. (2005) untersuchten in der Schweiz
die Zusammenhange zwischen den Elementen der
baulichen und betrieblichen Ausgestaltung des
Ubergangsbereichs vor Baustellen (AID) und den
Merkmalen des Verkehrsablaufs verschiedener
Baustellentypen. Diese empfehlen zur Homogeni-
sierung des Verkehrsablaufs und nicht zuletzt zur
Erhéhung der Sicherheit die Uberwachung der Ge-
schwindigkeiten durch stationdre Radaranlagen.
Besonders im Zufahrtsbereich zur Baustelle lielRen
sich hierdurch die Geschwindigkeiten deutlich redu-
zieren. Als praventive MalRnhahme sollten die Ra-
daranlagen gut sichtbar sein und mit Hinweisschil-
dern angekiindigt werden. Es wurde im Rahmen
dieser Untersuchungen ersichtlich, dass nicht die
gut sichtbaren Radaranlagen, sondern die Ankiln-
dung der Geschwindigkeitsliberwachung die gefah-
renen Geschwindigkeiten eindeutig senkt. Weiter
wird auf weitere Untersuchungen der Kantonspoli-
zei Zurich hingewiesen, in denen der positive Effekt
einer Geschwindigkeitsiberwachung auf die Ver-
kehrssicherheit in Baustellen bestatigt wird.

EHRINGER (2006) berichtet, dass in Osterreich auf
besonders gefahrdeten Streckenabschnitten und in
Baustellenbereichen eine abschnittsweise Ge-
schwindigkeitsiberwachung durchgefiihrt wird.
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Hierzu wird die Durchschnittsgeschwindigkeit einzel-
ner Fahrzeuge errechnet und bei Uberschreitung
das Kennzeichen automatisch erfasst. Durch eine so
genannte ,Section-Control-Anlage”, die im Wiener
KaisermUhltunnel installiert wurde, konnte in einem
Vorher-Nachher-Vergleich eine Reduktion der
Durchschnittsgeschwindigkeit von rund 10 km/h er-
reicht werden. Nach Inbetriebnahme ging die Unfall-
schwere augrund der reduzierten Geschwindigkei-
ten deutlich zurtick. Nach ASFINAG (2006) wird im
Gegensatz zu Radargeraten mit einer ,Section-Con-
trol-Anlage* ein ganzer Abschnitt erfasst, um so ein
zu schnelles Durchfahren sowie heftiges Abbremsen
vor den Radargeraten systematisch zu verhindern.

Leitelemente und Verkehrszeichen

Zur Erhéhung der Aufmerksamkeit werden z. B. in
Belgien, den Niederlanden, Finnland, Osterreich
und der Schweiz Absperrtafeln, Leitelemente (Leit-
kegel, -baken) und Verkehrszeichen mit einem gel-
ben und reflektierenden Hintergrund eingesetzt. In
Grof3britannien (Highways Agency 2006) werden
zur Verbesserung der Sichtbarkeit von Schildern
diese an nichtreflektierende gelbe Schutzplatten,
mit gelben Blinkleuchten an jeder Ecke, befestigt. In
Déanemark (Vejdirektoratet, 2002) wird bis zu 5 km

a) b)
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I

Bild 12: a) ,Achtung Stau* (Danemark) [VEJDIREKTORATET
(2002)], b) ,Fahrstreifen gesperrt* (GroRbritannien)
[HIGHWAYS AGENCY (2006]
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Bild 13: Leit- und Pfeilbaken (Belgien) [MINISTERE WALLON
DE LEQUIPEMENT ET DES TRANSPORTS (2001)]

vor der AkD ein Schild ,Achtung Stau“ mit gelbem
Hintergrund aufgestellt (Bild 12), in Belgien im Ab-
stand von 2 km (Ministere Wallon de L'equipement
et des Transports, 2001).

Zur Arbeitsstellenankindigung werden in GroRbri-
tannien auf dem Standstreifen Fahrzeuge mit dem
Schild ,Fahrbahn gesperrt! aufgestellt (Bild 12),
wobei das erste ohne und die folgenden zwei mit
entsprechender Abstandsangabe versehen sind.

Um die Erkennbarkeit der Verkehrsfiihrung zu er-
héhen, werden zum einen neben den auch in
Deutschland verwendeten Leitbaken auch Pfeil-
baken eingesetzt. So werden in Belgien notwendi-
ge Fahrstreifenwechsel durch Leit- und Pfeilbaken
verdeutlicht (Bild 13). Zur Verziehung des Verkehrs
werden in Danemark auf dem Fahrstreifen Leit-
baken mit blinkenden Warnlichtern aufgestellt.

,Portable Rumble Strips”

In den USA werden unaufmerksame Verkehrsteil-
nehmer durch ,Portable Rumble Strips“, querge-
rippte Fahrbahnrandbegrenzungen, rechtzeitig ge-
warnt (Bild 14). Bei ,Rumble Strips“ handelt es sich
um selbstklebende Streifen von ca. drei Millimeter
Dicke und 10 cm Breite, welche aber nicht wieder
verwendbar sind. Vor der Arbeitsstelle werden
sechs parallele Streifen im Abstand von ca. 30 cm
quer zur Fahrtrichtung auf die Fahrbahn geklebt.
Hierdurch werden die Verkehrsteilnehmer, sowohl
akustisch wie auch mechanisch, auf die Arbeitsstel-
le hingewiesen.

Bei Verwendung orangefarbener Streifen ist auch
eine zusatzlich visuelle Warnung gegeben. Durch
den Einsatz von ,Rumble Strips“ kdnnten mdgli-
cherweise Unfalle auf dem Standstreifen vermie-
den werden. Kommt ein Fahrzeug von seiner Spur
ab, wird der Fahrer beim Uberfahren der ,Rumble
Strips“ durch das Gerausch sowie das Holpern des

Bild 14: Aufbringung der ,Rumble Strips“ [TERNEY (2006)]
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Fahrzeugs gewarnt und kann entsprechend reagie-
ren. Als problematisch erweist sich die Haftung je
nach StralRenoberflachenbeschaffenheit, beson-
ders bei Aufbringung der ,Rumble Strips® auf nas-
ser Fahrbahn. Deshalb sei nach STEINAUER et. al.
(2004) ein Einsatz auf BAB nicht zweckmaRig.
Nach TERNEY (2006) fihren ,Rumble Strips® zu
einer Reduzierung der Geschwindigkeit und zu
einer Erhdhung der Aufmerksamkeit bei den Ver-
kehrsteilnehmern.

Mobiler oder stationédrer Aufprallschutz

In GrofRbritannien werden Sicherungsfahrzeuge,
die im Abstand von 50 bis 100 m zur Arbeitsstelle
stehen, mit einem Aufprallschutz ausgestattet,
einem so genannten ,Lorry mounted crash cushion®
(LMCC), vergleichbar mit dem TMA (Bild 11). Als
stationarer Aufprallschutz werden in Schweden
auch Reifenstapel hinter der Absperrtafel mit ent-
sprechendem Abstand (Pufferzone) vor der Arbeits-
stelle eingesetzt (Bild 15).

Aufstellung und Einsatz mehrerer versetzter
Sicherungsfahrzeuge

Finden in GroRbritannien Arbeiten auf einem oder
zwei Fahrstreifen statt, werden zur Verbesserung
der optischen Wirkung der Verschwenkung mehre-
re Sicherungsfahrzeuge versetzt auf den Fahrstrei-
fen angeordnet (Bild 16).

Sicherheitsbereiche entlang der AkD

Um Fahrzeuge und vor allem das Personal in Ar-
beitsstellen zu schiutzen, werden Sicherheitsberei-
che vor und entlang der AkD eingerichtet. Unter-
schiede finden sich in der Lange der Schutzraume

vor dem Arbeitsbereich, die in Schweden (VAG-
VERKET, 1998) von 25 bis 250 m in Belgien rei-
chen. Ein seitlich entlang der Arbeitsstelle fuhren-
der Sicherheitsabstand zwischen 0,5 m (Belgien)
und 1,5 m (Finnland) soll ein Streifen von Betriebs-
dienstfahrzeugen verhindern und zusatzlich fir
mehr Sicherheit des Personals sorgen (Bild 17).
Die Absperrung entlang der Arbeitsstelle wird ent-
weder mit Leitkegeln oder Leitbaken vorgenom-
men.

Dynamisches Vorwarnsystem mit Uberkopfsig-
nalisierung

Durch den Einsatz von mobilen dynamischen An-
zeigesystemen kann der Verkehrsablauf verbessert
und die Verkehrssicherheit erhdoht werden. Durch
die variablen Wechseltextanzeigen konnen die Ver-
kehrsteilnehmer besser informiert sowie verkehrs-
lenkende Empfehlungen und ,Begrindungen® fur
den zu erwartenden Verkehrszustand gegeben
werden. Nach STEINAUER et. al. (2004) werden
mobile Fahrstreifensignalisierungen (Mobile Lane
Signalling Systems (MRS), Bild 18) in den Nieder-
landen schon seit Jahren eingesetzt. Dort ist der
Einsatz mobiler Systeme zur Fahrstreifenzuwei-
sung, unter anderem zur Fahrstreifensperrung bei
der Einrichtung von AkD auf Autobahnen, vorge-
schrieben, auf zweistreifigen Richtungsfahrbahnen
bei einer Verkehrsbelastung von Uber 1.100 Kfz/h
sowie auf allen dreistreifigen Richtungsfahrbahnen,
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Bild 15: Reifenstapel als stationarer Aufprallschutz (Schweden)
[VAGVERKET (1998)]

Bild 16: Versetzte Aufstellung der Sicherungsfahrzeuge (GroR-
britannien) [HIGHWAYS AGENCY(2006)]
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sofern keine ortsfesten Schilderbriicken vorhanden
sind. In den niederlandischen Regelplanen ist
immer der Einsatz von mindestens zwei mobilen
Schilderbriicken, die im Abstand von 300 m bis 600
m angeordnet werden, vorgesehen. Zum Aufbau
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Bild 17: Ausgewiesener Sicherheitsstreifen in Arbeitsstellen
(Belgien) [MINISTERE WALLON DE LUEQUIPEMENT
ET DES TRANSPORTS (2001)]

Bild 18: Einsatz des Mobile Lane Signalling System (MRS) in
den Niederlanden [Bildquelle: HYTRANS (2006)]

und inbetriebnahme der nacheinander aufzustel-
lenden Schilderbricken wird nur ein Arbeiter
bendtigt. STEINAUER et. al. (2004) sehen im Ein-
satz mobiler dynamischer Anzeigesysteme eine
Méoglichkeit zur Verbesserung des Verkehrsablaufs
und damit der Verkehrssicherheit, vor allem in be-
sonderen Situationen, wie z. B. Arbeitsstellen. Auf-
grund der hohen Verkehrsbelastungen auf deut-
schen BAB wird, insbesondere durch den Schwer-
verkehr, die Sicht auf Verkehrszeichen am rechten
Fahrbahnrand oftmals eingeschrankt, sodass diese
von den Fahrern auf dem linken Fahrstreifen haufig
nicht bzw. zu spat wahrgenommen werden. Der
Einsatz einer Uberkopfsignalisierung kénnte hierzu
einen grolRen Sicherheitsgewinn leisten.

Im Jahr 2003 fiihrte die RWTH Aachen in Zusam-
menarbeit mit dem Landesbetrieb Stralenbau Nord-
rhein-Westfalen und der HOKA B. V. aus den Nie-
derlanden einen entsprechenden Pilotversuch zum
Einsatz einer solchen mobilen Fahrstreifensignalisie-
rung auf der BAB A 61 durch. Erkenntnisse hieraus
waren, dass die Verkehrsteilnehmer die Geschwin-
digkeit, insbesondere im Annaherungsbereich der
Arbeitsstelle, friihzeitiger reduzieren. So wurde die
zulassige Hochstgeschwindigkeit im Bereich der Ar-
beitsstellen, im Vergleich zur konventionellen Absi-
cherung, im Mittel um etwa 6 km/h unterschritten.
Aufgrund der erhéhten Erkennbarkeit der Verkehrs-
zeichen nehmen die Verkehrsteilnehmer die erfor-
derlichen Fahrstreifenwechsel friihzeitiger vor.

Auch in Osterreich wird in Arbeitsstellen ein mobiles
dynamisches Vorwarnsystem mit Uberkopfsignali-
sierung (UKS) eingesetzt (Bild 19). Im Gegensatz
zum MRS aus den Niederlanden reicht der Ausleger
der UKS nur Gber den ersten Fahrstreifen. Die rela-
tiv leichte und kompakte Bauart der UKS gegeniiber
dem MRS ist auch fiir den mobilen Einsatz geeignet.
SCHWARZ (2006) fiihrte im Rahmen ihrer Diplomar-

Bild 19: LED-Vorwarnsystem  mit

Uberkopfsignalisierung
(Osterreich) [SCHWARZ (2006)]
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beit zum Thema ,Erhéhung der Sicherheit im Be-
reich von AKD auf Bundesautobahnen durch MaR-
nahmen zur frilhzeitigen Erkennbarkeit* in Oster-
reich Feldversuche zum Einsatz einer mobilen dyna-
mischen Uberkopfsignalisierung durch. Den Schwer-
punkt der Feldversuche bildeten dabei die Erfassung
und Betrachtung des Annaherungs- und Verflech-
tungsverhaltens mit/ohne UKS. Daneben wurden die
angezeigte Symbolik (Abweichungen zu der in
Deutschland geltenden StVO) sowie auch die Sicht-
barkeit der UKS selbst, insbesondere der Anzeigeta-
fel, bei hohem Lkw-Anteil fur Lkw wie auch Pkw-Fah-
rer betrachtet. Die Auswertungen erfolgten unter
dem Aspekt der Erkennbarkeit von AkD durch die
eingesetzte Uberkopfsignalisierung. Anhand eines
Vergleichs des Annaherungs- und Verflechtungsver-
haltens mit/ohne Uberkopfsignalisierung kam
SCHWARZ (2006) zu folgenden Schlussfolgerun-
gen:

* AKD stationar, rechter bzw. linker Fahrstreifen
gesperrt

Bei ausgeklappter und aktivierter Anzeigetafel bzw.
UKS-Ausleger (Bild 19) wechselte der (iberwiegen-
de Anteil der beobachteten Lkw-Fahrer bereits 150
bis 200 m vor der Uberkopfsignalisierung vom rech-
ten auf den mittleren Fahrstreifen. Bei eingeklapp-
tem UKS-Ausleger erfolgten die Wechsel weitaus
spater. Bei teilgebundenen oder synchronen Ver-
kehrszustéanden konnten jedoch oftmals Wechsel-
vorgange aufgrund von Fahrzeugkolonnen auf dem
mittleren Fahrstreifen relativ spat vorgenommen
werden; trotz UKS wird dann relativ nahe an die
AKD herangefahren.

Bei den Pkw-Fahrern auf dem linken Fahrstreifen
konnte weder bei ein- noch ausgeklapptem UKS-
Ausleger eine Auswirkung auf das Fahrverhalten
festgestellt werden. Vielmehr ist das Erkennen
eines Hindernisses (Vorwarnanhanger) fir den Ein-
leitzeitpunkt zum Fahrstreifenwechsel ausschlag-
gebend. So fahren Uber 60 % der Pkw-Fahrer bis in
den kritischen Bereich (< 150 m) vor der UKS ein
und wechseln dann nach dem ReilRverschlussprin-
zip auf den mittleren Fahrstreifen. Bei abnehmen-
der Verkehrsdichte nahmen die Wechselvorgange
im kritischen Bereich zu.

* AkD mobil, linker Fahrstreifen gesperrt

Zwischen stationaren und mobilen Arbeitsstellen bei
Sperrung des linken Fahrstreifens sind keine Unter-
schiede erkennbar; Ergebnisse bei gesperrten rech-
ten Fahrstreifen stehen nicht zur Verfugung.

Da die Uberkopfsignalisierung als Vorwarnanhan-
ger auf dem Standstreifen aufgestellt wird, reicht
der Ausleger in einer Hohe von 4,80 m rund 2/3
Uber den rechten Fahrstreifen. Aufgrund seiner
Hohe ist der Ausleger bis zu einem Abstand von
rund 60 m auch von Pkw-Fahrern auf dem mittleren
und linken Fahrstreifen zu sehen, selbst wenn der
Vorwarnanhanger durch Lkw auf dem rechten Fahr-
streifen verdeckt wird. Fahren Fahrzeuge hinterei-
nander auf dem rechten Fahrstreifen, ist die Sicht
auf den Ausleger jedoch durch vorausfahrende Lkw
wesentlich eingeschrankt. Der Uber den rechten
Fahrstreifen reichende Ausleger fuhrt bei Arbeits-
stellen auf dem Standstreifen in Rechtskurven zu
einer frihzeitigeren Erkennbarkeit der AkD. Bei
schlechten Witterungsverhaltnissen oder Kuppen
bietet die UKS Vorteile; allerdings nur bei freier
Sicht. Demzufolge kdnnte auf eine zusatzliche Be-
schilderung wie z. B. den kleinen Blinkpfeil im Mit-
telstreifen verzichtet werden. Eine hdhere Aufmerk-
samkeit der Verkehrsteilnehmer konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden.

Aufgrund zahlreicher Randbedingungen sowie or-
ganisatorischer Griinde konnten allerdings weniger
Feldversuche durchgefiihrt werden als urspringlich
geplant waren. Offen blieben Fragestellungen wie
z. B. der Einsatz der UKS bei Dunkelheit oder das
Geschwindigkeitsverhalten im Anndherungs-, Ver-
flechtungs- und AkD-Bereich.

Signalisierung des Arbeitsstellenendes

Nach GREBE/HANKE (1991) wird eine eindeutige
Kennzeichnung der Arbeitsstelle empfohlen, um
den haufigen Unsicherheiten bei den Verkehrsteil-
nehmern bezlglich des Arbeitsstellenendes entge-
genzuwirken. Um das Ende der AkD eindeutig zu
signalisieren, wird z. B. in Finnland eine ,Leit-
schranke” mit einer Warnleuchte (Bild 20) aufge-
stellt (TIELAITOS, 1998).

Asfaltinlevitin Heija§wva

Heijastava Kaksipuolinen

Bild 20: ,Leitschranke® am Ende der AkD (Finnland) [TIELAI-
TOS (1998)]
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3.2.5 Innovative MaBnahmen

Die innovativen MaRnahmen umfassen zwei
Aspekte: zum einen MaRnahmen, die zur Verbes-
serung der Arbeitsstellenabsicherung dienen, zum
anderen MalRnahmen, die auf Seiten der Verkehrs-
teilnehmer helfen sollen, Unfalle zu vermeiden.

Verbesserung der Arbeitsstellenabsicherung
* Unfall-Vorwarn-System

Ein Unfall-Vorwarn-System (UVS) (BERGHAUS-
NEWS, 2006) besteht aus den zwei Komponenten
Sicherheits-Schaltleiste und Unfall-Vorwarn-Gerat
(Bild 21). Die Sicherheits-Schaltleiste wird in 100 m
Entfernung vor der fahrbaren Absperrtafel auf die
Fahrbahn gelegt und durch ein Fangseil gesichert.
Das Uberfahren der Sicherheits-Schaltleiste 16st
sofort die Sirene (Unfall-Vorwarn-Gerat) aus, die
sich an der fahrbaren Absperrtafel befindet. Bei
einer Geschwindigkeit von 80 km/h verbleiben dem
Personal dann noch rund 4 Sekunden, vor einem
moglichen Aufprall auf die Absperrtafel, um sich aus
dem Gefahrenbereich in Sicherheit zu bringen. Die
Einrichtung der Sicherheits-Schaltleiste erfolgt vom

a Unfall-
Vorwarngerét

Sicherheits-

100m schaltleiste

s %

Bild 21: Beispiel: Unfall-Vorwarn-Gerat mit Sicherheits-Schalt-
leiste [Bildquelle: BERGHAUS-NEWS (2006)]

Fahrbahnrand aus. Dieses System ist allerdings
nur in stationaren AKD einsetzbar.

Verbesserung der Fahrzeugausfiihrungen und
-technik

Fahrzeuge des Betriebsdienstpersonals
» Semi-Selbstfahreinrichtung bei Fahrzeugen

Bei der Semi-Selbstfahreinrichtung kann ein Siche-
rungsfahrzeug von aullen per Fernsteuerung ge-
steuert werden. Der Fahrer (hier Unimog der Firma
DaimlerChrysler) steht abseits des Fahrzeugs und
ist somit bei einem Aufprall durch ein Fahrzeug
nicht unmittelbar betroffen. Die Semi-Selbstfahrein-
richtung kann bei mobilen AkD bis maximal 6 km/h
eingesetzt werden. Die Fahrspur wird hierbei durch
den Spurassistenten eingehalten, welcher aller-
dings auf die Fahrbahnmarkierung angewiesen ist.
Dies erweist sich gerade bei fehlender Markierung
als problematisch. Der Unimog lasst sich zudem
auch vom Beifahrersitz fahren, lenken und steuern,
z. B. bei Maharbeiten (ROCKE, 2006).

* Rechtslenker-Fahrzeuge

Bei Tatigkeiten, in denen die Mitarbeiter mehrmals
ein- bzw. aussteigen mussen (z. B. Streckenwar-
tung), kdnnten Rechtslenker-Fahrzeuge das Risiko
reduzieren, beim Ein- bzw. Aussteigen von einem
Verkehrsteilnehmer erfasst zu werden.

» Fahrzeuge der Verkehrsteilnehmer

Im Kraftfahrzeugbau werden schon lange Méglich-
keiten gesucht, um Unfélle zu vermeiden oder
deren Unfallfolgen zu mindern. Unter Betrachtung
des vorliegenden FE-Vorhabens werden hierzu
Systeme aufgefiihrt, durch die sich in Zukunft auch
Unféalle mit Personal des Betriebsdienstes vermei-
den lassen.

* Notbremssysteme flr Lkw

Immer mehr Elektronik halt bei den Nutzfahrzeugen
Einzug. So gehen nach ROCKE (2006) aktuelle
Forschungsvorhaben immer starker dazu tber, den
Fahrer als Fehlerquelle auszuschlieRen. Ab 2006
soll z. B. fur schwere Lkw ein Notbremssystem, als
bereits hoch entwickelte Stufe eines Assistenz-
systems, zur Verfiigung stehen. Beim zu schnellen
Annahern an ein vorausfahrendes Fahrzeug liefert
eine Abstandsregelung Daten an ein Rechner-
system, das in mehreren Stufen — mit optischen
und akustischen Warnsignalen in der Kabine, bei
einer 30%-Bremsung sowie bei Vollbremsung mit
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optischen und akustischen Warnsignalen nach
aufden — in den Fahrverlauf eingreift. Durch dieses
Notbremssystem kdnnen folgenschwere Auffahrun-
falle vermieden werden.

* Fahrspuriberwachung far Lkw

Von verschiedenen Herstellern der Kraftfahrzeugin-
dustrie werden so genannte Spurassistenzsysteme
angeboten. So kommt es bei langen und monoto-
nen Strecken oder Nachtfahrten vor, dass die Auf-
merksamkeit des Fahrers nachlasst oder Sekun-
denschlaf eintritt. Das ,Lane Guard System* (LGS)
der Firma MAN — Nutzfahrzeuge (2006) tiberwacht
das korrekte Einhalten der Fahrspur und sorgt so
fur erndhte Sicherheit. Uber eine Videokamera wird
die Fahrbahnmarkierung erfasst und die Fahrzeug-
position in Bezug auf die Fahrstreifenbegrenzung
ausgewertet. Wird die Fahrbahnmarkierung ohne
Betatigung der Blinker Uberfahren, wird der Fahrer
durch ein seitenrichtiges ,Nagelbandrattern” aus
dem linken oder rechten Turlautsprecher akustisch
gewarnt. Das System aktiviert sich bei Geschwin-
digkeiten Uber 60 km/h automatisch, kann jedoch
deaktiviert werden.

¢ Aufmerksamkeitsassistent

Laut ,SPIEGEL ONLINE” (2006) erprobt BMW ein
System, das die Gefahr des Sekundenschlafs ver-
ringern soll. Der so genannte ,Aufmerksamkeits-
Assistent* wurde in Zusammenarbeit mit der Uni-
versitat Wurzburg entwickelt und erkennt den
Wachheitszustand des Fahrers. Hierzu ist eine In-
frarotkamera auf die Augen gerichtet und misst die
Geschwindigkeit und Haufigkeit des Lidschlags
sowie den Offnungsgrad der Augenlider. Der Grad
der Mudigkeit wird dem Fahrer durch eine optische
Anzeige mitgeteilt. Ziel des Forschungsprojektes
ist, die aus der Ermiidung resultierenden Gefahren
fur die Sicherheit moéglichst frih zu erkennen und
zu verringern.

4 Unfallanalyse in Arbeitsstellen
klirzerer Dauer

Im Rahmen des FE-Vorhabens werden Ldsungs-
vorschlage fiir eine Verbesserung der Sicherheit in
Arbeitsstellen bei konkreten Gefahrdungssituatio-
nen erarbeitet. Besonderes Augenmerk liegt hierbei
auf einer gezielten Detailuntersuchung der vorlie-
genden Randbedingungen sowie maligebender
Unfallmuster. Um ein reprasentatives Datenkollek-

tiv zu erhalten, werden auf Grundlage von Unfall-
protokollen der Jahre 1997 bis 2005, bei denen Be-
dienstete, Fahrzeuge oder Gerate der Stralkenbau-
verwaltungen zu Schaden kamen, alle relevanten
Informationen in einer Unfalldatenbank (UDB) er-
fasst. Dabei konnten Meldungen aus den Bundes-
landern Baden-Wirttemberg, Bayern, Bremen,
Hamburg, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Nie-
dersachsen, Nordrhein-Westfalen, Saarland, Sach-
sen, Sachsen-Anhalt, Schleswig-Holstein und
Rheinland-Pfalz bertcksichtigt werden; aus dem
Bundesland Berlin wurde mitgeteilt, es gebe keine
Unfalle in AkD.

4.1 Aufbau der Unfalldatenbank

Der Aufbau der Unfalldatenbank setzt sich aus flnf
Teilen zusammen. Im ersten Teil werden relevante
Informationen zum Unfall erfasst. Neben Datum,
Zeit und Ort werden die Anzahl der Unfallbeteilig-
ten, die Unfallart sowie Angaben uber Lichtverhalt-
nisse, Straflenzustand und Witterung erfasst. Bei
der Unfallschwere, d. h. Leicht- und Schwerverletz-
te sowie Getotete, wird nach verunglickten Ver-
kehrsteilnehmern und verunglicktem Personal un-
terschieden. Weiter werden Informationen zum Ver-
kehrsteilnehmer bzw. Unfallverursacher, d. h. Fahr-
zeugart (Pkw, Kleintransporter, Lkw bis bzw. Uber
7,5 t und Krad), erfasst. Bei bekannter Aufprallge-
schwindigkeit kann auch diese eingegeben werden.

Der zweite Teil beinhaltet alle Informationen zum
Unfallhergang. Neben dem Anprallpunkt (von hin-
ten, seitlich, seitliches Streifen oder sonstiger An-
prallpunkt) werden Angaben zur Unfallursache
(z. B. Fahrfehler, nicht angepasste Geschwindig-
keit, mangelnde Aufmerksamkeit) und zusatzliche
Bemerkungen (z. B. schlechte Sicht) erfasst. Um
den Unfallhergang auch im Nachhinein rekonstru-
ieren zu kdnnen, sind die Beschreibungen aus den
Unfallprotokollen (Unfallanzeigen) von grof3er Be-
deutung. Diese enthalten mehr oder weniger aus-
fuhrliche Angaben Uber den Unfallhergang selbst,
aber auch Uber Art der Tatigkeit, gesperrte Fahr-
streifen oder Besonderheiten der AkD etc. Diese
werden, falls vorhanden, durch Bildmaterial, Regel-
plane und Skizzen erganzt.

Im dritten Teil der UDB werden Informationen tber
die Arbeitsstelle selbst erfasst. Neben der Fahr-
streifenanzahl, Angaben zu vorhandenen Stand-
streifen und deren Breite werden auch Angaben zur
Lage der AKD im Querschnitt, d. h. gesperrte Fahr-
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streifen bzw. Standstreifen, in die UDB aufgenom-
men. Dariber hinaus werden die Anzahl der einge-
setzten Absperrtafeln und Vorwarner sowie der
eventuelle Einsatz des kleinen Blinkpfeils am Mit-
telstreifen erfasst. Zusatzliche Angaben Uber ver-
wendete Regelpléane, Standstreifenmitbenutzung
oder eine in Betrieb befindliche Verkehrsbeein-
flussungsanlage kénnen erganzend erfasst wer-
den.

Der vierte Teil beinhaltet Informationen Uber die Art
der Arbeitsstelle, unterschieden in mobile und sta-
tionare Arbeitsstelle sowie Nachtbaustelle. Weiter
wird die Art der ausgefiihrten Tatigkeit erfasst, wie
z. B. Bauliche Unterhaltung, Maharbeiten, Reini-
gungsarbeiten, Streckenwartung und Sicherung bei
Verkehrsunfallen. Angaben Uber die Anzahl und Art
beschadigter Fahrzeuge des Betriebsdienstes bil-
den den flnften Teil (Anlage 1).

Hinweis:

Um die Ubersichtlichkeit der folgenden Tabellen zu
verbessern, sind die im Text angegebenen Werte
und Zahlen in den dazugehdrigen Tabellen fett ge-
druckt” dargestellt.

4.2 Statistische Auswertung der
Unfalldatenbank

Die Unfalldatenbank umfasst insgesamt 1.150 Un-
falle aus den Jahren 1996 bis Mitte 2006, von
denen 199 Unfélle fir die vorliegende Untersu-
chung nicht relevant sind (z. B. Unfélle vor 1997
(31), Winterdiensteinsatze (86), Unfélle aulRerhalb
der BAB oder Fahrzeugschaden aufgrund Stein-
schlags). Somit stehen insgesamt 951 Unfalle far
die anstehende Untersuchung zur Verfigung. Bei
etlichen Unfallprotokollen sind die Angaben nicht
immer vollstandig verflgbar, z. B. bei der Anzahl
der gesperrten Fahrstreifen, Anprallpunkt, Unfall-
verursacher oder Unfallursache. Dadurch ergaben
sich in den einzelnen Betrachtungen relativ hohe
Anteile fehlender bzw. unbekannter Angaben. In
der Analyse wird bei allen unbekannten Angaben
davon ausgegangen, dass die Verteilung der z. B.
x % Unfalle bezogen auf die bekannten Tatigkeiten
gleichermafien auch fir die unbekannten Tatigkei-
ten gilt.

Anhand der Unfalldaten wurden die Unfalldichten
(UD) berechnet, die sich fur die einzelnen Jahre
ergeben. Sie wurden auf die jeweilige Bundesau-

tobahnnetzlange der betrachteten Bundeslander
bezogen. Hierzu ist anzumerken, dass flir die
Berechnung der Unfalldichte nur Daten aus Bun-
deslandern verwendet wurden, bei denen der
Forschungsnehmer davon ausgeht, dass die zur
Verfigung gestellten Unfallprotokolle aus den
einzelnen Jahren komplett sind. Diese reprasen-
tieren rund 50 % des deutschen Autobahnnetzes
sowie 2/3 aller Unfalle. In Anlage 2. ist die Anzahl
der aus den Bundeslandern zur Verfugung gestell-
ten Unfallprotokolle dargestellt. Hieraus ergibt sich
eine Unfalldichte zwischen 1,38 und 2,21
U/(100km*a). Werden diese Zahlen auf das ge-
samte deutsche Bundesautobahnnetz von 12.174
km (Stand 31.12. 2004) hochgerechnet, so ergibt
dies ein Unfallaufkommen in AKD bei Unfallen mit
Fahrzeugen bzw. Personal des Betriebsdiens-
tes der GréRenordnung zwischen 166 und 269 U/a
fur die Jahre 2000 bis 2005. Werden die Unfall-
dichten von ZIMMERMANN/MORITZ (2004), die
aus den Unfallzahlen aus dem westfalischen Teil
von NRW der Jahre 1998 bis 2002 ermittelt wur-
den, auf das damalige deutsche Autobahnnetz
(Stand 31.12.2000: 11.712 km) hochgerechnet, so
ergibt sich ein Unfallaufkommen von knapp 241
U/a, das im Bereich der hier ermittelten Spannwei-
te liegt.

Aus der Betrachtung der Unfallanzahl und der
Schwere der Unfallfolgen fir das StralRenbetriebs-
dienstpersonal sowie der Verkehrsteilnehmer im
Zeitraum von 1997 bis 2005 (Bild 22) lasst sich
keine eindeutige Tendenz erkennen, da fur die
Jahrgange vor 2000 nicht aus allen Bundeslandern
Unfallmeldungen vorliegen (vgl. Anlage 2). Bei den
in diesem Zeitraum erfassten 932 Unfallen wurden

Unifalle/a
LV {Verkehrsteilnehmer)
LV (Personal)

) SV (Verkehrsteilnehmer)
&
S SV (Personal)
& GT (Verkehrsteilnehmer)
L GT (Personal)
v ,L@b‘ %
+

Bild 22: Anzahl der Unfalle und Verungliickten (Personal sowie
Verkehrsteilnehmer) der Jahre 1997 bis 2005
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21 Personen (7 Personal und 14 Verkehrsteilneh-
mer) getdtet, 93 Personen (42 und 51) schwer und
227 Personen (120 und 107) leicht verletzt.

4.3 Auswertung der Unfallmuster

In Tabelle 5 ist die Auswertung hinsichtlich der
Hauptunfallverursacher dargestellt. Werden diese
Zahlen wiederum auf die Gesamtzahl aller 951 Un-
falle bezogen, so wird deutlich, dass Lkw mit knapp
57 % (538 Unfalle) eindeutig Hauptunfallverursa-
cher sind.

Rund 34 % wurden von Pkw (328 Unfalle) verur-
sacht, Kleintransporter spielen mit rund 3 % (33 Un-
falle) eher eine untergeordnete Rolle. Bei 48 Unfal-
len sind keine Angaben zum Unfallverursacher vor-
handen. Nach FITSCHEN/KOSSMANN (2006) be-
trug der mittlere DTV-Wert im Jahr 2004 rund
49.800 Kfz/24h auf den BAB. Der Anteil des
Schwerverkehrs lag bei etwa 154 % (7.600
Kfz/24h). Entsprechend ist die Verteilung der Un-
fallverursacher eindeutig zu Lasten der Lkw-Fahrer
verschoben.

Werden die Anprallpunkte der Unfallverursacher
analysiert (Tabelle 6), erfolgen ca. 24 % aller Unfal-
le durch Lkw, gegeniber ca. 28 % aller Unfalle

Fahrzeugart des “
Unfallverursachers Unfélle
Gesamt 951 100 %
Pkw 328 34%
Kleintransporter 33 3,
Lkw 538 57 %
Motorrad 4 <1
Unbekannt 48 5%

Tab. 5: Fahrzeugart des Unfallverursachers

durch Pkw, von hinten. Auf gleichem Niveau liegen
mit ca. 23 % Unfalle, bei denen durch Lkw ein seit-
liches Streifen auftrat. Alle weiteren Konstellationen
weisen Anteile von weniger als 5 % auf. Werden
diese Zahlen auf die einzelnen Unfallverursacher
bezogen, so ist festzustellen, dass rund 43 % der
durch Lkw, aber 81 % der durch Pkw verursachten
Unfalle auf einen Anprall von hinten (z. B. auf Ab-
sperrtafeln) zurlckzufihren sind, wahrend ein seit-
liches Streifen bei Lkw mit rund 41 % gegenulber
knapp 5 % bei Pkw achtmal haufiger vorkommt.
Werden Kleintransporter naher betrachtet, so wei-
sen diese ein ahnliches Muster wie die Pkw-Unfal-
le auf; bei ca. 79 % der Unfalle erfolgte ein Anprall
von hinten und bei rund 15 % ein seitliches Streifen.

In Tabelle 7 ist die Verteilung der Art der Arbeitsstel-
len gegenilber der prozentualen Fahrstreifenvertei-
lung bezogen auf das Bundesautobahnnetz 2006
(BMVBS, 2007) dargestellt. Hieraus ist ableitbar,
dass Unfalle in stationaren Arbeitsstellen fast dop-
pelt so haufig auftreten wie in mobilen Arbeitsstellen
(unabhangig von der Fahrstreifenanzahl). Weiterhin
kann festgehalten werden, dass die Verteilung der
Arbeitsstellen sowie die der Fahrstreifenanzahl glei-
che GroéRenordnungen aufweisen und somit kein
Zusammenhang zwischen Fahrstreifenanzahl bzw.
Querschnitt und Anzahl der AkD-Unfalle erkennbar
ist. Werden hingegen Unfalle betrachtet, bei denen
sich die Verunglliickten im bzw. aulerhalb eines
Fahrzeugs befanden, weist die Art der Arbeitsstellen
bei Unfallen mit verungliickten Personen aufierhalb
des Fahrzeugs eine nahezu gleiche Verteilung auf
(stationar 63 %, mobil 33 %). Anders zeigt sich das
Verhaltnis bei Unfallen mit Verunglickten im Fahr-
zeug (stationar 44 % und mobil 53 %). Hieraus folgt,
dass das Risiko, in einem Fahrzeug zu verun-
glicken, bei mobilen AKD wesentlich hdher ist als
bei stationaren AKD. In den Unfallprotokollen wer-

Anprallpunkt
Unfallverursacher ;
Unfalle Anprall von hinten | Anprall seitich | Seitliches Streifen |  onStiger bzw.
keine Angaben
951 548 72 252 79
Gesamt
100 % 58 % 8 % 26 % 8 %
Pkw 328 28 % 2% 2% 3%
Kleintransporter 33 3% <1% <1% <1%
Lkw 538 24 % 5% 23 % 4%
Motorrad 4 <1% 0 % <1% 0 %
Unbekannt 48 3% 0 % 1% 1%

Tab. 6: Unfallverursacher gegentiber Anprallpunkt (%-Angaben bezogen auf Gesamtunfallanzahl)
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Fahrstreifehanzahl im Qgerschnitt SOWie prozen-| . oo el Art der Arbeitsstelle
tualer Anteil der Fahrstreifenanzahl bezogen auf AKD Stationére ] ]
das Bundesautobahnnetz 2006 Arbeitsstelle Mobile Arbeitsstelle Unbekannt
951 542 269 140
Gesamtanzahl AkD-Unfélle
100 % 57 % 28 % 15 %
weniger als 3 Fahrstreifen <1% <1% <1% <1% <1%
2 + 2 Fahrstreifen 75 % 72 % 40 % 20 % 12 %
3 + 3 Fahrstreifen 24 % 26 % 16 % 7% 2%
4 + 4 Fahrstreifen <1% <1% <1% <1% 0%

Tab. 7: Verteilung der Art der Arbeitsstelle gegentber der Fahrstreifenanzahl im Querschnitt sowie dem prozentualen Anteil der
Fahrstreifenanzahl bezogen auf das Bundesautobahnnetz 2006 (%-Angaben bezogen auf Gesamtanzahl AkD-Unfalle)

den insgesamt zehn Nachtbaustellen angegeben,
bei denen weder Angaben zu der Art der Arbeits-
stelle noch zu den durchgefiihrten Tatigkeiten vor-
liegen; diese wurden jeweils zur Spalte ,Unbekannt®
hinzuaddiert. Die Betrachtung der insgesamt 7 Un-
falle, bei denen eine Freigabe des Standstreifens
erfolgte (Standstreifenmitbenutzung), weist keine
Auffalligkeiten auf.

Rund 90 % der Unfalle ereigneten sich bei Tages-
licht (856 Unfalle). Bei Dammerung fanden etwas
mehr als 1 % (13 Unfalle) und bei Dunkelheit ca.
7 % (68 Unfalle) statt. Bei 13 Unfallen fehlt die An-
gabe der Uhrzeit. Somit wird deutlich, dass die vor-
handenen Lichtverhaltnisse zur Unfallzeiti. d. R. als
gut eingeschatzt werden kénnen. Mogliche Einflls-
se wie Blendung durch die Sonne oder Nebel wur-
den nicht ausgewertet bzw. Uberprift. Da bei fast
der Halfte aller Unfalle keine Tatigkeiten bekannt
sind, kann basierend auf den verfigbaren Daten
kein Zusammenhang zwischen der Unfallanzahl,
den Lichtverhaltnissen und der ausgefihrten Tatig-
keit hergestellt werden.

Die in Bild 23 dargestellte Verteilung der Unfalle
Uber die Wochentage spiegelt sehr gut die Arbeits-
woche des Betriebsdienstes wieder. Um den Heim-
reiseverkehr zum Wochenende hin mdglichst wenig
zu beeintrachtigen, werden i. d. R. freitagnachmit-
tags keine oder nur wenige AKD eingerichtet; dieser
Zusammenhang ist deutlich an den zurtickgehen-
den Unfallzahlen am Freitag zu erkennen. Aus den
Unfallprotokollen geht ferner hervor, dass die an
Samstagen und Sonntagen zu verzeichnenden Un-
falle sich — nicht wie vielleicht zu erwarten — bei
Pannen- oder Unfallstellenabsicherungen ereigne-
ten, sondern vielmehr bei ganz alltaglichen Tatig-
keiten des Betriebsdienstes; diese lassen jedoch
aufgrund der geringen Datenlage keine Vergleiche
zu den restlichen Wochentagen zu.
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Bild 23: Verteilung der Unfalle Uber die Wochentage

Die Betrachtung von Unfallverursacher und Lage
der AKD im Querschnitt (Tabelle 8), d. h. der Positi-
on der Absperrung auf dem Fahr- bzw. Standstrei-
fen, zeigt, dass die meisten Unfalle auf dem Stand-
streifen (26 %) und rechten Fahrstreifen (18 %)
durch Lkw verursacht werden. Auf dem linken Fahr-
streifen hingegen liegt die Hauptlast beim Pkw (19
%). Bei gleichzeitiger Sperrung des linken und mitt-
leren bzw. mittleren und rechten Fahrstreifens sind
verhaltnismaRig wenige Unfalle zu verzeichnen.
Gleichwohl spiegelt sich in diesen Zahlen auch die
Verteilung der Fahrzeuge Uber den Querschnitt
wider. In der Regel fahren Lkw auf dem rechten
Fahrstreifen, bei zweistreifigen BAB vereinzelt auch
auf dem linken Fahrstreifen. Pkw hingegen vertei-
len sich auf den linken und rechten Fahrstreifen
sowie bei dreistreifigen BAB auf den Mittelfahrstrei-
fen. Werden auch hier Kleintransporter gesondert
betrachtet, so weisen sie auf den relevanten Fahr-
streifen ahnliche Werte wie Pkw auf.

Die Verteilung der betrachteten Unfalle in Bezug
auf den Anprallpunkt (Tabelle 6) und die Lage der
Absperrung im Querschnitt (Tabelle 8) in Verbin-
dung mit den Verunglickten nach Tabelle 9 zeigt,
dass das Risiko fur das Betriebsdienstpersonal, bei
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Lage der Absperrung im Querschnitt
Gesamt- - - -
Unfallverursacher unfalle Linker Linker und | Mittlerer und | Rechter Stand- Alle Unbekannt
Fahrstreifen mittlerer rechter Fahrstreifen streifen Fahrstreifen
Fahrstreifen | Fahrstreifen gesperrt

Gesamt 951 223 8 3 240 315 7 155
Pkw 328 19 % <1% <1% 5% 5% <1% 4 %
Kleintransporter 33 1% 0 % % 1% <1% 0 % <1%
Lkw 538 3% <1% % 18 % 26 % <1% 9 %
Motorrad 4 0 % <1% % <1% <1% 0 % 0 %
Unbekannt 48 <1% 0 % % <1% 1% 0 % 2%

Tab. 8: Hauptunfallverursacher gegenuber Lage der Absperrung im Querschnitt (%-Angaben bezogen auf Gesamtunfallanzahl)

Lage der Absperrung im Querschnitt

. Linker | Linker und | Mittlerer Rechter Stand- | Alle Fahr- | Neben der| Unbe-

Verunglickte Gesamt | Fanrstrei- | mittlerer |und rechter| Fahrstrei- | streifen streifen | Fahrbahn | kannt
fen Fahrstrei- | Fahrstrei- fen gesperrt
fen fen

Gesamtunfalle 951 223 8 3 240 315 7 2 153
Gesamt 175 27 0 0 40 87 6 4 1
(Personal)
Gesamt
(Verkehrsteilnehmer) 176 51 0 0 61 54 2 0 8
Getotete (Personal) 7 0 % 0% 0% 0% 57 % 0 % 29 % 14 %
(SF?:r"SVgrr;T)r letzte 43 7% 0% 0% 37 % 49 % 5% 0% 2%
I(:;Zg:;:)eme 125 | 19% 0% 0% 19 % 50 % 3% 2% 7%
Getotete o o o o o o o o
(Verkehrsteilnehmer) 14 7% 0% 0% 50 % 36 % 0 % 0% 7%
Schwerverletzte 52 19 % 0% 0% 37% 39 % 2% 0% 3%
(Verkehrsteilnehmer)
Leichtverletzte 10 | 36% 0% 0% 32 % 26 % 1% 0% 6 %
(Verkehrsteilnehmer)

Tab. 9: Verungliickte gegenuber der Lage der Absperrung im Querschnitt (% bezogen auf die Gesamtverunglickten beim Personal

bzw. den Verkehrsteilnehmern)

Arbeiten auf dem Stand- und rechten Fahrstreifen
durch einen Lkw zu verunfallen, grof3er ist als auf
dem mittleren bzw. linken Fahrstreifen. Im Gegen-
satz hierzu ist das Risiko, durch einen Pkw zu ver-
unfallen, auf dem linken Fahrstreifen am grof3ten;
die Werte fir den rechten Fahr- und Standstreifen
sind deutlich kleiner. Weiterhin wird aus Tabelle 9
ersichtlich, dass die Unfallschwere auf dem Stand-
streifen eindeutig zu Lasten des Personals geht,
gegenuber den Verkehrsteilnehmern, bei denen
dies hauptsachlich auf dem rechten Fahrstreifen
der Fall ist. Grund hierfir ist die eindeutig héhere ki-
netische Energie, die bei einem Aufprall eines Lkw
auf ein Hindernis freigesetzt wird. Da Pkw zwar i. d.
R. héhere Geschwindigkeiten, aber bei einem Auf-

prall wesentlich geringere kinetische Energien auf-
weisen, kommt es hierbei eher zu Verletzungen bei
den Verkehrsteilnehmern (linker Fahrstreifen) als
beim Personal. Es ist anzumerken, dass die Ge-
samtzahl der verunglickten Personen leicht von
den Zahlen der Verungliickten (Bild 22) abweicht,
da fur diese Betrachtung alle verfiigbaren 951 Un-
falle aus den Jahren 1997 bis Mitte 2006 herange-
zogen wurden.

Zum Vergleich sind in Anlage 3 in Abhangigkeit des
Hauptunfallverursachers Lkw die Anzahl an Verun-
gluckten sowie deren prozentuale Verteilung bezo-
gen auf die Verunglickten aufgefuhrt. Auffallig ist
hierbei, dass von insgesamt 175 Verungllckten des
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Lage der Absperrung im Querschnitt
Hauptunfallverursacher Gesfélr;nt- Linker Linker und | Mittlerer und Rechter Standstreifen Alle Unbekannt
Lkw unialle Fahrstreifen mittlerer rechter Fahrstreifen Fahrstreifen | bzw. neben
Fahrstreifen | Fahrstreifen gesperrt der Fahrbahn
538 24 3 0 169 249 4 89
Gesamt
100 % 5% <1% 0 % 31 % 46 % <1% 17 %
229 15 1 0 1M1 65 3 34
Anprall von hinten
42 % 3% <1% 0% 21 % 12 % <1% 6 %
- 53 4 1 0 18 28 0 2
< | Anprall seitlich
2 10 % <1% <1% 0 % 3% 5% 0 % <1%
g 219 4 0 0 37 152 0 25
= Seitliches Streifen
M % <1% 0 % 0 % 7% 28 % 0 % 5%
Sonstiger bzw. #1 1 1 0 5 4 1 28
Unbekannt 7% <1% <1% 0% <1% <1% <1% 5%

Tab. 10: Gegenuberstellung Hauptunfallverursacher Lkw, Anprallpunkt und Lage der Absperrung im Querschnitt (%-Angaben be-

zogen auf die Gesamtanzahl von Lkw-Unfallen)

Betriebsdienstpersonals 126 Personen (72 %) bei
einem Unfall durch einen Lkw verungliickten, ge-
genuber 176 zu 84 (rund 48 %) verunglickten Ver-
kehrsteilnehmern. Die Betrachtung der Unfélle auf
dem Standstreifen zeigt deutlich, dass hier insbe-
sondere Personal zu Schaden kommt, andererseits
auf dem rechten Fahrstreifen hauptsachlich Ver-
kehrsteilnehmer betroffen sind. In Tabelle 10 ist der
Hauptunfallverursacher Lkw gegeniiber dem An-
prallpunkt und der Lage der Absperrung im Quer-
schnitt dargestellt. Hieraus ist abzuleiten, dass ein
Anprall von hinten hauptsachlich auf dem rechten
Fahrstreifen erfolgt (ca. 21 %) gegenuber 12 % auf
dem Standstreifen. Erfolgt ein seitliches Streifen von
Fahrzeugen oder Geraten, findet dieses Uberwie-
gend auf dem Standstreifen statt (ca. 28 %). Werden
diese beiden Anprallmdglichkeiten, die mit jeweils
rund 40 % gleich oft erfolgen, auf die von Lkw verur-
sachten Unfélle bezogen, so wird deutlich, dass
diese einen Anteil von Uber 4/5 aller Lkw-Unfalle dar-
stellen. Werden hingegen die Pkw als Hauptunfall-
verursacher betrachtet, so erfolgen knapp die Halfte
aller Pkw-Unfélle auf dem linken Fahrstreifen und
ca. 14 % auf dem rechten Fahrstreifen mit einem An-
prall von hinten. So ist bei insgesamt 4/5 aller Pkw-
Unféalle allein ein Anprall von hinten zu verzeichnen.

Die Betrachtung der Hauptunfallverursacher und
der genannten Unfallursachen zeigt, dass
hauptsachlich mangelnde Aufmerksamkeit (ca.
62 %) aller Nennungen, Fahrfehler (ca. 13 %) und
nicht angepasste Geschwindigkeit (ca. 9 %) als Un-
fallursache angegeben werden. Tendenziell treten
Fahrfehler und nicht angepasste Geschwindigkeit
bei Pkw und Kleintransportern haufiger auf. Diese
sind zum einen darauf zurlickzufiihren, dass Pkw

im Gegensatz zu Lkw keine Drosselung ihrer maxi-
mal erzielbaren Geschwindigkeit haben, und zum
anderen darauf, dass es sich bei den meisten Lkw-
Fahrern um Berufskraftfahrer handelt, die wesent-
lich mehr Fahrpraxis im Vergleich zu den Pkw-Fah-
rern aufweisen. Allen gemein ist der hohe Anteil an
mangelnder Aufmerksamkeit als Ausloser flr einen
Unfall. Hierbei ist allerdings zu vermuten, dass die
Angabe ,mangelnde Aufmerksamkeit” relativ haufig
von den Polizeibeamten vor Ort als Unfallursache
angegeben wird, wenn keinerlei weitere Indizien fur
eine andere Unfallursache sprechen.

Unter der Unfallursache ,Sonstige® wurden auch
die Unfalle zusammengefasst, die auf Ubermidung
der Fahrer zurickgefuhrt wurden (12 Unfélle).
Diese wurden, bis auf einen Unfall, durch einen
Lkw ausgeldst. Nach EVERS/AUERBACH (2006)
(vgl. Kapitel 3.1) kann jedoch eine mangelnde Auf-
merksamkeit in sehr vielen Fallen auf eine Uber-
mudung des Fahrers oder Sekundenschlaf zurtick-
gefuhrt werden, sodass vermutlich ein sehr hoher
Anteil an Unfallen, die durch Lkw aufgrund man-
gelnder Aufmerksamkeit hervorgerufen werden,
auch auf Ubermiidung zuriickzufihren sind. Nur bei
14 Unféallen war Alkoholkonsum als Unfallursache
aufgefuhrt. Bei rund 45 % aller Unfélle sind keine
Angaben zur Unfallursache vorhanden. Weiterhin
ist anzumerken, dass in den Protokollen Mehrfach-
nennungen der Unfallursachen maoglich waren.

Eine Ubersicht der verungliickten Personen des
Betriebsdienstes hinsichtlich der Frage, ob sich die
Person im oder auRerhalb eines Fahrzeuges befin-
det, bezogen auf die Lage der Absperrung im
Querschnitt, stellt Tabelle 11 dar. Nicht unbedingt
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Lage der Absperrung im Querschnitt
Verungliickte Personen Linker |Linker und| Mittlerer | Rechter | Stand- Alle Neben | Unbe-
des Betriebsdienstes Gesamt | panr. | mittlerer |und rechter| Fahr- |streifen| Fahr- der | kannt
streifen Fahr- Fahr- streifen streifen | Fahrbahn
streifen streifen gesperrt
168 26 0 0 42 83 6 4 7
Gesamtverungliickte
100 % 15 % 0 % 0 % 25 % 49 % 4% 2% 4%
o | Gesamtunfallanzahl 101 12 0 0 29 53 1 1 5
=]
R | Getotete 1(1%) | 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
<
g & | Schwerverletzte 28(17 %) | 0% 0 % 0 % 9 % 7% 1% 0 % 0 %
% E | Leichtverletzte 99 (59 %)| 8% 0% 0 % 13 % 30 % 2% 1% 4%
c
% Gesamtunfallanzahl 18 5 0 0 3 8 0 2 0
5|20
2 _‘:"§ Getotete 4 (2 %) 0 % 0 % 0 % 0 % 1% 0 % 1% 0 %
% % Schwerverletzte 1509%) | 2% 0 % 0 % 2% 5% 0 % 0 % 0%
© L
Leichtverletzte 20(12%)| 5% 0% 0% 1% 5% 0% 1% 0%

Tab. 11: Verungliickte Personen des Betriebsdienstes (im oder auferhalb Fahrzeug) gegenuber Lage der Absperrung im Quer-
schnitt (% bezogen auf die Gesamtverungliickten beim Personal)

erwartbar ist der Anteil von fast 80 % verungliickter
Personen im Fahrzeug einschlieBlich 59 % Leicht-
verletzter. Demgegenuber liegt die Anzahl an geto-
teten Personen bei Unféllen, bei denen sich Perso-
nen aullerhalb eines Fahrzeugs aufhielten, etwas
hdher. Einen hohen Anteil an schweren Verletzun-
gen (rund 17 %) weisen Personen, die sich im
Fahrzeug befanden, gegenlber rund 9 % der Ver-
ungluckten, die sich auBerhalb eines Fahrzeuges
befanden, auf. So liegt das Verletzungsrisiko in
einem Fahrzeug hoher als aulerhalb eines Fahr-
zeugs. Bei sieben Verungllckten sind keine Anga-
ben zum Aufenthalt der verungliickten Person vor-
handen. In stationdren AKD erfolgten 42, in mobilen
AKD 54 Unfélle. Somit hatten immerhin rund 40 %
der in einem Fahrzeug Verunglickten vermieden
werden konnen, hatten diese sich zum Unfallzeit-
punkt auRerhalb des Fahrzeugs aufgehalten.

Tabelle 12 zeigt die Anzahl der Unfalle in Abhan-
gigkeit der durchgefiihrten Tatigkeiten. Bei nur
knapp 64 % aller Unfalle (610 Unfalle) sind Anga-
ben zu den Tatigkeiten vorhanden, d. h., dass ein
Drittel der durchgefihrten Tatigkeiten unbekannt
ist. Relativ haufig ereigneten sich Unfélle bei der
baulichen Unterhaltung (21 %), Mah- (19 %) und
Reinigungsarbeiten (24 %). Erwartungsgemaf kam
es bei Markierungsarbeiten und Schutzplankenre-
paraturen zu relativ wenigen Unfallen, was darauf
zurlickzufihren ist, dass diese Tatigkeiten i. d. R.
an Dritte (Fremdfirmen) vergeben werden.

Tabelle 13 zeigt, dass Lkw bzw. Geratetrager sowie
Sicherungsanhanger die Fahrzeuge und Gerate
sind, die mit groBem Abstand am haufigsten be-

Ausgefiihrte Tatigkeiten :; nkZ;hnlt:Jrn:ij”t?gE:iit
Gesamt 610 100 %
Absicherung Fremdfirmen 31 5%
Bauliche Unterhaltung 125 21 %
Geholzpflege 39 6 %
Maharbeiten 113 19 %
Markierungsarbeiten 16 2%
Reinigungsarbeiten 143 24 %
Schutzplankenreparaturen 14 2%
Sicherung Pannenfahrzeuge 11 2%
Sicherung von Unfallstellen 42 7%
Streckenwartung 32 5%
Wartungsarbeiten 16 3%
Sonstige Tatigkeiten 28 4%

Tab. 12: Anzahl der Unfalle bei bekannter Tatigkeit (%-Anga-
ben bezogen auf die Gesamtanzahl der genannten

Tatigkeiten)
Beschadigte Fahrzeuge und Prozentuale Verteilung bezo-
Gerate der StraRenbauver- Anzahl | gen auf die Gesamtunfélle
waltung (951 Unfalle)
Lkw und Geratetrager 591 62 %
Kehrmaschine 45 5%
Vorwarntafel 31 3%
Sicherungsanhanger 578 61 %
Mannschaftswagen 32 3%
Pkw 32 3%
Sonstige 25 3%

Tab. 13: Beschadigte Fahrzeuge und Gerate (%-Angaben be-
zogen auf die Gesamtunfallanzahl)

schadigt werden. So ist der Anteil an beschadigten
Lkw bzw. Geratetragern sowie Sicherungsanhan-
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gern mit jeweils ca. 2/3, bezogen auf die Gesamt-
unfallanzahl, etwa gleich hoch. Auffallig ist hier,
dass Kehrmaschinen mit 45 Beschadigungen einen
noch relativ hohen Anteil (5 %) haben.

Nahezu 90 % aller Kehrmaschinen wurden beim
Einsatz auf dem Standstreifen beschadigt. Seitli-
ches Streifen tritt hierbei bei Uber der Halfte aller
Kehrmaschinenunfalle auf, der Anteil ,Anprall von
hinten“ betragt hingegen nur knapp Uber 1/4. Von
den Bundesléandern Bayern und Nordrhein-Westfa-
len wurden Daten zur Standstreifenverfugbarkeit
sowie -breiten aus den entsprechenden Strallenin-
formationsbanken (SIB) zur Verfigung gestellt.
Nach Mdéglichkeit wurden die relevanten Unfalle, d.
h. Unfalle bei Sperrung des Standstreifens und be-
schadigter Kehrmaschine, den betreffenden
Streckenabschnitten zugeordnet.

Aus Bayern konnten lediglich 2 von 4 Unfallen, bei
denen es ausschlielich zu einem seitlichen Strei-
fen der Kehrmaschinen kam, in Bezug zur Stand-
streifenbreite gesetzt werden. Die ermittelte verfug-
bare Breite (b,¢,) setzt sich aus der Standstreifen —
inklusive Trennstreifenbreite abzuglich der Breite
der Fahrstreifenmarkierung (0,30 m) zusammen
und betragt jeweils 3,00 m. In Nordrhein-Westfalen
sind insgesamt 16 Unfalle mit Kehrmaschinen bei
Sperrung des Standstreifens zu verzeichnen; eine
Zuordnung ist bei 13 Unfallen méglich. Die Auswer-
tung ergab, dass bei 8 Unfallen die verfliigbare Brei-
te (byer) 2,70 m bzw. 2,75 m und bei 5 Unféllen by,
= 2,95 m betragen. Hierbei kam es bei 3 Unféllen (2
Unfélle, byg = 2,70 m; 1 Unfall by, = 2,95 m) zu
einem seitlichen Anprall auf die Kehrmaschine. Bis
auf einen Unfall, bei dem es zu einem Anprall von
hinten kam (b, = 2,95 m), wurde die Kehrmaschi-
ne seitlich gestreift (9 Unfalle). Bei rund der Halfte
dieser 15 betrachteten Unfalle wird eine mangelnde
Aufmerksamkeit der Lkw-Fahrer als Unfallursache
aufgefuhrt; allerdings ist bei 1/3 dieser Unfélle die
Unfallursache unbekannt.

Bei einer anzunehmenden Kehrmaschinenbreite
von 2,50 m (max. zul. Fahrzeugbreite nach StVZO
2,55 m) und unter der Annahme, dass die Kehrma-
schine zum Unfallzeitpunkt mittig auf der verfigba-
ren Breite fuhr, schwankt deren Abstand zur Fahr-
streifenmarkierung in Abhangigkeit der verfligbaren
Breite zwischen 0,10 bis 0,25 m. Wirde die Fahr-
bahnmarkierung als zusatzlicher ,Sicherheitsab-
stand“ angerechnet, so stehen zwischen Kehrma-
schine und Verkehrsteilnehmer auf dem rechten
Fahrstreifen 0,40 bis 0,55 m zur Verfigung. Relativ

zahlreich kann auf BAB beobachtet werden, dass
Lkw-Fahrer mit den rechten Radern nicht links, son-
dern rechts neben der Fahrstreifenmarkierung, d. h.
auf dem Trenn- bzw. Standstreifen, fahren; diese
somit als ,Orientierungslinie bzw. -hilfe“ nutzen.
Aber auch unbeabsichtigt kommen Lkw vom eige-
nen, rechten Fahrstreifen ab. Mdégliche Ursachen
kénnten Anderungen der Fahrbahnquerneigung,
Annaherung an Kurvenbereiche und/oder mangeln-
de Aufmerksamkeit sein. In solchen Fallen kénnen
die oben ermittelten Abstande als nicht ausreichend
bewertet werden; generell gilt dies fur alle Unfalle,
bei denen der Standstreifen gesperrt wurde und es
zu einem seitlichen Anprall oder Streifen kam. Hin-
sichtlich des Einsatzes von Kehrmaschinen, die i. d.
R. durch kein Sicherungsfahrzeug abgesichert wer-
den, ist bei Absicherung durch ein zusatzliches Si-
cherungsfahrzeug zu erwarten, dass i. d. R. dann
hauptsachlich dieses (Absperrtafel) und nicht die
vorausfahrende Kehrmaschine beschadigt wird.

Bei 343 Unfallen wurden weder Sicherungsanhan-
ger (Absperrtafeln) noch Vorwarntafeln beschadigt,
d. h., der Unfallverursacher muss zuerst an der Vor-
warntafel und am Sicherungsanhanger vorbeige-
fahren sein, bevor es zu einem Anprall kam. Auch
hier weist der Lkw als Hauptunfallverursacher Auf-
falligkeiten auf. So wurden 247 Unféalle durch Lkw
verursacht (72 %). Hierbei trat mit rund 42 % ,seit-
liches Streifen am haufigsten auf. Ein ,Anprall von
hinten®, was einem ,Einfahren in die Arbeitsstelle®
gleichzusetzen ist, tritt nur in rund 17 % der verur-
sachten Unfalle auf; knapp 12 % durch Pkw. Wei-
terhin war bei fast 2/3 aller Lkw-Unfalle der Stand-
streifen gesperrt. Dies deutet auf ein ,Abkommen
vom Fahrstreifen“ nach rechts, also vom rechten
Fahrstreifen Richtung Standstreifen, hin. Pkw hin-
gegen zeigen unterschiedliche Unfallmuster auf.
Bei etwas Uber 5 % war der linke Fahrstreifen ge-
sperrt; also ein Einfahren vom rechts liegenden
Fahrstreifen aus. War jedoch der Standstreifen ge-
sperrt, kam es bei 7 % der hier betrachteten Pkw zu
einem Unfall; bei Sperrung des rechten Fahrstrei-
fens bei rund 4 %. Moégliche Ursachen kénnen an-
hand der Unfallprotokolle jedoch nicht erkannt wer-
den.

Wie aus Tabelle 14 hervorgeht, wurden bei der bau-
lichen Unterhaltung rund 34 % der sich im Fahrzeug
befindlichen Personen leicht verletzt, gegenlber
knapp 12 %, die sich aulierhalb eines Fahrzeugs
befanden. Allerdings sind der Anteil an Getoteten
oder Schwerverletzten sowie die Unfallschwere bei
Personen, die sich hierbei aullerhalb eines Fahr-
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Durchgefiihrte Tatigkeiten
Verungliickte Personen Reini- | Bauliche Mah- | Strecken- | Gehdlz- | Sonstige und |Unbekannt
des Betriebsdienstes Gesamt | gungs- | Unter- | arbeiten | wartung | pflege | Tatigkeiten mit
arbeiten | haltung geringen
Anteilen
172 44 32 31 12 3 16 34
Gesamtverungllckte
100 % 26 % 18 % 18 % 7% 2% 9% 20 %
o | Gesamtunfallanzahl 103 25 16 19 9 2 10 22
>
R | Getotete 1(<1%) | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 3%
<
£ |_‘,_° Schwerverletzte 28(17 %) | 15 % 16 % 16 % 8 % 0% 25 % 20 %
% E Leichtverletzte 99 (58 %) | 57 % 34 % 65 % 84 % 100 % 50 % 65 %
=
g Gesamtunfallanzahl 24 7 8 3 1 0 3 2
S5 20
2 EQN? Getotete 4 (2 %) 0% 12 % 0% 0% 0% 0% 0%
% % Schwerverletzte 15 (9 %) 9% 26 % 0% 0% 0% 19 % 0%
© L
Leichtverletzte 24 (14 %) | 18% 12 % 19 % 8 % 0% 6 % 12 %
Tab. 14: Verunglickte des Betriebsdienstpersonals, unterschieden nach Verungliickte, die sich im oder auerhalb des Fahrzeugs

befanden, gegentiber der durchgefiihrten Tatigkeit (%-Anteile bezogen auf Gesamtverungliickten je Tatigkeit)

zeugs aufhielten, auffallig hoch. Aullergewdhnlich
hoch ist der Anteil an Leichtverletzen bei der Stre-
ckenwartung von 84 %, wenn sich die Personen im
Fahrzeug befanden. Tendenziell liegt die Unfall-
schwere bei Personen, die sich auerhalb eines
Fahrzeugs aufhielten, hoher, jedoch verungliickten
die meisten Personen bei Tatigkeiten, bei denen
sich die Verunglickten im Fahrzeug befanden. So
sind knapp 58 % der Gesamtverungliickten, die sich
zum Unfallzeitpunkt im Fahrzeug befanden, Leicht-
verletzte. Es ist anzumerken, dass bei neun Verun-
glickten keine Angaben zum Aufenthaltsort vorlie-
gen und so die Verungliicktenanzahl von den insge-
samt 181 Verungliickten des Betriebsdienstperso-
nals abweicht. Unter ,Sonstige und Téatigkeiten mit
geringen Anteilen“ wurden die Tatigkeiten Markie-
rungsarbeiten, Absicherung fir Fremdfirmen, Siche-
rung bei Pannen und von Unfallstellen, Schutzplan-
kenreparaturen, Wartungsarbeiten sowie sonstige
Tatigkeiten zusammengefasst.

Ein Vergleich der Verungllickten bezogen auf die
Unfallanzahl bei bekannter Tatigkeit nach Anlage 4.
weist bei der Streckenwartung und allgemeinen
Wartung mit jeweils 38 % ein deutlich héheres Ge-
fahrdungspotenzial als bei Reinigungs- (31 %) und
Maharbeiten (25 %) sowie der Baulichen Unterhal-
tung (26 %) auf. Geringer hingegen erscheint das
Risiko, in einer AKD zu verunglicken, bei der Si-
cherung bei Pannen (9 %), der Gehdlzpflege (8 %)
und der Absicherung fur Fremdunternehmen (6 %).
Im Schnitt liegt der Anteil von Verungliickten bezo-
gen auf die Gesamtunfallanzahl bei bekannter
Tatigkeit bei 22 %. Bei Schutzplankenreparaturen

und der Sicherung von Unféllen sind keine Verun-
gliickten, sondern ausschlieBlich Sachschaden zu
verzeichnen. Dies kann auch darauf zurtckgefuhrt
werden, dass hierbei nur Sicherungsarbeiten durch
die Autobahnmeistereien Ubernommen werden.
Ferner ist anzumerken, dass Schutzplankenrepara-
turen und Markierungsarbeiten i. d. R. an Fremdfir-
men vergeben werden und folglich deren Anteil am
Gesamttatigkeitsaufkommen (GTA) relativ gering
ist.

4.4 Berucksichtigung der Verkehrs-
belastungen

Im Folgenden werden einzelne bereits durchge-
fuhrte Auswertungen nochmals unter Berlicksichti-
gung der Verkehrsbelastungen betrachtet. Hierzu
wurde die Unfalldatenbank basierend auf dem Au-
tobahnverzeichnis 2004 (KUHNEN, 2005) und der
StralRenverkehrszahlung 2000 (LENSING, 2003) in
Abhangigkeit der Autobahn-, Kilometer- und Fahrt-
richtungsangaben um die DTV- und DTVgy-Werte
sowie die Ganglinientypen erganzt; fehlende Anga-
ben wurden sinngemal erganzt. Die Zuordnung
der DTV-Werte erfolgte Uber die in den Unfallproto-
kollen vorhandenen Angaben (Autobahn, Unfallkilo-
meter, Uhrzeit, Fahrtrichtung und Fahrstreifenan-
zahl). Die 24-Stunden-Verteilung der DTVgy-Werte
wurde anhand einer typischen Schwerverkehrs-
Ganglinie vorgenommen. Hieraus wurden die Ver-
kehrsbelastung und die DTVgy-Werte pro Fahr-
streifen und Stunde (DTV/(FS*h) bzw.
DTVgy/(FS*™h)) der freien Fahrstreifen berechnet.
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Bei 75 % aller Unfalle (715 Unfallen) konnten die
entsprechende DTV-Zuweisung und -Berechnung
erfolgen. Bei den restlichen 25 % fehlten zum einen
erforderliche Angaben wie z. B. Unfallkilometer,
Uhrzeit oder Fahrtrichtung, zum anderen wurden
nur fir diejenigen BAB DTV- und DTVgy,-Werte
sowie Ganglinientypen in der Unfalldatenbank hin-
terlegt, bei denen die meisten Unfalle zu verzeich-
nen waren. Weiterhin wurden die in den Unfallpro-
tokollen angegebenen Fahrstreifenanzahlen mit
den in der StralBenverkehrszahlung 2000 aufge-
fihrten Fahrstreifenanzahlen verglichen. Bei 131
Unfallen (18 % von 715 Unfallen) wurde hierbei ein
Widerspruch festgestellt. Diese Widerspriiche las-
sen sich teilweise darauf zurickzufuhren, dass fur
die Auswertungen generell die Fahrstreifenanzahl
aus den Unfallprotokollen enthommen wurde und
diese durch Umbaumafinahmen nicht mehr dem
heutigen Stand entsprechen kénnte. Bei 23 Unfal-
len wurde der theoretische Wert von 1.800 Fahr-
zeugen pro Fahrstreifen und Stunde (Fz/(FS*h)), ab
dem es zu einem Stauereignis kommen kann, tber-
schritten. Aufgrund der geringen Anzahl von Uber-
schreitungen flossen auch diese 131 Unfalle, bei
denen ein Widerspruch zwischen den Fahrstrei-
fenanzahlen vorliegt, in die Betrachtung mit ein.

In Bild 24 (links) ist die Verteilung der Unfalle bezo-
gen auf den DTV, rechts bezogen auf den DTVgy
dargestellt. Hieraus geht hervor, dass sich 50 % der
betrachteten Unfélle bei einer Verkehrsbelastung
von unter 800 Fz/(FS*h), 95 % bei einem DTV von
< 1.800 Fz/(FS*h) ereigneten und somit bei fast
allen Unfallen davon ausgegangen werden kann,
dass es dort zu keinen Stauereignissen kam. Der
theoretische Wert von 1.800 Fz/(FS*h) wird bei 37
Unfallen (rund 5 % der 715 Unfalle) relativ knapp
Uberschritten, was teilweise darauf zurtuckgefuhrt
werden konnte, dass DTV-Werte und Ganglinienty-

pen vom Forschungsnehmer sinnvoll erganzt und
diese eventuell zu hoch angesetzt wurden. So re-
duziert sich die Anzahl von Unféllen mit Uber-
schreitungen bei 2.100 Fz/(FS*h) auf 14 Unfalle
(2 %); bei > 3.000 Fz/(FS*h) auf 2 Unfalle.

Der in Bild 25 dargestellte DTVgy-Anteil [%] bezieht
sich auf den ermittelten DTV pro Fahrstreifen und
Richtung. Demzufolge erfolgten 50 % der betrach-
teten Unfalle bei einem Schwerverkehrsanteil von
< 16 %; 95 % der Unfélle bei < 30 % DTVgy-An-
teil/(FS*h). Anteile von lber 30 % DTVgy treten bis
auf einen von insgesamt 34 Unféallen zwischen
22:30 und 5:00 Uhr, Werte bis 16 % von 5:00 bis
22:45 Uhr auf (364 Unfalle). Bei immerhin knapp
der Halfte (317 Unfalle) schwankt der DTVgy-Anteil
Uber den Tag verteilt zwischen 16 und 30 %.

Die Betrachtung der Verteilung der Art der Arbeits-
stelle weist bezogen auf den DTV pro Fahrstreifen
und Stunde keine signifikanten Unterschiede auf
(Bild 26). Demzufolge kdnnen keine Abhangigkei-
ten zwischen Art der Arbeitsstelle, DTV und Unfall-
anzahl abgeleitet werden. Somit kann das Gefahr-
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dungsrisiko fur das Personal in Abhangigkeit des
DTV sowohl bei mobilen als auch stationaren Ar-
beitsstellen als gleich hoch angesehen werden.

Wie Bild 27 zeigt, ereigneten sich bei Sperrung des
linken Fahrstreifens rund 90 %, bei gesperrtem
rechten Fahr- 95 % und gesperrtem Standstreifen
100 % der betrachteten Unfélle bei einer Verkehrs-
belastung unter 1.800 Fz/(FS*h). Wahrend sich bei
gesperrtem linken bzw. rechten Fahrstreifen der
Bereich der Verkehrsbelastung zwischen 100 und
> 2.200 Fz/(FS*h) bewegt, ist bei Sperrung des
Standstreifens die Obergrenze bei rund 1.600
Fz/(FS*h) erreicht. Dazu ist zu bemerken, dass bei
Sperrung des Standstreifens kein Eingriff in den
Verkehrsablauf erfolgte, d. h., dass alle Fahrstreifen
zur Verflgung standen. Laut Tabelle 7 sind rund
75 % des BAB-Netzes vierstreifig ausgebaut, d. h.,
dass zwei Fahrstreifen je Richtung vorhanden sind.
Demzufolge kann davon ausgegangen werden,

dass in den Fallen, in denen nur der Standstreifen
gesperrt war, sich die Fahrzeuge auf zwei freie
Fahrstreifen verteilen konnten und somit der hie-
raus folgende DTV-Wert pro Fahrstreifen und Rich-
tung entsprechend niedriger ist, als wenn einer der
Fahrstreifen gesperrt gewesen ware.

In Bild 28 ist die Unfallanzahl bezogen auf die Ver-
kehrsbelastung und Uhrzeit dargestellt. Der Verlauf
,Unfallanzahl“ spiegelt sehr gut den Arbeitstag des
Betriebsdienstes wider. So ereigneten sich die
meisten Unfalle zwischen 7:00 und 16:00 Uhr (829
Unfalle; 87 % aller Unfélle); von 22:00 bis 6:00 Uhr
70 Unfalle (ca. 7 %). Neben einer gut erkennbaren
Mittagspause ist auch ein Anstieg der Unfallzahlen
zwischen 22:00 und 2:00 Uhr erkennbar. Die trotz
relativ hoher DTV-Werte geringen Unfallzahlen zwi-
schen 17:00 und 22:00 Uhr kdnnen darauf zurtick-
gefuhrt werden, dass in dieser Zeit verhaltnismalig
wenige AkD eingerichtet werden.
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150
140

130

= DTV 100%

120

1 DTV 85%

-
ry
l=]

. DTV 50%

EEE DTV 15%

= Unfallanzahl

DTV [(Fz/FS*h)]

16:00 - 16:59

14:00 - 14:59
15:00 - 15:50 [HHHH

07:00 - 07:59
13:00 - 13:59 JEEEH

12:00 - 12:59

06:00 - 06:59
09:00 - 09:59
10:00 - 10:59
11:00 - 11:59

17:00 - 17:59

Uhrzeit

18:00 - 18:59 HfHE

Unfallanzahl

°ca888883883

04:00 - 04:59 F

19:00 - 19:59
20:00 - 20:59
21:00 - 21:59 Hgf
23:00 - 23:59 HHl
00:00 - 00:59 Ef
01:00-01:59 LA
02:00 - 02:59 ‘
03:00 - 03:59 FEAL
05:00 - 05:59 EH

Bild 28: Verteilung der Unfélle bezogen auf den DTV pro Fahrstreifen und Stunde sowie in Abhangigkeit der Uhrzeit



50

Weiterhin ist als Hauptunfallverursacher der Lkw zu
nennen, der zu den erwahnten Uhrzeiten den grofi3-
ten Anteil von Unfallen verursachte. Auch hier wird
deutlich, dass sich 85 % der Unfalle bei einem DTV
zwischen knapp 800 und 1.600 Fz/(FS*h) ereigne-
ten und somit von freien bzw. teilgebundenen Ver-
kehrsverhaltnissen ausgegangen werden kann.
Werden die Lichtverhaltnisse in Bezug zu den Ver-
kehrsbelastungen gesetzt, so weisen diese nahezu
gleiche Ergebnisse auf. Wird nach Kapitel 4.5
davon ausgegangen, dass ein Anteil von rund 20
bis 25 % der Arbeitsstellen in der Nacht durchge-
fuhrt wird, ist demzufolge das Unfallrisiko bei Nacht
zumindest auf Grundlage dieser Untersuchung
nicht hdher als am Tage. Einerseits ist die Anzahl
der potenziellen Unfallverursacher bzw. die Ver-
kehrsbelastung (DTV und DTVgy) in den Nacht-
stunden wesentlich geringer und folglich die Wahr-
scheinlichkeit, dass es zu einem Unfall kommen
kdénnte niedriger. Andererseits besteht jedoch die
Vermutung, dass gerade nachts die Verkehrsteil-
nehmer (Pkw) eher mit Uberhdhter Geschwindigkeit
fahren oder nicht genligend aufmerksam (Lkw) sind
und es daher zu einem Unfall kommen kdénnte. Im
Rahmen dieser Untersuchung kann diese Annah-
me nicht abschlieRend geklart werden.

In Bild 29 sind die Summenhaufigkeiten der Tatig-
keiten bezogen auf die Verkehrsbelastung darge-
stellt. Auch hier sind, abgesehen von den Schwan-
kungsbereichen, keine Auffalligkeiten in Bezug zu
den einzelnen Tatigkeiten zu erkennen; aulder bei
der Streckenwartung ereigneten sich rund 95 % der
betrachteten Unfalle bei einem DTV von unter
1.800 Fz/(FS*h). Bei der Streckenwartung ist dieser

Wert erst bei 2.200 Fz/(FS*h) erreicht. Fir diese
leichten Abweichungen gibt es keine Erklarungen
aus den Unfallprotokollen. Allerdings reprasentie-
ren diese Zahlen nur 3 Unfalle mit einem DTV
> 1.800 Fz/(FS*h), bei dem von einem Stauereignis
ausgegangen werden kann. Abschlielend kénnen
aus dieser Betrachtung keine besonders gefahr-
dungs- und risikorelevanten Tatigkeiten abgeleitet
werden.

Schlussfolgerungen

* Es gibt kaum Unfélle aus staugefahrdeten Ver-
kehrsbelastungen heraus.

* Hinsichtlich der Art der Arbeitsstelle (mobil bzw.
stationar) sind keine Unterschiede zu erkennen.

» Die Betrachtung der Tatigkeiten in Bezug zu den
Verkehrsbelastungen weist auch keine Unter-
schiede auf.

4.5 \Verteilung der Tatigkeiten beim
Betriebsdienst

Um die Unfallzahlen qualitativ in Verbindung mit der
Haufigkeit der durchgeflhrten Tatigkeiten zu be-
trachten, wurde im September 2006 den Mitglie-
dern der Ad-hoc-Fachgruppe Stralienbetrieb (ehe-
maliger Landerfachausschuss) das vorliegende
FE-Vorhaben vorgestellt sowie ein Fragebogen zur
Vorgehensweise und Umsetzung der RSA 95 bei
der Absicherung von Arbeitsstellen kirzerer Dauer
auf BAB an die Vertreter der Bundeslander ausge-
geben. Ziel der Umfrage war es, Unterschiede in
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Bild 29: Summenhaufigkeit der Tatigkeiten bezogen auf den DTV pro Fahrstreifen und Stunde
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der Vorgehensweise und Umsetzung der RSA 95 in
den einzelnen Autobahnmeistereien zu erfassen.
Die darin verfassten Fragen betrafen:

*  Vorgenommene Modifikationen an den nach
RSA 95 vorgegebenen Absicherungsvarianten,
eventuelle Zusammenhange mit den durchge-
fuhrten Tatigkeiten, Grinde flr vorgenommene
Modifikationen und hieraus erkannte Auswirkun-
gen bzw. Einflisse auf das Verhalten der Ver-
kehrsteilnehmer.

» Die Absicherungsdurchfihrung bei fehlendem
Standstreifen oder bei Kehrarbeiten bzw. beim
Einsatz einer Kehrmaschine auf dem Stand-
streifen.

» Eventuelle Bindelungen von Téatigkeiten in einer
AKD.

» Unterschiede in der Durchflihrung der Absiche-
rung zwischen dem eigenen Personal und be-
auftragten Fremdunternehmen.

» Eigene Empfehlungen, Kritik und Verbesse-
rungsvorschlage zur Absicherung von AkD, um
die Sicherheit des Betriebsdienstpersonals zu
erhohen.

Losgel6st von den oben aufgefihrten Fragestellun-
gen wurde, um das Risikopotenzial im Bezug auf
die durchgeflihrten Tatigkeiten in Verbindung mit
den zur Verfligung stehenden Unfalldaten besser
abschatzen zu kénnen, um folgende Angaben ge-
beten:

* Prozentuale Verteilung der einzelnen Tatigkeits-
gruppen am Gesamtarbeitsaufkommen in AkD.

» Prozentualer Anteil der durchgeflhrten Tatigkei-
ten, die an Fremdunternehmen vergeben oder
in Nachtarbeit durchgefiihrt werden.

Aus insgesamt sechs Bundeslandern gingen Rick-
meldungen ein. Aus Hessen beteiligten sich 9 Meis-
tereien, wobei nur zwei Meistereien Autobahnab-
schnitte betreuen.

Vom Landesbetrieb Stralenbau NRW wurde dem
Forschungsnehmer eine Auflistung der prozentua-
len Verteilung der im Jahr 2005 gebuchten Stunden
auf den nordrhein-westfalischen BAB zur Verfi-
gung gestellt. Die aus den Fragebdgen und der Auf-
listung aus NRW gewonnenen Daten weisen je-
doch grofRe Schwankungsbereiche auf; zum einen
fehlen bei einigen Tatigkeiten Angaben zu deren
Anteil am Gesamtaufwand, zum anderen unterliegt
auch der Vergabeanteil von Tatigkeiten an Fremd-
firmen groRen Schwankungen.

Im Dezember 2006 wurden von Seiten der Betreu-
ungsgruppe die Angaben zur Verteilung der Tatig-
keiten aus NRW als reprasentativ festgelegt, um
darauf aufbauend eine belastbare Abschatzung der
Haufigkeit der durchgefiihrten Tatigkeiten durchzu-
fuhren (Tabelle 15). Diese ist fur eine Bewertung
des Gefahrdungsrisikos bei bestimmten Tatigkeiten
und Unfallsituationen notwendig. Weiterhin wurden
2005 in NRW 13.400 AkD eingerichtet, von denen
rund 25 % bei Nacht durchgefuhrt wurden, um im
Rahmen der NRW-Offensive gegen den Verkehrs-
stau zuvor prognostizierte Stauereignisse zu ver-
meiden. Mit einer Autobahnnetzlange von 2.178 km
(Stand 31.12.2005) reprasentiert NRW knapp 1/5
des gesamten Bundesautobahnnetzes. Werden
diese 13.400 AkD auf das BAB-Netz von NRW be-
zogen, so kamen im Schnitt auf einen Kilometer ca.
6 AkD/a, d. h. 3 AkD pro Jahr und Richtung. Dies
wirde wiederum bedeuten, dass in der ganzen
Bundesrepublik Deutschland jahrlich rund 73.000
AkD eingerichtet werden (vgl. Kapitel 3.1). Die in
Tabelle 15 dargestellte Verteilung der Tatigkeiten
reprasentiert einen Anteil von rund 64 % der einge-

Bundesland Reini- Mah- Bauliche | Geholz- | Strecken- | Absiche- | Sicherung | Wartungs- | Sonstiges

gungs- arbeiten | Unterhal- pflege wartung rung fir | Verkehrs- | arbeiten

arbeiten tung Fremd- | unfall oder

firmen Panne

Unfalle 24 % 19 % 21 % 6 % 5% 5% 9% 3% 4%
Hessen 5% 40 % 10 % 17 % 13 % 4% 5% - 6 %
Mecklenburg- 38 % 9% 2% | 15% 3% 7% 3% - 2%
Vorpommern
Sachsen-Anhalt 43 % 43 % 9 % 3% - 0 % 0 % - 3%
Nordrhein-Westfalen 33 % 15 % 9 % 16 % 13 % 9% - 5% -

Tab. 15: Verteilung der Tatigkeiten ermittelt aus den Fragebdgen und den zur Verfigung gestellten Daten aus NRW 2005 (Tabel-
lenwert: 0 % (Vergabeanteil betragt 100 %); — (keine Angaben vorhanden))



52

richteten 13.400 AkD. Werden die aus den im Jahr
2005 gebuchten rund 1,1 Mio. Arbeitsstunden
(Mannstunden) auf die durchgefiihrten 13.400 AkD
bezogen, ergeben diese eine mittlere Verweildauer
von rund 82 Mannstunden/AkD, in denen sich Per-
sonen in Arbeitsstellen befinden. (Allerdings sind
darin auch die Winterdiensteinsatze enthalten.)
Wird die mittlere Verweildauer auf die rund 73.000
AkD/a auf das gesamte BAB-Netz bezogen, ergibt
dies rund 6 Mio. Mannstunden pro Jahr, in denen
das Personal dem Verkehr und somit einem erhoh-
ten Gefahrenpotenzial ausgesetzt ist. Wird die pro-
zentuale Verteilung der Tatigkeiten nach Tabelle 15
herangezogen, so folgt, dass das Risiko, bei Reini-
gungsarbeiten zu verunglticken (24 % der Unfalle),
mit rund 1/3 am Gesamttatigkeitsaufkommen
(GTA) am niedrigsten ist. Bei der Gehdlzpflege
bzw. der Streckenwartung (6 bzw. 5 % der Unfalle)
mit einem Anteil von 16 bzw. 13 % am GTA, liegt
das Risiko zu verungliicken etwa gleich hoch. Ver-
haltnismafig hoch liegt das Risiko, bei der bauli-
chen Unterhaltung (21 % der Unfalle, 9 % am GTA)
oder bei Maharbeiten (19 % der Unfalle, 15 % am
GTA) zu verungliicken. Bei der baulichen Unterhal-
tung liegt der Schwerpunkt der Verunglickten ein-
deutig bei Personen, die sich aulerhalb des Fahr-
zeugs befanden, gegenliber Maharbeiten, bei
denen eher Fahrzeuginsassen verunglickten.
Werden die jeweiligen Unfallanzahlen bei bekann-
ter Tatigkeit (Tabelle 12) auf die aus Tabelle 15 an-
teilsmaRig in Deutschland durchgeflihrten AKD be-
zogen, relativieren sich diese Zahlen: So treten bei
rund 0,12 % der Geholzpflege und der Strecken-
wartung (1,2 U je 1000 AkD), bei 0,16 % der allge-
meinen Wartung und bei Absicherungsarbeiten fir
Fremdfirmen (0,18 %) Unfalle auf. Demgegenuiiber
sind bei 0,22 % der Reinigungsarbeiten (2,2 U je
1.000 AKkD), bei knapp 0,40 % der Maharbeiten
(3,8 U je 1.000 AkD) und 0,69 % der Baulichen Un-
terhaltung (6,9 U je 1.000 AKD) zu erwarten. Im
Schnitt ergeben sich rund 3 Unfalle je 1.000 AkD
(siehe Anlage 4).

4.6 Betrachtung von Fremdfirmen

Nach GREBE/HANKE (1991) ergeben grobe
Schatzungen, dass pro Zustandigkeitsbereich einer
AM in Hessen eigene Kolonnen etwa 200 Arbeits-
tage pro Jahr im StralRenraum arbeiten, hinzu kom-
men nochmals etwa 50 Arbeitstage durch beauf-
tragte Unternehmen. Daraus abgeleitet ergabe dies
einen Vergabeanteil von 20 %.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollten
auch Unfalle bei Arbeiten von Fremdfirmen, welche
im Auftrag von Autobahnmeistereien bzw. der Bun-
deslander Arbeiten in AkD durchgefiihrt haben, be-
trachtet werden. Hierzu wurde von Seiten des For-
schungsnehmers bei mehreren Institutionen nach
Unfallprotokollen, -aufzeichnungen, -statistiken
o. A. recherchiert: beim Fachverband Verkehrssi-
cherung an Arbeitsstellen an Strallen e. V. (FVAS,
2006), dem Verein fur Verkehrstechnik und Ver-
kehrssicherheit e. V. (VVV, 2006), die im Industrie-
verband StralRenausstattung e. V. (IVSt, 2006) or-
ganisiert sind, der Berufsgenossenschaft Bau (BG
BAU, 2006), dem Hauptverband der gewerblichen
Berufsgenossenschaften (HVBG, 2006) und dem
Bundesverband der Unfallkassen e. V. (2006).

Nach umfassenden Recherchen kann zum einen
festgehalten werden, dass die einzelnen Fremdfir-
men bzw. Subunternehmer, die z. B. Markierungs-
arbeiten und Schutzplankenreparaturen durch-
fuhren, verschiedenen Berufsgenossenschaften
und Verbadnden angehoéren. Hieraus ergdbe sich
fir eine konkrete Datenabfrage ein enormer Ar-
beits- und Zeitaufwand. Zum anderen mussen
zwar auch Fremdfirmen ein Unfallanzeigeformular
der Berufsgenossenschaften ausfillen (z. B. BG
BAU, 2006), vergleichbar den Unfallprotokollen
der Bundeslander, jedoch werden in den Daten-
banken der Berufsgenossenschaften die fur die-
ses FE-Vorhaben relevanten Daten nicht bzw. nur
teilweise erfasst. So werden so genannte Risiko-
gruppen erstellt, in denen z. B. Unfélle am Gleis
und der Strale zusammengefasst werden, diese
sind jedoch nicht nach bestimmten Kriterien, z. B.
Unfalle in AkD auf BAB und/oder nach verungliick-
ten Personen, selektierbar (BG BAU und HVBG,
2006). Nur mit sehr groRem Personal- und Zeit-
aufwand ware es maoglich, entsprechende Unfal-
lanzeigen handisch zu selektieren und diese in der
Unfalldatenbank (UDB) zu erfassen. In den Ge-
sprachen mit den Ansprechpartnern der einzelnen
Institutionen wurde der Wunsch nach einer ,zen-
tralen (Mit-)Erfassung” der Unfalle mit Beteiligung
von Fremdfirmen geduliert. Aus organisatorischen
Grinden kénnten diese von den zustandigen Au-
tobahnmeistereien (mit-)erfasst werden. Weiter
ware durchaus denkbar, Fremdunternehmen zur
Ausflllung der Unfallprotokolle der Bundeslander
unter dem Vermerk ,Fremdunternehmen® anzu-
weisen. Fur weitere Fragestellungen kdnnte eine
vorgegebene standardisierte zentrale Datenbank
geschaffen werden.
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In Zusammenarbeit mit dem FVAS (2006) wurde
Ende September 2006 an rund 100 Mitgliedsfirmen
ein Fragebogen zur Vorgehensweise und Umset-
zung der RSA 95 bei der Absicherung von Arbeits-
stellen kirzerer Dauer auf BAB versendet. Darin
sollten insbesondere Daten Uber

» die Art und Verteilung der durchgefihrten Tatig-
keiten,

« die Art der Arbeitsstellen (stationar/mobil),

« die Art der eingesetzten Fahrzeuge zur Arbeits-
und Absicherungsdurchfiihrung,

erfasst werden.

Zusatzlich wurden auf diesem Weg die Fremdun-
ternehmen gebeten, vorhandene Unfallanzeigen
dem Forschungsnehmer zur Verfigung zu stellen.

Der Rucklauf erfolgte sehr sparlich; lediglich von
vier der rund 100 angeschriebenen Fremdfirmen
erfolgte eine Ruckmeldung. Die Verteilung zwi-
schen stationar und mobil durchgefihrten Tatigkei-
ten schwankt hierbei zwischen 30 zu 70 % bzw. 50
zu 50 %. Die Tatigkeiten betreffen die bauliche Un-
terhaltung, Verkehrssicherungs- und Markierungs-
arbeiten. Von Seiten der Fremdfirmen wurden keine
Unfallprotokolle zur Verfugung gestellt.

4.7 Art der Verletzungen des Betriebs-
dienstpersonals in AkD

Werden die relevanten 103 Unfalle betrachtet, bei
denen sich Personen zum Unfallzeitpunkt im Fahr-
zeug befanden, weisen diese laut den Unfallproto-
kollen vor allem folgende Verletzungen auf: HWS-
Syndrom (44 Nennungen), Prellungen an Armen,
Beinen, Kopf, Rippen oder Brustkorb (32 Nennun-
gen), Nacken- und Rickenschmerzen (10 Nennun-
gen), Verletzungen am Kopf-, Halswirbel- und
Ruckenbereich (9 Nennungen), Gehirnerschiitte-
rung (8 Nennungen), Schock (7 Nennungen), Kopf-
schmerzen (5 Nennungen). Briiche wie z. B. Na-
sentrimmer-, Schadelbasis-, Unterarm- und Rip-
penbruche sind verhaltnismaRig selten zu verzeich-
nen. Prellungen im Brust-, HUft- und Rippenbereich
kénnen, missen aber nicht, auf einen angelegten
Sicherheitsgurt zurtickgefiihrt werden. Bei 1/5 der
103 Unfalle sind keine Angaben zu den Verletzun-
gen der Fahrzeuginsassen vorhanden. Die Be-
trachtung der Verletzungsarten Iasst keine eindeu-
tige Zuordnung zu den Unfallschweren zu. So sind
bei den insgesamt 36 Unféllen mit 42 Schwerver-

letzen lediglich bei knapp der Halfte Angaben zur
Verletzung angegeben. Diese weisen jedoch im
Vergleich zu den Unfallen mit leicht verletzten Per-
sonen keine Auffalligkeiten auf. Bei den insgesamt
7 Getoteten (6 Unfalle) sind keinerlei Angaben zu
den Verletzungen vorhanden; abgesehen von An-
gaben wie ,wurde beim Aussteigen getotet” oder
.Klaffende Wunde®. Der Uberwiegende Anteil dieser
Nennungen lasst aus medizinischer und auch tech-
nischer Sicht auf Verletzungen der Halswirbelsaule
(HWS) schliel3en, die meist subjektiv von Betroffe-
nen als HWS-Syndrom oder Schleudertrauma
(HWS-Distorsion) bezeichnet werden; hierin liegt
auch die Problematik der Begutachtung.

4.7.1 Aspekte der HWS-Distorsion sowie
Unfallmuster bei einem Heckaufprall

Verletzungen der Halswirbelsaule werden haufig
durch Frontal-, Heck- sowie Seitenkollisionen,
Brems-, Ausweich- und Fahrstreifenwechselvor-
gange hervorgerufen. Ob eine HWS-Verletzung
aus technischer Sicht vorliegen kann, wird anhand
der Geschwindigkeitsédnderung (AV) und der mittle-
ren Beschleunigung (a) des Fahrzeugs, in dem die
zu betrachtende Person sitzt, sowie des Uber-
schreites einer bestimmten BelastungsgréRe be-
stimmt. Diese Belastungsgrofien sind von der Art
des Anprallpunktes bzw. der Unfallart abhangig. So
wird in Auffahr- (Heckkollision) und Seitenunfall
(Seitenkollision) unterschieden (BURG, 2007).

Es ist zwar anzumerken, dass die hier genannten
Aspekte generell die Konfliktpartner Pkw und Pkw
betreffen, es erscheint jedoch durchaus sinnvoll,
diese Uberlegungen auch auf die in dieser Unter-
suchung betrachteten Hauptunfallverursacher
(Lkw) zu beziehen.

Bei einem Heckaufprall wird der Fahrzeuginsasse
im vorderen gestoRenen Fahrzeug Uber den Kon-
takt mit dem Fahrersitz bzw. der Ruckenlehne nach
vorne beschleunigt, der Schadel verharrt aber auf-
grund der ihm eigenen Massentragheit zunachst an
der urspriinglichen Position und folgt zeitlich etwas
verzdgert. Aufgrund der hieraus resultierenden Bie-
gung der Halswirbelsaule schnellt der Kopf zurlick
und prallt eventuell gegen die Kopfstitze. Ist diese
Relativbewegung zwischen Schadel und Rumpf
entsprechend ausgepragt, kann dies zu Irritationen
u. a. der Nackenmuskulatur bzw. zu anderen typi-
schen Beschwerden fihren (Bild 30). Vereinfa-
chend wird hierbei angenommen, dass die Wir-
kungslinie der auftretenden Krafte jeweils durch die
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Auffahrkollision

Bild 30: Bewegungsablauf (Positionen 1, 2 und 3) des Insas-
sen beim Heckaufprall [Bildquelle: ULLRICH, 2007]

Schwerpunkte der betroffenen Fahrzeuge gehen
(gerader zentraler Stof3). Dies ist jedoch i. d. R.
nicht der Fall; durch einen schiefen exzentrischen
Aufprallpunkt wird eine Drehbewegung bzw.
Drehmoment induziert. Aufgrund dieses Drehmo-
ments bleiben die betroffenen Fahrzeuge nicht in
ihrer urspringlichen Fahrtrichtung stehen, sondern
werden mehr oder minder stark gedreht. Diese
Drehbewegung Ubertragt sich auch auf die Kérper
der Insassen; die Halswirbelsdule wird somit zu-
satzlich auf Torsion beansprucht. Diese kombinier-
te Beanspruchung durch Krafte und Drehmomente
fihrt bei Uberschreiten der vom Kérper tolerierba-
ren Grenzen zum HWS-Distorsions-Syndrom.

Weiterhin kdnnen abhangig von Gewicht und Statur
der Insassen, dem Fahrzeugtyp, der Sitzgeometrie,
Airbags, Sicherheitsgurten, aber auch der Kopf-
und Korperhaltung bei gleicher Geschwindigkeit
der Fahrzeuge vor dem Unfall (!) die Beanspru-
chungen und die moglichen Verletzungen der Hals-
wirbelsaule sehr unterschiedlich sein. Eine Zuord-
nung der Verletzungen zur Fahrzeuggeschwindig-
keit vor einem Unfall ist deshalb nur in sehr grober
Naherung und mit weiten Toleranzgrenzen mdglich
(Ullrich, 2007). Bei schweren Unfallen mit Ge-
schwindigkeitsanderungen (AV) tber 25 km/h und

mittleren Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen
tber 10 g (> 100 m/s2) haben die Stellung und die
Festigkeit der Rickenlehne sowie die Anordnung
und Gestaltung der Kopfstlitze einen bedeutsamen
Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der auf die In-
sassen wirkenden Beschleunigung. Bei Unféllen im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich mit Geschwin-
digkeitsédnderungen kleiner 25 km/h spielen die
Harte und die Stof3idauer eine dominierende Rolle.
Diese StolRdauer hangt primar von der Struktur-
festigkeit der beteiligten Fahrzeuge (z. B. vorhan-
dene Anhangerkupplung) und der Harte der Sitz-
rickenlehne ab. Je harter die Fahrzeugstrukturen
sind, desto kirzer wird die StoRdauer und desto
groRer wird die mittlere Beschleunigung. Hiervon ist
besonders bei einem als Sicherungsfahrzeug ein-
gesetzten Lkw auszugehen. Die HWS-Verletzung
ist hier bereits eingetreten, bevor der Kopf die Kopf-
stitze erreicht hat.

HEUBLEIN (2007) zufolge hat sich nach Durch-
fuhrung zahlreicher Untersuchungen wie auch
unter Einbeziehung so genannter Realunfalle bei
der unerwarteten Heckkollision (Pkw-Pkw) ein
Grenzwert von AV = 13 km/h herausgebildet, ab
welchem leichte Beschwerden im Sinne einer
HWS-Distorsion friihestens auftreten kdnnen, aber
keinesfalls auftreten mussen. Ist der Fahrzeugin-
sasse auf das unmittelbar bevorstehende Unfaller-
eignis bzw. Kollision (infolge der visuellen Wahr-
nehmbarkeit) vorbereitet, treten hierdurch eine un-
willkurliche, reaktive Anspannung der Muskulatur
und damit auch eine Stabilisierung der Halswirbel-
saule auf. Dies bewirkt einen deutlichen Anstieg
des Belastungsgrenzwertes fir die Geschwindig-
keitsanderung (AV) auf ca. 20 km/h. Bei Abfassung
der genannten Grenzwerte wurden Faktoren wie z.
B. ungunstige Kopf- und Sitzposition berticksichtigt.
Bei einem seitlichen Anprall auf ein Fahrzeug (Sei-
tenkollision) gelten andere Belastungsgrofien.
HWS-Verletzungen konnen hierbei, insbesondere
auf der stolizugewandten Seite, friiher als bei Auf-
fahrunfallen eintreten. Bis heute ist noch nicht zu-
verlassig geklart, welche Mechanismen zu HWS-
Beschwerden oder -verletzungen fiuhren. Zwar
wurde ein Bewertungskriterium (Neck Injury Criteri-
on, NIC) vorgeschlagen, jedoch besteht Uber des-
sen Hohe und Berechnungsweise noch Uneinigkeit
in der Fachwelt.

Nach einer schwedischen Untersuchung ist bei
Pkw, die ab etwa 1990 gebaut wurden, aufgrund
steiferer Sitzrickenlehnen das Risiko von HWS-
Verletzungen 2,7fach hoher als bei alteren Fahr-
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zeugen. Untersuchungen zeigen, dass bei fast
jeder Pkw-Pkw-Heckkollision mit Personenschaden
(Anteil: 93,5 %) eine HWS-Verletzung auftritt
(SCHIMMELPFENNIG + BECKE, 2007). Nach
GEIGL (2007) entstehen statistisch gesehen 50 %
der HWS-Verletzungen bei Frontalkollisionen und
nur 30 % bei Heckkollisionen. Werden diese jedoch
auf die Haufigkeit dieser Unfallkonstellationen be-
zogen, so ist das Verletzungsrisiko bei der Heck-
kollision doppelt so hoch wie beim Frontalzusam-
menstol3.

Das Institut fir Fahrzeugsicherheit der Technischen
Universitat Graz (VSI, 2007) weist je nach Fahr-
zeugausstattung und technischer Sicherheitsein-
richtungen auf folgende Unfallverlaufe bei Frontal-
und Heckkollisionen hin, die zu Verletzungen
fihren kénnen:

* Mit angelegtem Sicherheitsgurt kommt es zum
Kopfanstol3 auf das Lenkrad, Stauchung des
Sprunggelenks an den Pedalen oder Mittel-
handstauchung zwischen Daumen und Zeigefin-
ger durch das Lenkrad.

* Ohne angelegten Sicherheitsgurt kommt es zum
Kopfstol3 in die Windschutzscheibe, Gesichts-
schadelaufprall auf den oberen Lenkradkranz,
Brustkorbaufprall auf Lenkrad oder Armaturen-
brett, Stauchung des Sprunggelenks an den Pe-
dalen, Knieaufprall unter das Armaturenbrett,
Mittelhandstauchung zwischen Daumen und
Zeigefinger durch das Lenkrad oder Handauf-
prall an die Windschutzscheibe.

Typische Verletzungen bei Insassen beider beteilig-
ter Fahrzeuge sind:

» Verletzungen der Halswirbelsaule oder anderer
Wirbelbereiche, Handgelenksstauchungen, Ge-
sichtsverletzungen (Glasschnittwunden) bei
nicht angeschnallten Fahrzeuginsassen oder
durch Airbag-Auslésung, Prellungen im Hals-,
Brustkorb- und Schulterbereich, Blutergisse
und Abschirfungen durch den Sicherheitsgurt.

*  Weitere Verletzungen sind z. B.: Schadelhirn-
prellung, Gehirnerschitterungen, Hirnblutun-
gen, Gesichtsschadelbruch, Atem-, Kopf- und
Nackenschmerzen, Rippen-, Brustbein-, Knie-
scheiben- und Oberschenkelbriche, Full- und
Sprunggelenksverletzungen.

Schwere HWS-Verletzungen und -Frakturen kénnen
durch Kopfstitzen- und Airbag-Systeme vermieden
werden. Entscheidend ist hierbei die Qualitat der

Kopfstitze und der Sitzlehne. Generell kann fest-
gehalten werden, dass mit groRerem Abstand zwi-
schen Kopf und Kopfstitze die Verletzungsgefahr
ansteigt. Eine optimal eingestellte Kopfstitze sollte
auf gleicher Hohe wie der Kopf sein und diesen
praktisch beriihren (Abstand < 3 cm), die Sitzlehne
soll Kopf, Hals und Ricken fixieren (Roadcross,
2007). Weiterhin sollte beachtet werden, dass

» korrekt angebrachte Kopfstiitzen insbesondere
bei Heckkollision eine Beschleunigung des
Kopfes nach hinten verhindern,

» Sicherheitsgurt und Airbag die Beschleunigung
des Fahrzeuginsassen nach vorne verzdgern,
sodass die Verletzungsschwere vermindert wird,

* bei optimal angepassten Sitzen bzw. Sitzgeo-
metrien eine gleichmallige Beschleunigung bzw.
Verzégerung aller Kdorperteile gewahrleistet
wird, sodass keine Relativbeschleunigungen
zwischen verschiedenen Korperteilen wie Kopf
und Koérper mit Folge einer HWS-Schadigung
auftreten kdnnen.

4.7.2 Geschwindigkeitsinderungen und
mittlere Beschleunigungen bei einem
Heckaufprall

Da die Angaben in den Unfallprotokollen zur Verlet-
zungsart der Fahrzeuginsassen neben Prellungen
hauptsachlich Symptome und Nennungen fir das
beschriebene HWS-Syndrom aufzeigen, erfolgt im
Rahmen dieser Untersuchung eine Uberschlagige
Berechnung der bei einem Heckaufprall auf die
Fahrzeuginsassen wirkenden Belastungen. Zuvor
wird jedoch darauf hingewiesen, dass die erlauter-
ten Angaben und Grenzwerte ausschliefBlich aus
Untersuchungen von Heckkollision zwischen Pkw
und Pkw stammen. In abgewandelter Form er-
scheinen diese jedoch auch fur den Fall Lkw-Lkw
sinngemal anwendbar.

Die folgende Berechnung, wie sie auch im Rahmen
von Unfallrekonstruktionen Anwendung findet, be-
ruht auf dem Impulserhaltungssatz, mit dessen
Hilfe sich die kurzfristig auftretenden Geschwindig-
keitsdnderungen (AV) und mittleren Beschleuni-
gungen (a) (gestollenes Fahrzeug) bzw. Verzdge-
rungen (-a) (auffahrendes Fahrzeug) berechnen
lassen (Gleichung 1) (VSI, 2007). Die Geschwin-
digkeitsdnderung (AV) ist die Differenz aus der Ge-
schwindigkeit vor dem Stol3 (Aufprall- bzw. Kollisi-
onsgeschwindigkeit (Vi)) und der Geschwindigkeit
nach dem Stofl (Auslaufgeschwindigkeit (Vp))
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(Gleichung 3). Die mittleren Beschleunigungen (a)
bzw. Verzdgerungen (-a) resultieren aus der Ablei-
tung der Geschwindigkeitsanderung (AV) nach der
StoRRdauer (t) (Gleichung 2).

My Vit Mo Vo= My* Vgt Mo * Vo

Gleichung 1
mit:

Vk 1 [m/s]  Geschwindigkeit des auffahrenden
Fahrzeugs vor dem Aufprall (hier: Ver-
kehrsteilnehmer)

Vg2 [m/s] Geschwindigkeit des gestolenen
Fahrzeugs vor dem Aufprall (hier: Be-
triebsdienstfahrzeug)

Va1 [m/s]  Geschwindigkeit des auffahrenden
Fahrzeugs nach dem Aufprall (hier:
Verkehrsteilnehmer)

Va2 [m/s]  Geschwindigkeit des gestolenen
Fahrzeugs nach dem Aufprall (hier:
Betriebsdienstfahrzeug)

m4, My [kg] Massen der Fahrzeuge

Y

a =A—t Gleichung 2

mit:

a [m/s?] Beschleunigung des gestolienen
Fahrzeugs nach dem Aufprall (hier:
Betriebsdienstfahrzeug)

AV [m/s] Geschwindigkeitsanderung des ge-
stoRenen Fahrzeugs

t[s] StoRRdauer

m, = (1+k)*V

Vao= Vo + ——— l

1 2

m1*(]+k)*vrel

AV = VA,2 - VK,2 =

my +m,
Gleichung 3
mit:
Va2 [m/s]  Geschwindigkeit des gestolRenen
Fahrzeugs nach dem Aufprall
V2 [m/s] Geschwindigkeit des gestolRenen
Fahrzeugs vor dem Aufprall
Vel [m/s]  Relativgeschwindigkeit zwischen den

beteiligten Fahrzeugen Vg = Vi 1 —
Vk,2

k [-] StolRfaktor

AV [m/s] Geschwindigkeitsanderung des ge-

stoenen Fahrzeugs

Generell ist die Unfallrekonstruktion von den im Mo-
dell gewahlten Eingangsparametern abhangig, die
einen sehr groRen Einfluss auf das Berechnungser-
gebnis haben. So stellen die in den Unfallprotokol-
len angegebenen Geschwindigkeiten, die auf vor
Ort geschatzten und nicht im Nachhinein Gberprif-
ten Geschwindigkeiten (Tachographen) beruhen,
die haufigsten Fehlerquellen bei der Geschwindig-
keitsberechnung dar; dementsprechend sind gréRRe-
re Toleranzen zu bertcksichtigen. Die gefahrenen
Geschwindigkeiten zum Aufprallzeitpunkt bestim-
men die Relativgeschwindigkeit (V) zwischen den
beiden Kollisionspartnern; mit steigender Relativge-
schwindigkeit nimmt auch die Geschwindigkeitsan-
derung (AV) zu. Des Weiteren sind die Auslaufge-
schwindigkeiten (V,) von den Verzdgerungseigen-
schaften und der Auslaufrichtung der beteiligten
Fahrzeuge abhéngig; grundsatzlich mussen auch
hier grof3e Toleranzen bericksichtigt werden.

Ferner bestimmt das Massenverhaltnis beider be-
troffener Fahrzeuge die resultierenden Auslaufge-
schwindigkeiten. Fahrt z. B. ein schweres Fahrzeug
auf ein leichteres Fahrzeug auf, so ergibt sich beim
leichteren Fahrzeug eine héhere Auslaufgeschwin-
digkeit nach der Kollision.

Demgegenulber wird ein schweres Fahrzeug bei
einem Aufprall eines leichteren Fahrzeugs relativ
gering beschleunigt, d. h., die Geschwindigkeitsan-
derung (AV) bleibt klein. Bei hohen Geschwindig-
keitsdnderungen werden die Fahrzeuginsassen
starker gegen den Sitz und die Kopfstlitze bewegt,
sodass sehr hohe Insassenbelastungen erreicht
werden, die zu schweren Kdrper- und gravierenden
HWS-Verletzungen fuhren kénnen.

Weiterhin geht der so genannte StoRfaktor (k) in die
Berechnung mit ein und stellt ein Mal} der Elasti-
zitat eines Stol3es dar. Dieser wird anhand von Un-
fall-Schadensbildern oder Crashtests zahlenmafig
abgeschatzt bzw. ermittelt. Der StofRfaktor (k) kann
Werte zwischen 0 und 1 annehmen; k = 1 entspricht
einem vollkommen elastischen, k = 0 einem voll-
kommen plastischen StoR3. Prinzipiell gilt: Je groRer
der Stol¥faktor, desto grof3er ist bei gleicher Kollisi-
onsgeschwindigkeit (Vi) die Geschwindigkeitsan-
derung (AV) des gestoRenen Fahrzeugs. Nach der
Art der beteiligten Fahrzeuge ergeben sich unter-
schiedliche Belastungen der Fahrzeuginsassen.
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Die bei einem Aufprall freigesetzte Energie wird
nicht Gber den gesamten Geschwindigkeitsbereich
gleichmaRig auf die Insassen beider Fahrzeuge
verteilt. Grundsatzlich gilt, dass das vordere, ge-
stoRene Fahrzeug gleich oder starker beschleunigt
wird als das hintere, auffahrende Fahrzeug.

Werden Pkw-Pkw-Auffahrunfélle betrachtet, so ist
die Wirkung auf die Insassen des gestoflenen Pkw
bei geringeren Geschwindigkeitsdifferenzen (V,g))
relativ grof3er als bei ZusammenstéRen mit héheren
Geschwindigkeitsdifferenzen. Grund: Bei hoher Ge-
schwindigkeitsdifferenz wird durch die Knautschzo-
nen des Fahrzeuges mehr Energie absorbiert als bei
niedrigeren Geschwindigkeitsdifferenzen. Im Ge-
gensatz dazu wird bei niedrigeren Geschwindig-
keitsdifferenzen, also mit geringerer Beschadigung
am Fahrzeug, die Energie verhaltnismalig starker
auf die Fahrzeuginsassen Ubertragen. Bei Pkw-Pkw-
Kollisionen liegen Uberwiegend plastische Stofe
vor. Hier kann je nach Stof3starke der StofRfaktor (k)
zwischen 0,1 und 0,4 liegen. Des Weiteren ist der
StoRfaktor von der Uberdeckung, d. h. zentraler oder
exzentrischer StolRpunkt zwischen den Fahrzeugen,
und der Bauart des heckseitig angestolRenen Fahr-
zeugs abhangig; spezielle Anbauten wie z. B. eine
Anhangerkupplung beeinflussen zusatzlich die Elas-
tizitat des StoRes und somit auch den StolRfaktor
(SCHAFFHAUSER et al., 2007). Wenn zudem noch
ein Anhanger oder z. B. eine Absperrtafel angehangt
ist, erweist sich die Abschatzung des Stolfaktors (k)
noch schwieriger. Bei relativ steifen Fahrzeugkaros-
serien (Strukturfestigkeit) wie z. B. Lkw-Rahmen
kann ein nahezu elastischer Stol3 angenommen
werden; k — 1. Erschwerend kommt hinzu, dass auf-
grund differierender Verformungssteifigkeiten der
Fahrzeugkonstruktionen das Deformationsverhalten
verschiedener Fahrzeugmodelle sehr unterschied-
lich ist. Es besteht zudem kein direkter Zusammen-
hang zwischen Schadensausmal und Geschwindig-
keitsanderung; geringe Fahrzeugschaden bedeuten
somit nicht, dass auch die Belastung der Fahrzeug-
insassen bei einem Aufprall und damit die Verlet-
zungsgefahr geringer sind. Die zur Berechnung der
mittleren Beschleunigungen anzusetzende StoRdau-
er hangt primar von der Strukturfestigkeit der betei-
ligten Fahrzeuge ab; anzunehmende Werte liegen
zwischen 0,1 und 0,2 s.

Es ist weiter zu berlcksichtigen, dass die so ermit-
telten Geschwindigkeitsdnderungen und mittleren
Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen nicht den
definitiven Insassenbelastungen entsprechen, aber
eine grobe Richtung der auftretenden Belastungen

darstellen und die tatsachlichen Insassenbelastun-
gen nicht geringer, wohl aber héher sein kdnnen
(SCHAFFHAUSER et al., 2007).

4.7.3 Abschatzung von Geschwindigkeitsande-
rungen und mittleren Beschleunigungen
beim Heckaufprall

Anhand der in den Unfallprotokollen angegebenen
vermutlichen Geschwindigkeiten der Unfallverursa-
cher vor dem Unfall wurden die auftretenden Ge-
schwindigkeitsdnderungen (AV) [km/h] und mittle-
ren Beschleunigungen (a) [m/s2 bzw. g] berechnet.
Die Auswertungen bezogen auf Unfalle mit Verun-
glickten des Betriebsdienstes, die sich zum Zeit-
punkt des Unfalls im Fahrzeug befanden, zeigen,
dass sich die geschatzten Geschwindigkeiten der
Lkw (> 7,5 t) zwischen 80 und 90 km/h bewegen.
Die geringe Anzahl an bekannten gefahrenen Ge-
schwindigkeiten lasst keine weitere statistisch fun-
dierte Aussage zu. Dieser Geschwindigkeitsbereich
erscheint dem Forschungsnehmer relativ realistisch
und wurde daher flr die Berechnung ibernommen.
Fir die Uberschlagige Berechnung, die nur Grélien-
ordnungen der anzunehmenden Belastungen auf-
zeigen sollen, wurden aufgrund der mangelnden
Datenbasis folgende Annahmen getroffen:

* Der auffahrende Lkw (Unfallverursacher) besitzt
eine Masse von m = 32 t bzw. 40 t und eine Auf-
prallgeschwindigkeit (Vi) von 80, 85 oder 90
km/h.

» Die Kollisionspartner befinden sich in der glei-
chen Rollspur, d. h. zentraler Stof3punkt.

* Der auffahrende Lkw fahrt ungebremst auf das
(gestoRene) Betriebsdienstfahrzeug (ohne Ab-
sperrtafel) auf, dessen Masse m = 7,5 t, 10 t,
12 t oder 16 t sowie Geschwindigkeit V = 0 km/h
betragt.

» Bei den Kollisionspartnern (Lkw-Lkw) wird von
einer relativ steifen Fahrzeugkarosserie (Lkw-
Heck) ausgegangen, d. h. Stof3faktor k = 0,6; die
StoRRdauer betragtt = 0,1 s.

* Die Luft- und Reibungswiderstande werden ver-
nachlassigt.

Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 16 dar-
gestellt. Bezogen auf das gestoliene Fahrzeug (Be-
triebsdienst) weist diese fur die Geschwindig-
keitsdnderung (AV) einen Schwankungsbereich
zwischen 85 und 121 km/h und eine mittlere Be-
schleunigung (a) von 22 bis 31 g auf.
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Unfallverursacher Betriebsdienst- Geschwindigkeitsanderung Mittlere Beschleunigung (a)
(Lkw) fahrzeug (AV)
Masse Masse Minimum Maximum Minimum Maximum
[t [t tkm/h] [km/h] [m/s?] (9D [m/s?] (gD
7,5 104 117 262 (26) 295 (30)
10 98 110 246 (25) 277 (28)
% 12 93 105 235 (24) 264 (26)
16 85 96 215 (22) 242 (24)
7,5 108 121 272 (27) 306 (31)
10 102 115 259 (26) 291 (29)
0 12 98 1M1 249 (25) 280 (28)
16 91 103 231 (23) 260 (26)

Tab. 16: Minima und Maxima der Geschwindigkeitsanderungen (AV) und mittleren Beschleunigungen (a) eines Lkw mit 32 bzw.
40 t bei Aufprallgeschwindigkeiten zwischen 80 und 90 km/h

Etwa in der gleichen GréRenordnung liegen die Er-
gebnisse bei einem Lkw-Aufprall auf einen Pkw
bzw. Mannschaftswagen des Betriebsdienstes (m =
2,8 1, k = 0,4) mit Geschwindigkeitsanderungen zwi-
schen 110 und 121 km/h und mittleren Beschleuni-
gungen zwischen 28 und 31 g. Nach ULLRICH
(2007) und BURG (2007) kénnen bei Werten dieser
Groflenordnung schwere HWS-Verletzungen auf-
treten; in Einzelféllen kdnnten diese Belastungen
sogar tddlich sein. Die Ergebnisse weisen zwar die
erlauterten Ungenauigkeiten auf und lassen keine
direkt belastbaren Aussagen zu den auftretenden
Belastungen der Fahrzeuginsassen zu, jedoch zei-
gen die Schwankungsbereiche entsprechende Ten-
denzen auf. Sind wie zur Sicherung der AkD Fahr-
zeuge mit Anhanger bzw. Absperrtafeln eingesetzt,
kénnen diese die auftretenden Belastungen min-
dern oder aber, je nach Unfallszenario und Rand-
bedingungen, erhéhen. Weiterhin wurde vorausge-
setzt, dass sich das auffahrende Fahrzeug in der
gleichen Rollspur wie das gestoRene Fahrzeug be-
findet, d. h., ein zentraler Stol3 vorliegt. Bei einem
exzentrischen Sto3 ergeben sich véllig andere
Rahmenbedingungen und damit entsprechend an-
dere GroRRenordnungen flr die auftretenden Belas-
tungen, die Uber den hier dargestellten Ergebnis-
sen liegen kénnen.

Anhand eines Vergleichs der Unfallschwere der
Fahrzeuginsassen (Betriebsdienstpersonal) ge-
genuber der Geschwindigkeit des Hauptunfallverur-
sachers Lkw (> 7,5 t) kann keine Abhangigkeit zwi-
schen gefahrener Geschwindigkeit und Unfall-
schwere festgestellt werden. Bei 50 von 538 durch
Lkw verursachten Unfallen sind Angaben zur ge-

schatzten Geschwindigkeit vor dem Aufprall verfliig-
bar; deren Bereich zwischen 60 und 105 km/h liegt.
Werden nur Lkw-Unfélle betrachtet, bei denen
Fahrzeuginsassen verletzt wurden, sind lediglich
bei 12 Unfallen entsprechende Angaben zur Ge-
schwindigkeit vorhanden.

So sind bei V < 80 km/h 2 Schwerverletzte (2 Un-
falle), bei 80 km/h <V < 85 km/h 1 Schwerletzter
sowie bei V 2 85 km/h 2 Schwer- und 8 Leichtver-
letzte (8 Unfalle) zu verzeichnen. Im Gegensatz
hierzu wurden bei insgesamt 6 Lkw-Unfallen (< 7,5
t) nur 6 Personen leicht verletzt; lediglich bei einem
Unfall ist die Geschwindigkeit mit V = 85 km/h an-
gegeben. Die Betrachtung der Art der Verletzungen
lasst keine direkten Verletzungsmuster in Abhan-
gigkeit von der Geschwindigkeit oder Hauptunfall-
verursacher erkennen. Allerdings treten bei den
Lkw-Unfallen (> 7,5 t) haufiger Verletzungen wie
Prellungen an Armen, Beinen. Bauch und Ricken,
Rippenbriche, Schnitt- und Schirfwunden auf. Die
haufigsten Nennungen betreffen jedoch Beschrei-
bungen der Symptome einer HWS-Distorsion wie
z. B. Kopf-, Rlicken- und Nackenschmerzen.

Fazit

1. Sehr grofien Einfluss auf die Unfallfolge hat die
Masse der Kollisionspartner, d. h., eine hohere
Fahrzeugmasse der Betriebsdienstfahrzeuge
wurde sich bei einem Aufprall deutlich positiv auf
die Insassenbelastung auswirken. Allerdings
musste hierzu die Masse des gestoRenen Fahr-
zeugs bei weitem die Masse des auffahrenden
Fahrzeugs Ubersteigen; dies gilt daher als
aulerst unrealistisch.
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2. Der StoRfaktor (k) tragt stark zur Insassenbe-
lastung bei, d. h., wirden sich die Fahrzeuge
(Lkw-Rahmen) bei einem Aufprall starker verfor-
men, somit die kinetische Energie starker absor-
bieren (Knautschzone), hatte dies einen weite-
ren positiven Einfluss auf die Insassenbelastun-
gen. Demzufolge kénnte ein speziell entwickel-
ter Anhanger oder Lkw-Rahmen, der die kineti-
sche Energie bei einem Lkw-Aufprall absorbiert,
die Fahrzeuginsassenbelastungen und somit
die Verletzungen reduzieren.

3. Da die Relativgeschwindigkeit (V,q) zwischen
beiden Kollisionspartnern Einfluss auf die Ge-
schwindigkeitsanderungen (AV) hat, weisen mo-
bile Arbeitsstellen eine geringere Relativge-
schwindigkeit zwischen den Kollisionspartnern
auf und kénnten somit, wenn auch nur in gerin-
gem Male, zu geringeren Belastungen der
Fahrzeuginsassen beitragen.

4.7.4 Betrachtung der Anschnallsituation der
Fahrzeuginsassen

Eine Betrachtung der Unfalle, bei denen aus den
Unfallprotokollen hervorgeht, ob die verungliickten
Personen nicht angeschnallt waren, ergab keine
nennenswerten Auffalligkeiten. So sind bei 3 Un-
fallen 5 Leichtverletzte zu verzeichnen, die zum
Unfallzeitpunkt nicht angeschallt waren; gegen-
Uber 5 Unfallen mit 5 Leicht- und 1 Schwerverlet-
zen, die angeschnallt waren. Alle hierbei betrach-
teten Verunglickten weisen ein HWS-Syndrom
oder Prellungen verschiedenster Korperteile auf.
Lediglich bei einem Unfall gab es einen Schwer-
verletzen; dieser weist jedoch laut Unfallprotokoll
keine besonderen Verletzungen auf. Weiterhin
kann kein signifikanter Unterschied zwischen den
Verletzungen von Fahrern und Beifahrern erkannt
werden. Bei Prellungen ist zu berlcksichtigen,
dass diese auch durch einen Sicherheitsgurt am
Brustkorb-, Schulter- oder Hiftbereich hervorgeru-
fen werden kdnnen. Aufgrund des zum Teil recht
geringen Informationsgehaltes der Unfallprotokolle
sind hierzu keine weiteren Aussagen mdglich.
Weiterhin kdnnen keine Zusammenhange mit dem
Unfallhergang (Anprallort), der Art der Arbeitsstel-
le oder mit den Tatigkeiten erkannt werden. Die
geringe Quote an Nennungen der konkreten posi-
tiven Anschnallsituation lasst jedoch eine relativ
geringe Gurtanlegequote vermuten.

4.7.5 Betrachtung von aus- bzw. einsteigenden
Personen

Aus vier Unfallprotokollen geht hervor, dass die
verunglickte Person zum Unfallzeitpunkt gerade
aus- oder einsteigen wollte. In den Auswertungen
wurden diese folgendermalien behandelt: Eine
Person, die zum Unfallzeitpunkt aussteigen wollte,
wurde als ,Person im Fahrzeug“ gezahlt; dement-
sprechend eine Person, die einsteigen wollte, als
»=aulerhalb des Fahrzeugs®. Bei einem Unfall woll-
te der Verunglickte gerade in ein Fahrzeug
(Standstreifen) einsteigen, wurde jedoch durch
einen Lkw erfasst und getotet. Daneben waren bei
drei Unfallen die Personen gerade im Begriff aus-
zusteigen (Standstreifen); 1 Getoteter und 3
Leichtverletzte (bei 2 Personen keine Angaben zu
den Verletzungen). Der Unfallverursacher streifte
hierbei bei allen 4 Unfallen das Betriebsdienstfahr-
zeug seitlich. Unter den Verunglickten befinden
sich 2 Beifahrer mit jeweils leichten Verletzungen.
Auch hier ist die Datenlage sehr gering, aufgrund
derer keine weiteren Aussagen mdglich sind.
Nachdem jedoch auf Grundlage der Unfallproto-
kolle nur Fahrer beim Aus- bzw. Einsteigen getotet
wurden, sollte zum einen beim Aus- bzw. Einstei-
gen durch das Personal verstarkt auf die Ver-
kehrsteilnehmer (Ruckspiegel) geachtet werden,
zum anderen auch Uber die Anschaffung von
Rechtslenker-Fahrzeugen (Ein- bzw. Aussteigen
auf der verkehrsabgewandten Seite) nachgedacht
werden, sofern die Fahrer haufig ihr Fahrzeug ver-
lassen mussen.

5 Empfehlungen von MaRnah-
men zur Erhéhung der Sicher-
heit in AkD

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse aus Kapi-
tel 4 sollten zu empfehlende MaRnahmen zur Er-
héhung der Sicherheit des Betriebsdienstperso-
nals in Arbeitsstellen kirzerer Dauer die Unfallver-
meidung sowie die Minderung der Unfallfolgen
bzw. Unfallschwere beinhalten. Die sich jeweils er-
gebenden Potenziale zur Reduzierung des Ge-
fahrdungsrisikos beruhen zum einen auf Empfeh-
lungen zur Verbesserung der Arbeitsstellensiche-
rung und Fahrzeugausstattung des Betriebsdiens-
tes, zum anderen der Fahrzeugausstattung der
Verkehrsteilnehmer, die jedoch nicht direkt beein-
flussbar ist.
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Vorgehensweise zur Potenzialabschatzung

Die nachfolgenden im Text beschriebenen Poten-
zialabschatzungen beziehen sich auf die in Tabelle
17 ,Malnahmen zur Unfallvermeidung“ und Tabel-
le 18 ,Mallnahmen zur Unfallfolgenminderung® dar-
gestellten Ergebnisse. Die absoluten Potenzialab-
schatzungen wurden jeweils auf das Musterjahr mit
insgesamt 228 Unfallen pro Jahr bezogen, bei
denen durchschnittlich 32,6 Verunglickte zu bekla-
gen sind (vgl. Anlage 4).

In Bezug zu den Unfallverursachern wird unter-
schieden in Lkw und ,,Pkw*“, bei denen Pkw, Klein-
transporter und Motorrad zusammengefasst be-
trachtet werden. Ferner wird nach Art der Arbeits-
stelle und Anprallart bzw. -ort unterschieden. Bei
der Uberwiegenden Anzahl an Unféallen geht der
Forschungsnehmer davon aus, dass diese auf eine
ungeniigende Aufmerksamkeit der Verkehrsteilneh-
mer zurlUckzufiihren sind, gestitzt wird diese An-
nahme durch den hohen Anteil an Nennungen mit
»,mangelnde Aufmerksamkeit“ bei bekannter Unfall-
ursache in den Unfallprotokollen (rund 2/3 aller
Nennungen, vgl. Kapitel 4.3). Malknahmen zur
Erhoéhung der Sicherheit des Betriebsdienstperso-
nals in AkD sollten somit die Erhéhung der Auf-
merksamkeit der Verkehrsteilnehmer zum Ziel
haben.

Zur Potenzialabschatzung bei MalRnahmen zur Ar-
beitsstellensicherung wurden daher die Wirkungs-
weisen der gewahlten MalRnahmen auf den Ver-
kehrsteilnehmer herangezogen. Bei einer rein op-
tisch wirkenden MaRnahme wird ein Reduzierungs-
potenzial von 20 %, bei akustischer Wirkung 30 %
und bei einer haptischen Wirkungsweise (z. B.
Warnschwellen) 50 % angenommen. Diese bezie-
hen sich in Tabelle 17 auf die Unfallvermeidung und
bis auf zwei Ausnahmen mit gleichen Prozent-
ansatzen auch auf die Unfallfolgenminderung. Bei
akustischer Warnung des Personals vor einem dro-
henden Unfall (siehe UVS) wird ein Vermeidungs-
potenzial von 50 % der Verunglickten angesetzt,
da davon ausgegangen wird, dass neben der Un-
fallvermeidung durch die akustische Warnung der
Verkehrsteilnehmer (30 %) auch bei den nicht ver-
miedenen Unfallen zumindest eine Reduzierung
von Verunglickten, im Arbeitsstellenau3enbereich,
erreichbar ist.

Bei den aktiven Fahrzeugsystemen der Verkehrs-
teilnehmer wird ein Reduzierungspotenzial von
80 % angenommen, da diese den Fahrer unterstit-
zen und nicht direkt in den Fahrverlauf eingreifen,

d. h.,der Fahrer muss letztlich durch sein Eingreifen
den Unfall verhindern.

Nach Kapitel 4.3 sind die Verungllickten zu ca. 80
% im Fahrzeug zu verzeichnen. Demzufolge wur-
den MaRnahmen betrachtet, die dazu beitragen,
die Unfallfolgen im Fahrzeug zu reduzieren oder zu
mindern (Tabelle 18). Eine Reduzierung der Unfal-
le ist hierdurch nicht moglich (Reduzierungspoten-
zial der Unfélle 0 %). Bei den passiven Schutz-
systemen in Betriebsdienstfahrzeugen wurde eine
Abstufung der MalRnahmen von 30 % bis 80 % vor-
genommen. Dies hangt damit zusammen, dass je
nach Ausstattung (Mallnahme) ein héheres Redu-
zierungspotenzial bei den Verletzten zu erwarten
ist.

Ein Potenzial von 100 % ist nur dann anzusetzen,
wenn die Verunglickten keiner Gefahr ausgesetzt
sind, z. B. Verlassen des Sicherungsfahrzeugs bei
stationarer AkD.

5.1 Empfehlungen von MaRnahmen
zur Unfallvermeidung

5.1.1 Arbeitsstellenorganisation
Biindelung von Téatigkeiten

Ein erster Schritt zur Reduzierung des Gefahr-
dungsrisikos des Personals stellt die Bundelung der
in AKD durchgefuhrten Tatigkeiten dar. Durch die
Bundelung von Arbeitsstellen lasst sich nicht nur die
Anzahl der AKD reduzieren. Durch weniger Eingriffe
in den Verkehrsablauf wird ferner auch zur Stauver-
meidung beigetragen. Unter diesen Aspekten sollte
schon bei der Planung von AkD die Méglichkeit ge-
pruft werden, ob entsprechende Tatigkeiten gebin-
delt in einer AkD durchgefliihrt werden koénnen,
selbst wenn hierdurch zum Teil hohere Kosten ent-
stehen sollten. In Frage kédme z. B. eine Bundelung
von Mah- oder Gehdlzpflege- und Reinigungsarbei-
ten (MORITZ/WIRTZ, 2003). Eine Abschatzung des
hieraus sinkenden Gefahrdungspotenzials erweist
sich als aufRerst schwierig. Aus den Unfallprotokol-
len geht hervor, dass von allen Unfallen mit be-
kannter Tatigkeit in 24 % der Unfélle Reinigungs-
maflnahmen durchgefihrt wurden, bei 19 % der
Unfalle Mah- und bei 6 % der Unfalle Gehdlzpflege-
arbeiten (vgl. Tabelle 12). Wiirde davon ausgegan-
gen, dass 25 % der Mah- und Gehdlzpflegearbeiten
zusammen mit Reinigungsarbeiten geblndelt wer-
den konnten, kdnnten hierdurch rund 5 % der AkD
eingespart (bezogen auf 73.000 AkD/a) bzw. 4 %
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der AkD-Unfalle verhindert werden (bezogen auf ein
Musterjahr mit 228 U/a; Anlage 4).

Verlegung von Tatigkeiten in verkehrsarme
Zeiten (Nachtstunden)

Anhand der Auswertungen nach Kapitel 4.4 kann
bei Nacht kein héheres Unfallrisiko erkannt werden.
Demnach koénnten bei Bedarf Arbeitsstellen in die
Nachtstunden bzw. verkehrsarme Zeiten verlegt
werden. Ferner ergab die Betrachtung der Unfélle
in Bezug zu den Verkehrsbelastungen, dass 95 %
der Unfalle bei einem DTV < 1.800 Fz/(FS*h) zu
verzeichnen sind. Der Hauptnutzen dieser MalR-
nahme liegt allerdings in der Vermeidung von Staus
bzw. Erhaltung der Kapazitdt am Tage und nicht in
der Verbesserung der Sicherheit in AkD. Im Zeit-
raum zwischen 22:00 und 6:00 Uhr ereigneten sich
70 Unfalle. Bei knapp der Halfte der Unfalle ist die
Tatigkeit unbekannt oder handelt es sich um sons-
tige Tatigkeiten (4 Unfalle). Bei der Sicherung von
Pannen oder Unfallen sind insgesamt 14 Unfalle zu
verzeichnen. Bei 10 Unféllen wurden Téatigkeiten im
Rahmen der baulichen Unterhaltung durchgefihrt.
Die weiteren in der Untersuchung betrachteten
Tatigkeiten (z. B. Reinigungs- und Maharbeiten,
etc.) weisen jeweils keine oder maximal 3 Unfalle
auf, was darauf zuriickzufihren ist, dass diese
Tatigkeiten i. d. R. hauptsachlich bei Tageslicht
durchgefiihrt werden.

Da keine belastbaren Angaben zum Nacht-Anteil
von AKD der einzelnen Tatigkeiten vorliegen, kann
hieraus kein Potenzial zur Vermeidung von Unfallen
durch die Verlegung von Arbeitsstellen in die Nacht
abgeschatzt werden.

Sperrung kompletter Autobahnabschnitte

Durch die Sperrung kompletter BAB-Abschnitte liel3
sich zum einen die Anzahl an AkD reduzieren und
zum anderen moglichst viele Tatigkeiten bindeln.
Dies ist jedoch von vielen Randbedingungen (z. B.
sehr geringer DTV, Kapazitat des nachgeordneten
Netzes) abhangig und sollte nur in Sonderfallen er-
wogen werden. Die hierdurch erreichbare Reduzie-
rung von AkD bzw. der Verweilzeit in einer AkD und
somit des Gefahrenpotenzials, in einer AkD zu ver-
ungliicken, ist schwer abschatzbar und von den
Médglichkeiten zur Bundelung mehrerer Tatigkeiten
und den verkehrlichen Randbedingungen abhan-
gig. Aufgrund der Vollsperrung der Richtungsfahr-
bahn und Ausleitung des Verkehrs muss mit einem
erhohten Risiko von Auffahrunfallen vor der Auslei-

tung gerechnet werden. Ferner muss geprift wer-
den, ob das nachgeordnete Netz die ausgeleiteten
Verkehrsmengen zusatzlich aufnehmen kann. So
ist besonders zu prufen, ob die hierdurch erreichte
Vermeidung von AKkD-Unfallen nicht durch deren
Verlagerung zu Lasten des nachgeordneten Netzes
erfolgt, da im nachgeordneten Netz eine deutlich
héhere Unfallrate als auf den Autobahnen zu er-
warten ist. Wird eine komplette Sperrung von BAB-
Abschnitten in Betracht gezogen, so kann diese
auch in verkehrsarme Zeiten (Nacht) gelegt wer-
den.

Prinzipiell ist diese Mallnahme nur zu empfehlen,
wenn ein sehr gut ausgebautes nachgeordnetes
Netz oder z. B. parallele Autobahnen vorhanden
sind. Eine Potenzialabschatzung ist, wie bereits
aufgefuhrt, von mehreren Randbedingungen ab-
hangig und anhand des vorliegenden Datenmate-
rials nicht moglich.

5.1.2 Modifizierte Beschilderung in AkD

Anhand der vorliegenden Unfallprotokolle sind
keine direkten Zusammenhange zwischen der Ar-
beitsstelleneinrichtung sowie der Erkennbarkeit und
den Unfallmustern erkennbar. Grundsatzlich er-
scheint der Einsatz von modifizierter Beschilderung
wie z. B. Vorwarntafeln mit gelb hinterlegtem Hinter-
grund empfehlenswert, um die Verkehrsteilnehmer
durch die héhere Erkennbarkeit und Wahrnehmbar-
keit auf den folgenden Arbeitsstellenbereich hinzu-
weisen. Eine Erhéhung der Aufmerksamkeit der
Verkehrsteilnehmer wird hierdurch jedoch nicht er-
zielt. Das hierdurch erzielbare Potenzial zur Er-
héhung der Sicherheit in AkD wird in der verbesser-
ten optischen Erkennbarkeit und Fiuhrung der Ver-
kehrsteilnehmer in Arbeitsstellenbereichen gesehen
(MESEBERG, 1997; BUHLMANN/LAUBE, 2005;
BAIER et al.,, 2006). Eine Potenzialabschatzung
aufgrund der verbesserten Erkennbarkeit ist hin-
sichtlich der im Rahmen dieser Untersuchung zu-
grunde liegenden Fragestellung nicht moglich. Si-
cher erscheint jedoch, dass hierdurch alle Verkehrs-
teilnehmer gleichermafien betroffen waren.

5.1.3 Arbeitsstellensicherung
Einsatz mobiler dynamischer Vorwarnsysteme

Durch den Einsatz mobiler dynamischer Vorwarn-
systeme (Uberkopfsignalisierung) kann vor allem
die visuelle Erkennbarkeit der Verkehrszeichen und
Vorwarntafeln, die durch Lkw-Kolonnen auf dem
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rechten Fahrstreifen verdeckt werden, bzw. des na-
henden Arbeitsstellenbereiches fir die Verkehrsteil-
nehmer auf dem linken bzw. mittleren Fahrstreifen
erhoht werden. Als vorteilhaft kann der Einsatz bei
stationarer wie auch mobiler AkD bewerten werden.
Eine Aufmerksamkeitserh6hung ist auch hierdurch
nur bedingt zu erzielen.

Nach SCHWARZ (2006) kénnen Auswirkungen
durch den Einsatz der Uberkopfsignalisierung (UKS)
hauptsachlich auf Lkw bei Sperrung des rechten
Fahrstreifens erkannt werden. Bei teilgebundenen
und synchronen Verkehrszustéanden erfolgen aller-
dings Fahrstreifenwechselvorgange aufgrund von
Fahrzeugkolonnen auf dem mittleren Fahrstreifen
relativ spat. Bei gesperrtem linken Fahrstreifen
konnten keine Auswirkungen auf das Fahrverhalten
von Pkw-Fahrern festgestellt werden. Demzufolge
wirde sich ein Potenzial durch einen frihzeitigeren
Fahrstreifenwechsel von Lkw bei gesperrtem rech-
tem Fahrstreifen ergeben. Insgesamt sind 111 Unfal-
le zu verzeichnen, bei denen es durch einen Lkw auf
dem rechten Fahrstreifen (ReFS) zu einem Aufprall
von hinten kam. Aufgrund der Annahme, dass die
UKS eine rein optische Wirkung auf die Lkw-Fahrer
besitzt, ergibt sich hieraus ein Potenzial von rund 5
zu vermeidenden Unfallen im Musterjahr (228 Unfal-
le/a) sowie knapp 1 Getdteten (GT) bzw. Schwerver-
letzten (SV) und 1 Leichtverletzten (LV). Dieses Po-
tenzial ist jedoch stark von der Verkehrsbelastung
und vor allem der Verkehrszusammensetzung
(DTVgy-Anteil) abhéngig; weitere Untersuchungen
zum Einsatz und zur Wirkung der UKS auf die Ver-
kehrsteilnehmer unter in Deutschland vorzufinden-
den Bedingungen sind zu empfehlen.

Wird angenommen, dass die UKS bei Pkw-Fahrern
zumindest die Erkennbarkeit der angezeigten Fahr-
streifenwechsel verbessert, kdnnten hierdurch
Fahrfehler im Annaherungs- und Verflechtungsbe-
reich der Arbeitsstellen reduziert werden, rund 3 %
aller Unfalle.

Einziehen des linken Fahrstreifens bei AkD

Zur Harmonisierung der Geschwindigkeiten in Ar-
beitsstellen dient der Einzug des linken Fahrstrei-
fens bei mobilen wie auch stationaren AkD; nicht
zuletzt kann hierdurch eine Erhéhung der Kapazitat
in Arbeitsstellenbereichen erreicht werden. Die
héhere Erkennbarkeit der AkD durch die auf dem
linken Fahrstreifen stehende Absperrtafel konnte
sich auch positiv auf das Unfallgeschehen insge-
samt auswirken. Angewendet wurde diese Mal}-

nahme bei einer Richtungsfahrbahn mit zwei Fahr-
streifen und gesperrtem rechten Fahrstreifen
(KLEIN et al., 2004). Nach Tabelle 7 sind rund 75 %
aller BAB in Deutschland vierstreifig (2 Fahrstreifen
je Richtung), auf denen diese MalRnahme einge-
setzt werden konnte. Die Verkehrsfliihrung wird fir
die Verkehrsteilnehmer besser begreif- und erkenn-
bar. Positiv kdnnte sich diese Mallnahme auf eine
Reduzierung von Fahrfehlern im Annaherungs- und
Verflechtungsbereich sowie Giberhéhten Geschwin-
digkeiten auswirken. Allerdings wird nach KLEIN et
al. (2004) eine maximal zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit von 100 km/h vorgeschlagen. Durch den
Einzug des linken Fahrstreifens ordnet sich der
schnellere Verkehrsstrom in den meist langsame-
ren Verkehrsstrom (Lkw) auf dem rechten Fahr-
streifen ein, bevor dieser wieder auf den linken
Fahrstreifen verschwenkt wird. Je nach Schwerver-
kehrsanteilen kénnte hierdurch die gefahrene Ge-
schwindigkeit der Pkw auf einen Bereich zwischen
80 und 100 km/h gesenkt werden.

Desgleichen wie bei einem Einsatz der UKS bietet
diese MaRnahme ein vergleichbares Potenzial zur
Unfallvermeidung bei stationaren und mobilen AkD,
wenn der rechte Fahrstreifen gesperrt wurde. Bezo-
gen auf die 111 Unfalle mit Lkw als Unfallverursacher
und Anprall von hinten ergibt sich hierbei ein ahnli-
ches Reduzierungspotenzial von rund 5 Unfallen.

Einsatz von Warnschwellen in stationaren AkD

Eine hohe Wirkung zur Erhéhung der Aufmerksam-
keit der Verkehrsteilnehmer wird durch den Einsatz
von Warnschwellen zur Vermeidung von Auffahrun-
fallen (,Anprall von hinten®) in stationaren AkD er-
zielt. Als relativ gefahrlos beim Auslegen kann der
Einsatz von Warnschwellen auf dem Standstreifen
gesehen werden, wenn man eine erhéhte Aufmerk-
samkeit des Personals beim Auslegen und Aufneh-
men voraussetzt. Auch bei Sperrung des rechten
Fahrstreifens konnten Warnschwellen eingesetzt
werden (STEINAUER et al. 2004). Dem gegenuber
steht allerdings gerade beim Wiederaufnehmen der
Warnschwellen ein erhdhtes Gefahrenpotenzial.
Allgemein muss beim Auslegen und Aufnehmen der
Warnschwellen zur Eigensicherung das Fahrzeug
zwischen Verkehrsteilnehmer und Personal stehen.
Beim Abbau erfordert dies ggf. ein zusatzliches
Fahrzeug bzw. Mehraufwand fiir das Personal, da
die Stelle nochmals angefahren werden muss
(BAIER et al. 2005). Beim Abbau kénnten jedoch
die Warnschwellen zuerst vom Standstreifen aus
auf diesen gezogen und dann geladen werden.
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Durchaus vermeidbar waren Unfalle, bei denen es
auf dem rechten Fahrstreifen (reFS) oder Stand-
streifen (STS) zu einem Anprall von hinten, zu
einem seitlichen Anprall oder seitlichen Streifen
kam. Durch diese Malkhahme waren hauptsachlich
Lkw betroffen; knapp die Halfte aller Lkw-Unfélle.
Am Gesamtunfallaufkommen (951 Unfalle) betragt
deren Anteil knapp 1/4.

In welchem Male eine Verbesserung der Sicher-
heit in AkD durch den Einsatz von Warnschwellen
zu erreichen ist, kann nur grob abgeschatzt wer-
den. Bei Unfallen mit ,Anprall von hinten“ wird hier-
bei ein Potenzial zur Unfallvermeidung von 50 %
angenommen. Kam es zu einem seitlichen Anprall
oder seitliches Streifen, wird ein Potenzial von 25 %
angenommen, da davon ausgegangen wird, dass
nicht alle Unfallverursacher die Warnschwellen
Uberfahren oder diese nur teilweise mit einem Rad
Uberfahren hatten. Bei Sperrung des rechten Fahr-
bzw. Standstreifens lielRen sich hierdurch rund 10
bzw. 5 Unfélle mit jeweils 1 Getdteten oder
Schwerverletzen und 1 Leichtverletzten bei einem
Anprall von hinten vermeiden.

Nach Tabelle 12 sind 24 % der Unfélle bei Reini-
gungs- bzw. 19 % bei Maharbeiten sowie 21 % bei
der baulichen Unterhaltung zu verzeichnen. Die Be-
trachtung der Art der AKD zeigt, dass nur 2/5 der
Reinigungs- und 1/5 der Maharbeiten stationar
durchgefuhrt werden (bauliche Unterhaltung
100 %). Bezogen auf das Musterjahr ergibt dies 79
Unfalle bei bekannter Tatigkeit, bei denen Warn-
schwellen hatten eingesetzt werden kdénnen, was
35 % der Unfalle im Musterjahr entspricht.

Warnung des Personals und der Verkehrsteil-
nehmer bei einem bevorstehenden Unfall

Durch optische bzw. akustische Systeme kdnnen
nicht nur die in einer Arbeitsstelle tatigen Betriebs-
dienstmitarbeiter, sondern auch die Verkehrsteil-
nehmer vor einem bevorstehenden Unfall gewarnt
werden. Als zusatzliche Sicherungseinrichtung, ins-
besondere zur Erhéhung der Aufmerksamkeit der
Verkehrsteilnehmer (akustisches Signal), kdnnten
entsprechende Systeme eingesetzt werden. Eine
neue Art der Warnung des Personals wie auch der
Verkehrsteilnehmer stellt das Unfall-Vorwarn-Sys-
tem (UVS) dar (vgl. Kapitel 3.2). Allerdings kann
dieses System nur bei stationaren AkD eingesetzt
werden. Moglicherweise kdnnte die fir das UVS er-
forderliche Schaltleiste in eine Warnschwelle inte-
griert werden, um zum einen eine haptische War-

nung der Verkehrsteilnehmer und zum anderen
eine akustische oder auch optische Warnung des
Personals zu erreichen.

Hauptsachlich kénnte das UVS bei stationaren AkD
und gesperrtem Stand- bzw. rechtem Fahrstreifen
zur Erhéhung der Sicherheit in AKD eingesetzt wer-
den. Grundsatzlich kann das UVS bei allen Tatig-
keiten eingesetzt werden, die in stationaren Ar-
beitsstellen durchgefiihrt werden.

Hierbei weist das resultierende Potenzial sowohl
bei Lkw als auch den ,Verkehrsteilnehmern allge-
mein“ ein relativ gleich hohes Niveau auf. Die
Wahrnehmung ist allerdings ausschlie3lich vom
Fahrer abhangig und kann bei eingeschaltetem
Radio oder Telefonieren herabgesetzt sein. So wird
durch die akustische Warnung der Verkehrsteilneh-
mer ein Reduzierungspotenzial von 30 % ange-
nommen. Auch hier ergibt sich ein Potenzial bei
Lkw-Unfallen von insgesamt rund 10 zu vermeiden-
den Unféllen. Aufgrund des groReren Kollektivs
weisen die ,Pkw** mehr zu vermeidende Unfalle auf
(16 Unfalle). Ferner wird auch das Personal im
AuRenbereich der AkD und in den Fahrzeugen
durch das akustische Signal gewarnt. Hierbei ist es
empfehlenswert, dass sich die Personen im Aulen-
bereich z. B. hinter den Schutzplanken in Sicherheit
begeben. Da die eventuell verbleibende Zeit bis zu
einem Aufprall relativ kurz sein kann, ist den Fahr-
zeuginsassen dringend von einem Ausstiegsver-
such abzuraten, stattdessen sollte die Muskulatur
angespannt werden, eine stabile Sitzposition einge-
nommen und die Person angeschnallt sein. Hierbei
wird ein Reduzierungspotenzial der Verletzungen
von 50 % angesetzt. Fir Lkw ergeben sich rund 2
GT bzw. SV und 3 LV, bei ,Pkw*“ 3 GT bzw. SV und
3 LV.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte
nicht geklart werden, inwieweit es zu Fehlalarmen
durch das Uberfahren der Schaltleiste kommen und
welche Folgen haufige Fehlalarme auf das Be-
triebsdienstpersonal in Arbeitsstellen haben konn-
ten, z. B. Ignorieren des Warnsignals oder generel-
le Abschaltung des Systems.

Einrichtung eines seitlichen Sicherheitsberei-
ches oder Sperrung eines zusatzlichen Fahr-
streifens

Der hohe Anteil an seitlich gestreiften und durch
einen seitlichen Anprall beschadigter Fahrzeuge
l&sst die Einrichtung eines seitlichen Sicherheitsbe-
reichs an AKD als sinnvoll erscheinen. Dies lasst
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sich vor allem aus Unfallen ableiten, bei denen der
Unfallverursacher zuerst an der Vorwarntafel sowie
dem Sicherungsanhanger vorbeifuhr und es erst
dann zu einem ,Anprall von hinten“ oder einem
,Seitlichen Streifen” kam. Ein einzurichtender seitli-
cher Sicherheitsbereich konnte sich an den Bei-
spielen der Lander Belgien, Finnland oder Schwe-
den orientieren (vgl. Kapitel 3.2).

Die Einrichtung eines seitlichen Sicherheitsberei-
ches bei stationaren wie auch mobilen AkD mindert
die Wahrscheinlichkeit eines seitlichen Anpralls
oder Streifens eines Fahrzeuges. Diese Malinah-
me wirkt sich gleichermalien auf alle Verkehrsteil-
nehmer aus. Da aus den Unfallprotokollen hervor-
geht, dass haufig Unaufmerksamkeit Ausloser
eines Unfalls war, ist das Reduzierungspotenzial
durch diese Mallnahme schwer abzuschatzen. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die zur Verfligung
stehende Standstreifenbreite nur begrenzt ist und
schwankt (vgl. Kapitel 4.3); teilweise sind auch
keine Standstreifen vorhanden. Eventuell kdnnten
schmalere Fahrzeuge beim Betriebsdienst einge-
setzt werden.

Von den insgesamt 538 durch Lkw verursachten
Unfallen waren hiervon 25 %, bei Pkw rund 5 %
(328 Unfalle) betroffen. Wahrend sich bei Pkw die
prozentualen Anteile auf den linken (LiFS) und
rechten Fahr- (ReFS) sowie Standstreifen (STS)
etwa gleich verteilen, liegt der Hauptanteil bei Lkw
eindeutig bei gesperrtem Standstreifen.

Demzufolge sticht auch hier der Lkw als Haupt-
unfallverursacher aus der Potenzialabschatzung
heraus; 8 vermeidbare Unfalle sowie 2 Verunglick-
te, die vermeidbar waren. Bei Pkw ist nur knapp 1
vermeidbarer Unfall, aber keine Reduzierung bei
den Verunglickten zu erwarten.

Als eine Art ,erweiterter Sicherheitsbereich® kénn-
te auch die zuséatzliche Sperrung eines Fahrstrei-
fens, hauptsachlich des rechten Fahrstreifens bei
Arbeiten auf dem Standstreifen, in Betracht kom-
men. Von Vorteil ware hierbei, dass diese MalRnah-
me auch bei mobilen AkD angewendet werden
konnte.

Die Potenzialabschatzung (50 % Reduzierungspo-
tenzial) ergibt bei gesperrtem Standstreifen und
Lkw als Unfallverursacher 8 zu vermeidende Ver-
ungluckte. Einerseits ist hierbei zu bedenken, dass
durch die zusatzliche Sperrung des rechten Fahr-
streifens in den flieRenden Verkehr eingegriffen
wird und dadurch mit Kapazitatseinbusen zu rech-

nen ist; deshalb konnte diese Mallnahme nur bei
entsprechenden DTV-Werten Anwendung finden.
Andererseits steigt hierdurch die Gefahr von Auf-
fahrunfallen auf dem rechten Fahrstreifen. So kame
es zwar zu weniger Unfallen, bei denen es zu
einem seitlichem Streifen oder einem seitlichen An-
prall auf dem Standstreifen kommt, jedoch wird er-
wartet, dass der Anteil von Unfallen, bei denen es
zu einem Anprall von hinten auf dem rechten Fahr-
streifen kommt, ansteigt.

Somit ware zwar keine bzw. nur eine geringe Re-
duzierung von Unféllen zu erwarten, jedoch ist
durch den gréReren Abstand des flielenden Ver-
kehrs vom Arbeitsbereich eine Vermeidung von
Verungluckten durchaus mdglich. Werden nach Ka-
pitel 4.5 die Unfélle in Abhangigkeit der freien, zur
Verfugung stehenden Fahrstreifen und der Ver-
kehrsbelastung betrachtet, so bietet sich das grof3-
te Potenzial zur Sperrung eines zusatzlichen Fahr-
streifens bei Tatigkeiten auf dem Standstreifen an.
Hier ware eine zusatzliche Fahrstreifensperrung
(rechter Fahrstreifen) bei 161 von 192 Unféllen
(rund 84 %) moglich, bevor der DTV Uber 1.800
Fz/(FS*h) steigt.

Geschwindigkeitsbeschrankungen und -iliber-
wachungen in AkD-Bereichen

Gut sichtbare Radargerate im Arbeitsstellenbereich
bzw. -zulauf sind gut geeignet, um dem Fahrer
auch visuell zu verdeutlichen, dass er sich in einem
geschwindigkeitsreduzierten Bereich befindet. Hier-
bei mussten die Radargrate nicht immer aktiv sein,
auch stichprobenhaft durchgefiihrte Kontrollen
fuhren erfahrungsgeman zu einer entsprechenden
Wirkung bei den Verkehrsteilnehmern.

Durch eine Geschwindigkeitsanzeige im AkD-Be-
reich (Bild 31) kdnnten die Verkehrsteilnehmer auf
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Bild 31: Geschwindigkeitsanzeige [Bildquelle: SIERZEGA

(2006)]
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ihre aktuelle Geschwindigkeit hingewiesen werden.
In Kombination mit stichprobenhaften Geschwin-
digkeitskontrollen kénnte dies einen nachhaltigen
Einfluss auf die Geschwindigkeiten in AkD haben.
Letztlich kénnten solche Gerate auch zu einem
hoéheren Sicherheitsgefiihl beim Betriebsdienstper-
sonal fuhren. Ein weiterer Ansatz zur Harmonisie-
rung des Verkehrs und der Geschwindigkeit ware
die Uberwachung durch eine Section-Control-Anla-
ge, die allerdings technisch zu aufwandig fir den
Einsatz in AKD ist. Ferner erfordern diese Anzeigen
und Uberwachungsanlagen eine Beschrankung der
Hochstgeschwindigkeit.

Wie aus den Unfallprotokollen ersichtlich, ist bei
Pkw haufiger mit nicht angepassten Geschwindig-
keiten zu rechnen, allerdings wirken sich Ge-
schwindigkeitstiberschreitungen erst bei Lkw in Zu-
sammenhang mit deren héheren Massen und den
hieraus folgenden kinetischen Kraften auf die Un-
fallfolgen aus (vgl. Kapitel 4.7). Die in den Regel-
planen nach RSA (1995) vorgesehenen Geschwin-
digkeitsbeschrankungen von 100 km/h betreffen je-
doch nur Pkw. Diese sind allerdings im Rahmen
dieser Untersuchung als relativ unkritische ,Unfall-
verursacher” zu bewerten. Erst eine Geschwindig-
keitsbeschrankung der zuldssigen Hobchstge-
schwindigkeit (V) auf unter 80 km/h wirde den
Hauptunfallverursacher Lkw betreffen. Dies er-
scheint jedoch aufgrund der Kapazitatserhaltung
und einer zu erwartenden mangelnden Akzeptanz
der Verkehrsteilnehmer nicht umsetzbar. Lediglich
in Abschnitten, auf denen es die Verkehrsmenge
zulieRe — z. B. in der Nacht —, kénnte eine Ge-
schwindigkeitsbeschrénkung auf V,,; < 80 km/h in
Betracht kommen. Lediglich bei 32 von 328 Pkw-
und 50 von 538 Lkw-Unfallen sind Angaben zur
(geschatzten) gefahrenen Geschwindigkeit vor
dem Unfall vorhanden (rund 9 % aller Unfalle). Fur
eine Geschwindigkeitsiberwachung spricht, dass
immerhin bei 34 Unfallen mit Beteiligung von Lkw
(> 7,5 t) eine Uberschreitung der zuldssigen Lkw-
Hochstgeschwindigkeit (80 km/h) vorlag. Sehr hoch
ist auch der Anteil der Unfalle, bei denen keine An-
gaben zur gefahrenen Geschwindigkeit vorliegen
(rund 91 %, 446 Lkw-Unfalle (> 7,5 t)). Aufgrund der
geringen Datenlage kénnen keine hinreichend ge-
nauen Aussagen zum Uberschreitungsniveau und
den tatséchlich gefahrenen Geschwindigkeiten re-
spektive deren Auswirkungen auf die Unfallfolgen
erfolgen.

In Bezug auf die in Tabelle 16 berechneten Ge-
schwindigkeitsanderungen und Beschleunigungen

wilrden sich durch eine reduzierte Lkw-Geschwin-
digkeit geringere Fahrzeuginsassenbelastungen er-
geben. Das hieraus resultierende Potenzial ist je-
doch von verschiedenen Faktoren abhangig und
kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht ab-
schlielRend abgeschatzt werden; so sind auch nach
Kapitel 4.7 keine eindeutigen Zusammenhéange
zwischen den Verletzungen und den Unfallfolgen
zu erkennen.

Bei stationdren AkKD und Sperrung des rechten bzw.
Standstreifens sind bei Lkw nur 20 Unfélle zu ver-
zeichnen. Da davon auszugehen ist, dass der Ein-
fluss auf die Verkehrsteilnehmer zum einen Uber
Verkehrszeichen (z. B. zul. Hochstgeschwindigkeit
VZ 274) und zum anderen Uber Geschwindigkeits-
anzeiger (Bild 31) erfolgen wird, wird hier lediglich
ein Reduzierungspotenzial von 20 % angenommen
(optische Wahrnehmung). Vermeidbar ware hier-
durch 1 Unfall, aber keine Verletzten.

Signalisierung des Arbeitsstellenendes

Um den Verkehrsteilnehmern eindeutig das Ende
der Arbeitsstelle, d. h. den Beginn der ,freien
Strecke®, zu signalisieren, sollte Uber eine standar-
disierte Beschilderung bzw. Darstellung des Ar-
beitsstellenendes nachgedacht werden. So kam es
nach Kapitel 4.3 bei 343 Unfallen zu einem Unfall,
nachdem der Verkehrsteilnehmer die Vorwarn-
und/oder Absperrtafel passiert hatte. Dies ent-
spricht einem Dirittel aller Unfalle. Eine Signalisie-
rung des Arbeitsstellenendes durch eine ,Leit-
schranke®, wie sie in Finnland praktiziert wird (vgl.
Bild 20), kdnnte zumindest darauf hinweisen, dass
sich der Verkehrsteilnehmer noch im Arbeitsstellen-
bereich befindet. Diese Maflnahme dient aus-
schlieRlich der Erkennbarkeit der Lange der Ar-
beitsstelle respektive des AkD-Endes. Die Aufmerk-
samkeit der Verkehrsteilnehmer wird hierdurch
nicht wesentlich erhéht. Vermeidbar waren hier-
durch Unfalle, bei denen der Verkehrsteilnehmer
wieder zu frih auf den zuvor benutzten Fahrstreifen
wechselte, bevor die AKD zu Ende war. Da die Ar-
beitsstellenlangen bei AkD laut WEINSPACH
(1988) relativ begrenzt sind, etwa 100 bis 300 m
betragen, und bei entsprechender Trassierung gut
zu Uberschauen sind, ist eher davon auszugehen,
dass die Unfallverursacher aufgrund von Unacht-
samkeit zu nahe an der AkD vorbeifuhren. Dement-
sprechend sollte ein maximal mdglicher seitlicher
Sicherheitsabstand bei mobilen bzw. stationaren
AKD eingerichtet oder bei stationaren AkD Leit-
baken bzw. -kegel eingesetzt werden (siehe dort).
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Generell folgt aus der Potenzialabschatzung, dass
durch die Signalisierung des Arbeitsstellenendes
rund 7 Unfalle hatten vermieden werden kdnnen,
die moglicherweise vermeidbaren Verunglickten
waren hauptsachlich bei den Leichtverletzten zu
verzeichnen (rund 2 Personen).

5.1.4 Aktive Fahrzeugsicherheit bei den
Verkehrsteilnehmern

Nach Kapitel 3.2 wird es in Zukunft vermehrt
Systeme geben, die den Berufskraftfahrer beim
Fahren unterstiitzen. Notbremssysteme, basierend
auf der adaptiven Fahrgeschwindigkeitsregelung
ACC (Adaptive Cruise Control), kdnnen zur Vermei-
dung von Auffahrunféllen beitragen (BOSCH,
2002). So genannte Spurassistenzsysteme Uber-
wachen die Einhaltung der Rollspur. Auch die Uber-
wachung der Aufmerksamkeit der Kraftfahrer, ins-
besondere des Mudigkeitszustandes, konnte in Zu-
kunft Unfalle vermeiden helfen.

Die Entwicklungen in der Fahrzeugtechnik stellen
somit ein hohes Potenzial zur Unfallvermeidung
sowie Unfallfolgenminderung dar, dessen Aktivie-
rung allerdings mit dem Modernisierungsgrad der
Lkw- und Pkw-Flotte zusammenhangt. Aufgrund
des hohen Anteils an vor allem auslandischen Lkw
aus den ehemaligen Ostblocklandern ist bis zur
flachendeckenden Einfuhrung der Systeme bei Lkw
mit einem langeren Zeitraum zu rechen. So kénnten
die erwahnten Systeme die Wahrscheinlichkeit von
Auffahrunféllen und Unféllen, in denen vom Fahr-
streifen abgekommen wurde und es hierdurch zu
einem seitlichen Streifen oder seitlichen Anprall
kam, verringern. Demzufolge kann hierin auch das
gréfdte Potenzial zur Unfallvermeidung gesehen
werden. Zu beachten ist jedoch, dass diese Syste-
me den Fahrer nur unterstiitzen und (bis jetzt) nicht
aktiv in den Fahrverlauf eingreifen. Eine genaue Po-
tenzialabschatzung zur Unfallvermeidung ist nur
schwer maglich, allerdings kdnnte in den nachsten
Jahrzehnten mit einer Abnahme der Unfallzahlen in
AKD und allgemein bei Langsverkehrsunfallen ge-
rechnet werden.

Zur Potenzialabschatzung wird angenommen,
dass alle Unfallverursacher bereits mit einer Fahr-
geschwindigkeitsregelung (ACC) oder einem Spur-
assistenzsystem ausgestattet gewesen waren und
80 % der Unfélle hatten vermieden werden kon-
nen. Fur Lkw ergibt sich bei gesperrtem rechtem
bzw. Standstreifen hierbei ein Vermeidungspoten-
zial von rund 44 Unfallen im Musterjahr (entspricht

20 % von 228 Unfallen/a). Im Verhaltnis zu den er-
zielbaren Reduzierungen durch Malinahmen zur
Arbeitsstellensicherung ist auch der Anteil ver-
meidbarer Verunglickter (6 GT bzw. SV und 10 LV)
sehr hoch.

Zwar liegt die Anzahl vermeidbarer Unfélle durch
-Pkw** aufgrund des etwas groReren Kollektivs
héher als bei Lkw, jedoch werden hierdurch nur
rund 6 Verunglickte vermieden. Somit zeigt diese
Abschatzung, dass sich durch den Einsatz von
Fahrgeschwindigkeitsreglern in Lkw ein wesentlich
hoéheres Potenzial zur Unfallvermeidung und insbe-
sondere zur Reduzierung von Verunglickten errei-

ek

chen lasst als bei ,Pkw*“.

Das Potenzial des Einsatzes von Spurassistenz-
systemen bei Lkw und gesperrtem Standstreifen
umfasst rund 52 vermeidbare Unfélle sowie insge-
samt 8 vermeidbare Verletzte. Zwar ist die Verun-
gliicktenrate bei durch ,Pkw** verursachten Unfal-
len mit seitlichem Anprall oder Streifen wegen der
deutlich gréReren Unfallanzahl sogar héher als bei
Lkw, jedoch zeigt das Potenzial auf, dass der Ein-
bau von Spurassistenzsystemen in Lkw aufgrund
des geringen Anteils am Gesamtfahrzeugaufkom-
men somit sehr viel wichtiger ist.

Schlussfolgerungen

» Eine Erhohung der Sicherheit in AkD durch
MaRnahmen im Rahmen der Arbeitsstellensi-
cherung kann nur begrenzt erreicht werden.

» Bei stationaren AkD ist durch den Einsatz von
Warnschwellen bzw. durch den Einsatz des Un-
fall-Vorwarn-Systems (UVS) ein relativ gro3es
Reduzierungspotenzial zu erreichen.

*  Weiteres Potenzial besteht bei stationaren wie
auch mobilen AKD beim Einsatz der Uberkopf-
signalisierung (UKS) oder dem Einzug des lin-
ken Fahrstreifens. Allerdings sollten hierzu noch
weitere Untersuchungen durchgefihrt werden.

» Das grofite Potenzial zur Vermeidung von Unfal-
len stellt die aktive Fahrzeugsicherheit bei den
unfallverursachenden Verkehrsteilnehmern dar.
Wiurden Lkw, die als Hauptunfallverursacher in
Relation zu ihrer Fahrzeuganzahl deutlich tber-
reprasentiert sind, mit radarbasierten Fahrge-
schwindigkeitsreglern (ACC) und Spurassistenz-
systemen ausgestattet, kdnnte mit relativ gerin-
gem Aufwand ein hohes Mall an Sicherheit er-
zielt werden. NutznieRer einer solchen Pflicht-
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ausstattung waren darlber hinaus natdrlich auch
alle anderen Verkehrsteilnehmer, die bei Auffahr-
unfallen etc. davon profitieren wirden.

5.2 Empfehlungen von MaRnhahmen
zur Unfallfolgenminderung

Folgend werden MalRnahmen betrachtet, die nicht
die Vermeidung von Unféllen zum Ziel haben, son-
dern die Reduzierung oder Minderung der Unfallfol-
gen fur die verunglickten Betriebsdienstmitarbeiter.

5.2.1 Fahrzeuge des StraBenbetriebsdienstes
Einsatz von Aufpralldampfern

Der Einsatz von Aufpralldampfern wie der TMA (vgl.
Kapitel 3.2) dient hauptséchlich der Unfallfolgen-
minderung bei Pkw-Auffahrunféllen und deren
Fahrzeuginsassen. Effektiv eingesetzt werden
kénnten Aufpralldampfer bei Sperrung des linken
und mittleren Fahrstreifens, bei geringem Schwer-
verkehrsanteil auf dem rechten Fahrstreifen oder
bei Selbstsicherung. Bei einem Aufprall von Pkw re-
duziert der TMA die auf das Betriebsdienstfahrzeug
wirkenden Belastungen und tragt somit zur Minde-
rung der Unfallfolgen bei den Fahrzeuginsassen
bei. Bei einem geschatzten Reduzierungspotenzial
(Tabelle 19) von 50 % lieRen sich bei 1 Unfall die
Unfallfolgen mindern.

Aufgrund der Tatsache, dass aus dieser Untersu-
chung der Lkw als Hauptunfallverursacher hervor-
geht, sollte die Entwicklung eines ,Lkw-TMA* gefor-
dert werden, der die kinetische Energie bei einem
Aufprall durch einen Lkw dampft und somit die Un-
fallfolgen fir beide Fahrzeuginsassen reduziert
(vgl. Einsatz von Sicherungsfahrzeugen).

Waren zum Unfallzeitpunkt die Betriebsdienstfahr-
zeuge durch solch einen ,Lkw-TMA® geschitzt ge-
wesen, hatten bei einem Lkw-Anprall von hinten
und mobiler AkD (5 Unfalle) 1 Getoteter bzw.
Schwerverletzter und 2 Leichtverletzte vermieden
werden kénnen; bei stationdren AkD nochmals 3
Verunglickte (1 Getoteter bzw. Schwerverletzter
und 2 Leichtverletzte) bei 14 Unfallen.

Einsatz von Sicherungsfahrzeugen

Problematisch sind die hohen Fahrzeuggewichte
bzw. -massen der Verkehrsteilnehmer (Lkw), die
nicht beeinflusst werden kdnnen. Es ist vielmehr zu
erwarten, dass das zulassige Gesamtgewicht bei

Lkw im Laufe der Zeit eher noch ansteigen kdnnte.
Hier kann nur von Seiten der Fahrzeugtechnik
durch entsprechende Bremssysteme und aktive Si-
cherheitssysteme flir mehr Sicherheit im Stral3en-
verkehr gesorgt werden. Eine aus kinematischer
Sicht erforderliche Erh6hung der Masse der Siche-
rungsfahrzeuge erscheint unrealistisch.

Speziell fur diesen Einsatz entwickelte Fahrzeuge
(Lkw), deren Knautschzone quasi hinter der Fah-
rerkabine beginnt, kénnten bei einem Aufprall far
geringere Belastungen der Fahrzeuginsassen sor-
gen. Nachteil: Bei einer Heckkollision wiirde das Si-
cherungsfahrzeug vermutlich einen Totalschaden
erleiden; denkbar ware hier der Einsatz einer ,ge-
trennten Zugmaschine®. Allerdings wird in dieser
MafRnahme kein realistisches Potenzial gesehen.

Einsatz von Rechtslenker-Fahrzeugen

Die Verletzungen zwischen Fahrer und Beifahrer
unterscheiden sich nur geringfligig. Demzufolge
konnte der Einsatz von Rechtslenker-Fahrzeugen
hauptsachlich bei Tatigkeiten vorgesehen werden,
bei denen vor allem der Fahrer ofter ein- und aus-
steigen muss (z. B. Streckenwartung). Hierdurch
kann der Fahrer auf der verkehrsabgewandten
Fahrzeugseite aussteigen. Dergleichen koénnte
auch durch eine ,Durchgangsmdglichkeit® vom
Fahrer- auf den Beifahrersitz erreicht werden. Al-
lerdings bleibt die Frage nach der Praktikabilitat
bei der taglichen Arbeit offen. Ferner misste ge-
wahrleistet sein, dass die Fahrertir nicht mehr
gedffnet werden kann, was jedoch aus Sicher-
heitsgrinden (Notausstieg) nicht mdglich er-
scheint. In Kombination mit Schiebetlren auf der
Beifahrerseite konnte hierdurch eventuell weiter
rechts gehalten werden, was zumindest auch
theoretisch die Sicherheit vor einem seitlichen
Streifen des Fahrzeugs durch einen Verkehrsteil-
nehmer erhdhen kénnte.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden lediglich
4 Unfalle erfasst, bei denen ein Mitarbeiter gerade
ein- bzw. aussteigen wollte, als sich der Unfall er-
eignete (vgl. Kapitel 4.7). Immerhin wurden dabei 4
Fahrer verletzt; zwei davon getotet.

Potenzial wird hierflir bei Sperrung des Standstrei-
fens gesehen. Fur das Musterjahr ergibt sich bei
Annahmen dass der eine zu erwartende Verun-
glickte auf der verkehrsabgewandten Seite aus-
steigen kann, ein 100%iges Reduzierungspotenzi-
al. Allerdings ist dieses Ergebnis aufgrund des sehr
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LiFS/ReFS = linker bzw. rechter Fahrstreifen, STS = Standstreifen
1) Nur Lkw-Unfalle betrachtet, bei Geschwindigkeiten > 80 km/h
2) Nur Unfalle betrachtet, bei denen weder Absperr- noch Vorwarntafeln beschadigt wurden

MaRnahme Angaben Verungliick- Potenzialabschatzung
aus den Unfallprotokollen tenrate (Ver- bezogen auf ein Musterjahr
"
ungliickte/ 5 5 Anzahl
o Unfallanzahl) N NS
o S S g = vermeidbarer
212 |5 2<|358
2 S 2= T = I F2
© 3 3 < 5 = = = oc| 25
g2 | S8 ¢ |83 S:lzs|28
3| 2 | 88| 2 |5 | SE(SE(8% | o | >
= © _ - _ N N —_
S| 2 |g3| B |T|5|E|258(32|32|E |2
e} =
g 5 | 8¢ £ 5|16 |> |53|¢g¢|ee| S| |3
Mobiles dynamisches SU | w | ReFs | ANh | 111 [ 135|171 | 266 | 20 | 20 [ 53 | 07 | 09
Vorwarnsystem (UKS) mob.
Einziehen des finken SU | kw | ReFs | ANn | 111 | 135|171 | 266 | 20 | 20 | 53 | 07 | 09
Fahrstreifens mob.
ANh 40 | 225 (175 | 9,6 50 50 4,8 1,1 0,8
Lkw STS
Einsatz von Warnschwellen ANs/STs 94 6,4 | 149 | 225 | 25 25 5,6 0,4 0,8
. . st.
in stationdren AkD ANh | 80 |100] 125|192 | 50 | 50 | 96 | 1,0 | 1.2
Lkw ReFS
ANs/STs 29 0,0 3,4 7,0 25 25 1,7 0,0 0,1
ReFS 88 9,1 1,4 | 211 30 50 6,3 1,0 1,2
Lkw ANh/ANs
Warnung des Personals STS 54 | 204|259 129 3,9 1,3 | 1,7
und der st.
Verkehrsteilnehmer (UVS) ReFS 138 | 58 | 80 | 331 | 30 50 99 | 10 | 13
Pkw* ANh/ANs
= STS 81 16,0 | 22,2 | 19,4 5,8 1,6 2,2
>
g st. , ) , ’ ) :
2 94 6,4 | 149 | 225 | 20 20 4,5 0,3 0,7
S Lkw STS | ANs/STs
E Einrichtung eines seitlichen mob. 3 1.4 12471175 3.5 0.0 0.0
[0} . . .
B Sicherheitsstreifens st. 9 | 00| 00| 22| 2| 20 | 04| o00]|00
S Pkw LiIFS ANs/sS
g mob. 8 0,0 625 19 0,4 0,0 0,2
P . st. ANh/ 134 | 11,2 | 15,7 | 32,1 0 50 0,0 1,8 2,5
fzeissatzlrl;hne Fahrstrei- Lkw STS ANs/
perrung mob. STs 93 | 65 31,2223 00 | 07 | 35
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indikei An- ReFS
Geschwindikeitsbeschran- | o = ||y, ANs/ | 201 | 100|150 | 48 | 20 | 20 | 1,0 | 01 | 01
kung u. Uberwachung + STS STs
st. ANh/ | 262) | 7,7 |500| 62 | 20 | 20 | 12 | 01 | 06
Lkw ReFS ANs/
mob. STs 72) | 143|286 | 1,7 20 20 0,3 0,0 0,1
N st. ANh | 692) | 72 | 116 |165] 20 | 20 | 33 | 02 | 04
Elg;ahmerung des AkD- Lkw STS ANs/
ndes mob. STs | 542) | 74 | 315|129 | 20 | 20 | 26 | 02 | 08
ot ANh | 82) | 00 |125| 19 | 20 | 20 | 04 | 00 | 0,0
Pkw LiFS ANs/
mob. STs 72) | 143 | 0,0 1,7 20 20 0,3 0,0 0,0
L § st./mob.| Pkw* | div. FS 294 | 1,7 92 | 70,5 | 80 80 56,4 | 1,0 52
5o Fahrgeschwindigkeits-
3§ — | regelung (ACC) ReFS ANR
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£ E + STS
F25
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Tab. 17: Potenzialabschatzung bei Malnahmen zur Unfallvermeidung
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geringen Anteils von 4 Unfallen von insgesamt 951
Unfallen mit Vorsicht zu betrachten. So waren
durch den Einsatz von z. B. Rechtslenker-Fahrzeu-
gen 2,3 % aller Verunglickten bzw. 3,1 % der in
einem Fahrzeug verunglickten Personen, aller-
dings nicht der Unfall selbst, verhindert worden.

Einsatz von Semi-Selbstfahreinrichtungen bei
mobilen AkD

Der Einsatz von Semi-Selbstfahreinrichtungen in
Fahrzeugen reduziert beim Personal das Risiko,
bei einem Unfall unmittelbar betroffen zu sein.

Neben der Méglichkeit, das Fahrzeug vom Fahr-
bahnrand, d. h. aus sicherer Entfernung zum Ver-
kehr, zu steuern, kénnten auch Fahrzeuge mitei-
nander gekoppelt werden; z. B. bei mobilen AkD,
wenn das Sicherungsfahrzeug dem Arbeitsfahr-
zeug automatisch folgt (vgl. Kapitel 3.2). Hierdurch
lassen sich zwar keine Unfalle vermeiden, jedoch
die Unfallfolgen mindern, da das Fahrzeug aus
einem ,sicheren Bereich heraus®, z. B. hinter der
Schutzplanke, gesteuert werden kann. Sinnvoll
ware der Einsatz bei Sicherungsfahrzeugen in mo-
bilen AkD. Bei mobilen AkD sind insgesamt 28 Un-
falle zu verzeichnen, bei denen Sicherungsfahrzeu-
ge betroffen waren. Hierbei wurden 7 Personen
schwer und 29 leicht verletzt. Wird angenommen,
dass alle Sicherungsfahrzeuge mit einer Semi-
Selbstfahreinrichtung ausgestattet waren, ergibt
sich ein Reduzierungspotenzial von 100 %. Bezo-
gen auf das Musterjahr entspricht dies 7 Unfallen,
bei denen hierdurch insgesamt 9 Verunglickte ver-
mieden werden kdnnten.

5.2.2 Erhohung der passiven Fahrzeugsicher-
heit der Betriebsdienstfahrzeuge

Die aufgezeigten Verletzungen (vgl. Kapitel 4.7)
deuten hauptsachlich auf zwei wesentliche Ursa-
chen fir die hohe Anzahl an Verletzungen hin: Zum
einen sind diese Verletzungen vermutlich darauf
zurickzuflhren, dass die Fahrzeuginsassen
womoglich nicht angeschnallt waren, zum anderen
darauf, dass die Fahrzeugsitze und Kopfstiutzen
nicht richtig auf die Fahrzeuginsassen eingestellt
bzw. keine Kopfstlitzen vorhanden waren. Ent-
scheidend ist ferner die Sitzposition der Insassen.
So konnte aufgrund der geringen Datenlage nicht
naher untersucht werden, bei welchen Tatigkeiten
der Fahrzeuginsasse z. B. quer zur Fahrtrichtung
sal} (z. B. bei M&harbeiten).

Von den Fahrzeugherstellern sind zum Schutz der
Fahrzeuginsassen verschiedene passive Schutz-
systeme auf dem Markt, die die Folgen eines Un-
falls reduzieren sollen. Fur unterschiedliche Un-
fallszenarien und Verletzungsarten wurden ver-
schiedene Systeme entwickelt; neben Fahrer- und
Beifahrerairbag, Window-, Seiten- oder Kopfair-
bag wurden auch so genannte Nackenairbags ent-
wickelt. Ebenso stellen Gurtstraffer und -warner
zum einen sicher, dass die Person optimal im
Bezug zu dem Airbag sitzt, zum anderen wird
Uberprift, ob Uberhaupt der Sicherheitsgurt ange-
legt wurde. Ferner wurden gerade hinsichtlich der
verhaltnismaRig haufig auftretenden HWS-Verlet-
zungen entsprechende Kopfstlitzensysteme ent-
wickelt: reaktive und proaktive Kopfstitzen,
Whiplash-Protection-System (WHIPS), Whiplash-
Injury-Lessening (WIL) (ADAC, 2007).

Passive Schutzsysteme — Airbags

Der Frontairbag, meist fur Fahrer und Beifahrer im
Lenkradgehause bzw. oberhalb des Handschuh-
fachs untergebracht, schitzt die Fahrzeuginsas-
sen hauptsachlich bei einer Frontalkollision bzw.
bei einem Aufprall bis maximal 45° versetzt zur
Fahrzeuglangsachse. Dieser soll bei einem Auf-
prall den Kontakt von Kopf und Brust des Fahrers
mit dem Lenkrad bzw. des Beifahrers mit dem Ar-
maturenbrett verhindern oder mildern. Bei einem
Heckaufprall werden Frontairbags i. d. R. nicht
ausgeldst. Nach Anfrage beim Fraunhofer Institut
fur Chemische Technologie, Geschaftsfelder Air-
bag-Systementwicklung bzw. Airbag- und Gasge-
neratorentechnologie (ICT, 2007), werden Airbag-
systeme auf den jeweiligen Fahrzeugtyp abge-
stimmt; schon eine zusatzliche Anhangerkupplung
oder eine daran angehangte Absperrtafel kdnnten
zu Fehlinterpretationen in der Systemtechnik und
so zu einem Fehl- oder Nichtauslésen der Airbags
fuhren.

So genannte ,Sidebags” (Seitenairbags) sollen
das Schutzpotenzial des Brustkorbs der stol3zu-
gewandten Insassen bei einem seitlichen Aufprall
erhdhen. DarlUber hinaus sollen ,Window-“ oder
.,Head-Thorax-Bags“ den Schutz des Kopfes
und Oberkorpers erhohen (Mercedes-Benz,
2007).

Der von der Firma TRW Occupant Restraint
Systems entwickelte Nackenairbag soll bei einem
Frontal- oder Heckaufprall das Risiko einer HWS-
Verletzung reduzieren (Berliner Zeitung, 1999).
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Passive Schutzsysteme — Gurtstraffer und
Gurtwarner

Gurtstraffer (belt minder) werden i. d. R. vom glei-
chen Steuergerat ausgeldst wie auch ein Airbag, je-
doch wird zusatzlich gepruft, ob der Gurt Gberhaupt
angelegt wurde. Durch ein akustisches Warnsignal
wird der Insasse wahrend der Fahrt darauf hinge-
wiesen, dass der Sicherheitsgurt nicht in der Halte-
rung eingerastet respektive angelegt wurde. Der
Gurtstraffer hat weiterhin den Vorteil, dass hier-
durch fir eine optimale Sitzposition zum Airbag ge-
sorgt wird und der Insasse zusatzlich starker vom
Sicherheitsgurt am Autositz gehalten wird. Allge-
mein sind die Beschleunigungsspitzen bei einem
Frontal- oder Heckaufprall fir die Fahrzeuginsas-
sen immer hoher als fir das Fahrzeug selbst. Um
das Maximum an passiver Sicherheit zu gewahren,
wird der Gurtstraffer noch vor der Ziindung des Air-
bags aktiv. Somit wird der Insasse durch den Straf-
fer besser abgebremst und bewegt sich kontrolliert
in den bereits sich voll entfaltenden Airbag (VSI,
2007).

Passive Schutzsysteme — Kopfstiitzen

Der ADAC (2007) testete im Jahr 2006 insgesamt
28 Fahrzeugmodelle in Verbindung mit verschie-
denen Kopfstutzensystemen. Hierbei wurde der
Heckaufprall auf einem Testschlitten simuliert.
Zum Einsatz kam ein besonderer Heckaufprall-
Dummy, dessen Wirbelsaule die gleichen dynami-
schen Eigenschaften wie die Wirbelsaule eines
Menschen besitzt. Simuliert wurden Heckkollisio-
nen, bei denen ein stehendes Fahrzeug einen
Heckaufprall zwischen 30 und 50 km/h durch ein
gleich schweres Fahrzeug erfahrt (Pkw-Pkw).

Zu den passiven Kopfstiutzen gehoren die her-
kémmlichen Sitz/Kopfstitzenkonstruktionen. Hier-
bei ist entweder die Kopfstlitze verstellbar mit der
Sitzlehne verbunden oder fest in sie integriert. Das
Problem besteht hierbei, dass bei einem groReren
Abstand zwischen Kopf und Kopfstiitze der Ober-
korper beim Heckaufprall deutlich friiher gegen die
Ruckenlehne prallt als der Kopf gegen die Kopf-
stlitze. Dadurch wird der Oberkérper friher zuriick-
gehalten als der Kopf, es entstehen eine Relativ-
bewegung zwischen Kopf und Oberkérper und
damit eine erhdhte Belastung der Halswirbelsaule.

Bei reaktiven Kopfstltzen ist diese Uber eine
Wippe mit der Rickenlehne verbunden. Wird der
Oberkoérper des Fahrzeuginsassen beim Heckauf-

prall gegen die Rickenlehne gedriickt, bewegt
sich die Kopfstutze nach vorne und verringert so
den Abstand zum Kopf. Im Gegensatz hierzu er-
folgt bei einer proaktiven Kopfstiitze die Vorverla-
gerung der Kopfstltze aktiv, z. B. durch eine vor-
gespannte Feder, die ab einer bestimmten Auf-
prallstarke von Sensoren freigegeben wird.

Das Whiplash-Protection-System (WHIPS) der
Firma Volvo besteht aus einer fest integrierten Ein-
heit aus Kopfstlitze und Rickenlehne. Bei einem
Heckaufprall wird diese Einheit horizontal nach
hinten geschoben und die Stol3energie absorbiert.
Durch die Kombination aus frihzeitig zurickgehal-
tenem Kopf und StolRabsorbtion wird eine Mini-
mierung der Relativbewegung zwischen Oberkor-
per und Kopf erreicht, die als Folge eine entspre-
chend niedrige HWS-Belastung bewirkt.

Das von Toyota entwickelte System Whiplash-
Injury-Lessening (WIL) beruht auf den unter-
schiedlichen Tragstrukturen von Rulckenlehne
(Rickenpolster) und Kopfstitze (Kopfstiitzenpols-
ter). Auch damit lasst sich eine Reduktion der Re-
lativbewegung zwischen Kopf und Oberkorper er-
reichen.

Die Testergebnisse zeigen, dass es vereinzelt
Weiterentwicklungen der Kopfstitzen- und Sitz-
konstruktionen gibt, jedoch sind diese allein kein
Garant fur einen hoéheren Insassenschutz, da un-
abhangig vom Kopfstiitzensystem jedes Fahrzeug
sehr individuell reagiert. Allerdings kénnen spezi-
elle Sitzlehnenkonstruktionen die Folgen eines
Heckaufpralls erheblich mildern. Je nach Fahr-
zeughersteller schneiden die verschiedenen
Kopfstutzensysteme unterschiedlich ab. Als klarer
Sieger geht bei dem Test des ADAC das WHIPS

Bild 32: Kopfstutzenerganzung ContiCuraPlus® [Bildquelle:
Continental/Contitech (2007)]
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hervor; aber auch passive Kopfstitzensysteme er-
reichten je nach Hersteller gute Ergebnisse.

Bereits 2005 fiihrte der ADAC (2005) einen Auto-
sitz- und Kopfstitzentest durch. Getestet wurde
unter anderem auch die nachristbare Kopf-
stitzenergadnzung ,ContiCuraPlus®“ (Bild 32)
(Continental/Contitech, 2007). Wie die Testergeb-
nisse zeigten, Iasst sich in Fahrzeugen, in welchen
konstruktionsbedingt der Abstand zwischen Kopf
und Kopfstlitze sehr grof ist, der Schutz vor HWS-
Verletzungen deutlich verbessern. Ein klarer Vorteil
wird auch in den geringen Anschaffungskosten
(rund 50,-- €) gesehen.

Potenzialabschatzung passiver Schutzsysteme

Nach Kapitel 4.7 weist der Uberwiegende Teil der
verungliickten Fahrzeuginsassen HWS-Verletzun-
gen auf. Um diese Verletzungen zu mindern oder
ggf. auch vollig zu verhindern, sollten Fahrzeugsit-
ze mit entsprechenden Kopfstltzensystemen in
Kombination mit Gurtstraffern u. -warnern in den
Fahrzeugen des Betriebsdienstes eingesetzt wer-
den. Diese MalRtnahmen dienen zwar nicht der Un-
fallvermeidung, stellen jedoch ein grol3es Poten-
zial zur Unfallfolgenminderung dar. Insgesamt sind
103 Unfalle (1997 bis 2005) zu verzeichnen, bei
denen Fahrzeuginsassen verletzt wurden, d. h., bei
jedem zehnten Unfall verungliickten Betriebs-
dienstmitarbeiter. Ferner betragt der Anteil verun-
gluckter Fahrzeuginsassen (128 Personen) bezo-
gen auf die Gesamtzahl Verunglickter (172 Perso-
nen) rund 75 %.

Schon durch die Umsetzung der Empfehlung, den
Sicherheitsgurt immer angelegt zu haben — auch
bei mobilen AKD und niedrigen Geschwindigkeiten
oder auf Kurzstrecken —, wird von einem Reduzie-
rungspotenzial von 30 % ausgegangen. Bezogen
auf das Musterjahr (228 Unfélle/a) kdnnte diese
MaRBnahme 2 Getdtete bzw. Schwerverletzte und 7
Leichtverletzte vermeiden. Ist das Fahrzeug zu-
satzlich mit einem Gurtwarner ausgestattet, so wird
angenommen, dass das Potenzial auf 50 % gestei-
gert werden kann (4 GT/SV, 12 LV).

Ein Gurtstraffer in Kombination mit angelegtem Si-
cherheitsgurt stellt bei einem Unfall ein hohes Maf}
zur Unfallfolgenminderung dar. Bei einem ange-
setzten Reduzierungspotenzial von 60 % kdnnten
hierdurch rund 18 Verungliickte vermieden werden.

Sind Fahrzeuge mit Seitenairbags, ,Window-“ oder
.Head-Thorax-Bags“ ausgestattet, ist zu erwarten,

dass auch Gurtstraffer zur Fahrzeugausstattung
gehdren. Durch den Eingriff eines bzw. mehrerer
dieser Schutzsysteme wird ein Reduzierungspoten-
zial von vermeidbaren Verletzungen um 65 % an-
genommen. Frontairbags stellen bei den hier be-
trachteten Unfallen kein Sicherheitspotenzial dar,
da diese bei einem Heckaufprall i. d. R. nicht aus-
gelost werden.

Eine Reduzierung von 70 % der Verunglickten in
Fahrzeugen des Betriebsdienstes wird bei Einsatz
einer Kopfstlitzenerganzung (Continental/Conti-
tech, 2007) kombiniert mit einem Gurtwarner er-
wartet; hauptsachlich durch die Reduktion von auf-
tretenden HWS-Verletzungen (siehe Kapitel 4.7).
Anhand der Potenzialabschatzung waren hierdurch
5 Getotete bzw. Schwerverletzte und 17 Leichtver-
letzte vermeidbar.

Gleiche Zielvorgaben, namlich die Auswirkungen
einer Kollision, die von einem folgenden Fahrzeug
ausgeldst wird, zu mindern, haben die zuvor be-
schriebenen verschiedenen Kopfstitzensysteme;
allerdings technisch wesentlich aufwandiger. Prin-
zipiell ist bei solchen Systemen auch ein Gurtstraf-
fer Bestandteil der Fahrzeugsitzausstattung. Ange-
nommen wird hierbei, dass sich hierdurch ein Re-
duzierungspotenzial von 80 % erreichen lasst.
Groldtes Potenzial besteht in der Vermeidung von
leicht verletzten Personen (19 Personen); gegen-
Uber 6 Personen mit schweren Unfallfolgen (6 GT
bzw. SV). Speziell fur den Heckaufprall (Anprall
von hinten und seitlicher Anprall) wurden Nacken-
airbags entwickelt. Auch durch den Einsatz dieser
Nackenairbags in Verbindung mit Gurtstraffern wird
ein Potenzial zur Unfallfolgenminderung von 80 %
angenommen; dementsprechend kdénnen 5 GT
bzw. SV und 17 LV vermieden werden.

Generelle Voraussetzung fur die durch passive
Schutzsysteme erreichbaren Vermeidungspoten-
ziale ist immer ein angelegter Sicherheitsgurt.
Durch den Einsatz solcher Systeme kdnnte somit
ein hoher Grad an Reduzierung oder Minderung
der Unfallfolgen erzielt werden. Weiterhin ist zu er-
warten, dass sich die Unfallschwere in Richtung
Leichtverletzte verschieben bzw. deren Anteil folg-
lich ebenso sinken kdnnte. Diese Malinahmen sind
generell in allen Fahrzeugen einsetzbar sowie bei
allen Tatigkeiten mdglich und kénnen aufgrund der
einmaligen Anschaffung von Fahrzeugsitzen, Kopf-
stitzen oder einer Kopfstitzenerganzung relativ
kostenglnstig umgesetzt werden.
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Schlussfolgerungen

* Insgesamt bieten passive Schutzsysteme das
groRte Vermeidungspotenzial von Verletzungen
bei Fahrzeuginsassen.

* Durch generelles Anlegen des Sicherheitsgurtes
konnten bereits 30 % der zu erwartenden ver-
letzten Fahrzeuginsassen vermieden werden.

» Ein groRes Potenzial stellen auch Gurtwarner
oder Gurtstraffer in Verbindung mit einem ange-
legten Sicherheitsgurt dar.

* Ein sehr groRes Vermeidungspotenzial hinsicht-
lich der Verletzungen, insbesondere von HWS-
Verletzungen, bieten Seiten- und Nackenair-
bags, ,Window-“ oder ,Head-Thorax-Bags®; zu
erwartende Reduzierungen bei Uber 80 % der
Verungliickten.

» Relativ kostenglinstig kdnnen durch eine Kopf-
stitzenerganzung in Kombination mit Gurtwar-
ner Unfallfolgen gemindert werden; bei Uber
80 % der zu erwartenden Verungllckten.

* Nahezu bei allen Verungliickten kénnten durch
Kopfstlitzensysteme (mit Gurtstraffer) die Unfall-
folgen gemindert werden.

» Allgemein sind gerade in Bezug auf das hier-
durch erreichbare Vermeidungspotenzial weite-
re Untersuchungen erforderlich.

5.3 MaRnahmen zu Verhaltensande-
rungen beim Betriebsdienstper-
sonal sowie den Verkehrsteil-
nehmern

Alle Unfalle konnen letztlich auf menschliches Fehl-
verhalten zurickgefuhrt werden, wobei i. d. R. dem
Unfallverursacher das Fehlverhalten zur Last ge-
legt werden kann. Folglich sollten auch der Mensch
und dessen Verhalten in die Uberlegungen zur Ver-
besserung der Sicherheit des Betriebsdienstperso-
nals in AkD mit einbezogen werden.

5.3.1 Vertiefende Fiihrerscheinausbildung zum
Verhalten in Arbeitsstellen und Informa-
tion der Verkehrsteilnehmer

Eine haufige Unfallursache waren insbesondere
bei Pkw-Fahrern, aber auch bei Berufskraftfahrern,
,<Fahrfehler”. Diese konnen im Nachhinein zwar
aus den vorliegenden Unfallprotokollen nicht ein-

deutig rekonstruiert werden, jedoch wird deutlich,
dass vor allem das richtige Verhalten in kritischen
Bereichen (Arbeitsstellen) den Verkehrsteilneh-
mern Probleme bereitet. Ferner scheint den Ver-
kehrsteilnehmern oftmals nicht bewusst, welche
Verantwortung sie gegenuber anderen Verkehrs-
teilnehmern und sich selbst haben. Darauf lassen
insbesondere ,Nebentatigkeiten* mancher Berufs-
kraftfahrer wahrend des Fahrens schliel3en. Neben
dem Lehren des richtigen Verhaltens in solchen kri-
tischen Bereichen erscheinen auch praventive Ver-
haltensweisen beim Fahren bereits bei der Fuhrer-
scheinausbildung sinnvoll. Besonders den Berufs-
kraftfahrern, die prozentual gesehen wesentlich
haufiger BAB benutzen als Pkw-Fahrer, sollte in
entsprechenden Schulungen und den Medien das
Problem der mangelnden Aufmerksamkeit sowie
Mudigkeit im Stralenverkehr nahergebracht wer-
den. Aktionen wie Plakatwande und Flugblatter, die
die Verkehrsteilnehmer fir die Arbeit des Stralen-
betriebsdienstes sensibilisieren sollen, kénnen le-
diglich fir mehr Verstandnis und Toleranz der Ver-
kehrsteilnehmer gegeniber dem Personal in Ar-
beitsstellen sorgen.

5.3.2 Verhaltensdnderungen und praventive
Sicherheitsunterweisungen beim
Betriebsdienstpersonal

Begleitend zu den MaRnahmen, die auf Seiten des
Betriebsdienstes erfolgen kénnen, sollten entspre-
chende praventive Sicherheitsunterweisungen im
Rahmen der Unfallverhttungsvorschriften erfolgen.

Fast 80 % der verunglickten Betriebsdienstmitar-
beiter befanden sich zum Zeitpunkt eines Unfalls im
Fahrzeug. Eingebaute Gurtwarner koénnten die
Fahrzeuginsassen an das Anlegen des Sicherheits-
gurtes erinnern. Die Fahrzeuginsassen konnen je-
doch auch selbst zur Unfallfolgenminderung beitra-
gen, indem sie sich an einige Verhaltensregeln hal-
ten. Um HWS-Verletzungen zu vermeiden, ist
grundsatzlich auf Folgendes zu achten:

» Eine korrekte Sitz- und Kopfstlitzeneinstellung
sowie eine moglichst steil eingestellte Sitzlehne.

» Eine der Korpergrolte angepasste Kopfstiitze;
die Kopfstlitzenoberkante sollte auf Kopfhéhe
liegen und moglichst wenig Abstand (< 3 cm)
zum Kopf haben.

»  Wird die Muskulatur bei einem bevorstehenden
Aufprall angespannt, kénnen hierdurch auch die
Unfallfolgen gemindert werden.
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MaRnahme Angaben Verungliick- Potenzialabschatzung
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2) Nur Unfalle betrachtet, bei denen Fahrzeuginsassen verletzt wurden

Tab. 18: Potenzialabschatzung bei MalRnahmen zur Unfallfolgenminderung

MaRnahme Angaben Verungliick- Potenzialabschatzung
aus den Unfallprotokollen tenrate (Ver- bezogen auf ein Musterjahr
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Tab. 19: Potenzialabschatzung durch Verhaltensanderungen beim Betriebsdienstpersonal
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Generell sollte in entsprechenden Sicherheitsunter-
weisungen auf die Unfallgefahr hingewiesen wer-
den. Diese sollten nicht nur das immerwahrende
Gefahrdungsrisiko ins Bewusstsein rufen, sondern
auch die Eigensicherung, wie z. B. erhohte Auf-
merksamkeit beim Ein- und Aussteigen oder das
Anlegen der Sicherheitsgurte, korrekte Sitzposition
sowie die personliche Kopfstitzeneinstellung, be-
treffen. ,Negativbeispiele® (Unfalldokumentationen)
kénnten die Wichtigkeit der eigenen Achtsamkeit
und ,Selbstsicherung“ unterstreichen.

Eine Kombination aus erhohter Aufmerksamkeit
des Personals und eingesetzter Fahrzeug- sowie
Sicherungstechnik kann die Sicherheit und letzt-
endlich das Unfallrisiko in Arbeitsstellen reduzie-
ren.

Nach Maoglichkeit sollten die Betriebsdienstmitar-
beiter bei stationaren AkD aus den Sicherungsfahr-
zeugen aussteigen (Tabelle 18). Bei mobilen AkD
kénnten Semi-Selbstfahreinrichtungen eingesetzt
werden, um Verungllickte zu vermeiden (vgl. Ein-
satz von Semi-Selbstfahreinrichtungen bei mobilen
AkD.)

Bei 31 Unfallen waren in stationdren AkD Siche-
rungsfahrzeuge betroffen. Hierbei wurden 7 Perso-
nen schwer und 28 leicht verletzt; bei mobilen AkD
sind bei 28 Unfallen ebenso viele Schwer- (7) und
Leichtverletzte (29) zu verzeichnen.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die aus der Unfalldatenbasis von 951 Unfallen aus
den Jahren 1997 bis 2005 abgeleiteten relevanten
Unfallmuster haben vor allem den Lkw als Haupt-
unfallverursacher mit einem Anteil von knapp 60 %
am Gesamtunfallaufkommen aufgezeigt. Haupt-
sdchlich sind AkD bei Sperrung des rechten Fahr-
streifens oder Standstreifens betroffen. Ein ,Anprall
von hinten* auf dem rechten Fahrstreifen und ein
,Seitliches Streifen” auf dem Standstreifen von z. B.
Absperrtafeln oder Fahrzeugen treten mit etwa glei-
chen Anteilen am haufigsten auf. Ferner zeigen die
Auswertungen, dass 2/3 aller Unféalle bei sta-
tionaren AkD aufgetreten sind.

Hinsichtlich der Verkehrsbelastungen bezogen auf
die auch in der AKD verflgbare Fahrstreifenanzahl
ist erkennbar, dass lediglich bei weniger als 5 % der
Unfélle je Fahrstreifen eine Nachfrage von mehr als

1.800 Fz/((FS*h)) abgewickelt werden musste, so-
dass davon ausgegangen werden muss, dass vor
dem Unfall Staus bzw. Stockungen an der Arbeits-
stelle aufgetreten sind.

Besonders auffallig ist, dass fast 80 % der verun-
gluckten Mitarbeiter in ihrem Fahrzeug zu beklagen
sind, nur ca. 20 % der Verungliuckten waren beim
Unfall auf3erhalb der Fahrzeuge. Beim Ein- und
Aussteigen sind nur 4 Unfélle dokumentiert, diese
allerdings mit ebenfalls je zwei Getdteten und Ver-
letzten.

Abgeleitet aus diesem hohen Anteil an Verletzten
im Fahrzeug sollte auf zweierlei Ebenen dafur ge-
sorgt werden, dass sich Fahrer nur in Ausnahme-
fallen zum Absichern von Arbeitsstellen im Fahr-
zeug befinden. Wahrend dies bei stationaren Ar-
beitsstellen durch Aussteigen des Fahrers zu errei-
chen ist, sind fiir mobile Arbeitsstellen semi-selbst-
fahrende Zugfahrzeuge fir die Arbeitsstellenabsi-
cherung zielfuhrend. Vor einer Ausristung von
Fahrzeugen des Betriebsdienstes mit dieser Tech-
nik ist vor allem das tatsachlich relevante Absiche-
rungsaufkommen bei mobilen Arbeitsstellen zu
analysieren.

Im Rahmen einer Abschatzung wurden die Mal3-
nahmen bewertet und das erwartete Reduzierungs-
potenzial, einerseits bezogen auf die Anzahl ver-
meidbarer Unfalle und andererseits auf die Vermei-
dung von Verletzten, abgeleitet. Die MaRnahmen
zur Erhéhung der Sicherheit des Betriebsdienstper-
sonals in AKkD wurden hinsichtlich ihrer Wirkungs-
weise (optisch, akustisch, haptisch) auf den Ver-
kehrsteilnehmer bewertet.

Insgesamt weisen die betrachteten Modifikationen
an der Arbeitsstellenabsicherung relativ niedrige
Potenziale auf, insbesondere aufgrund der haufig
nur optischen Auswirkungen auf die Verkehrsteil-
nehmer. Das daflir veranschlagte Reduzierungspo-
tenzial von 20 % ist bewusst niedrig angesetzt,
denkbare hohere Potenziale wie z. B. durch Uber-
kopfsignalisierungen und den systematischen
Linkseinzug an AKD mdussten in Pilotuntersuchun-
gen Uberprift werden, bevor ein systematischer
Einsatz empfohlen werden kann.

Akustisch und vor allem haptisch wirksamen Malf3-
nahmen (z. B. Warnschwellen) wird ein groReres
Reduzierungspotenzial zugeordnet, allerdings ist
teilweise die vermeidbare Unfallanzahl relativ gering.

Um die Akzeptanz des bereits verfliigbaren Perso-
nen-Warn-Systems (PWS) beim Personal insbe-
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sondere durch die Reduzierung moglicher Fehlalar-
me zu erhdhen, sollte Uber eine Modifikation des
Systems nachgedacht werden. Zum einen sollte
hierbei besonderes Augenmerk auf der gezielten
Erfassung der sich nahernden Fahrzeuge und zum
anderen auf der Ausrichtung des Warnsignals in
Richtung Verkehr (potenzieller Unfallverursacher)
liegen.

Das grofte Potenzial zur Vermeidung von Unfallen
stellt die aktive Fahrzeugsicherheit bei den unfall-
verursachenden Verkehrsteilnehmern dar. Wirden
Lkw, die als Hauptunfallverursacher in Relation zu
ihrer Fahrzeuganzahl deutlich Uberreprasentiert
sind, mit radarbasierten Fahrgeschwindigkeitsreg-
lern und Spurassistenzsystemen ausgestattet,
kénnte mit relativ geringem Aufwand ein hohes
Mafl an Sicherheit erzielt werden. NutznielRer einer
solchen Pflichtausstattung waren darlber hinaus
naturlich auch alle anderen Verkehrsteilnehmer, die
bei Auffahrunfallen etc. davon profitieren wtrden.
Es ist zwar nicht auszuschlieRen, dass die unter-
stitzende Fahrzeugtechnik bei den Verkehrsteil-
nehmern im Einzelfall durch eine weitere Reduzie-
rung der Aufmerksamkeit wieder kompensiert wird.
Angesichts der positiven Erfahrungen bei der Ver-
breitung von ABS und ESP ist jedoch davon auszu-
gehen, dass zumindest langfristig auch diese Sys-
teme einen Sicherheitsgewinn mit sich bringen wer-
den.

Auf die Installation von aktiven Sicherheitssyste-
men in Fahrzeuge kann nur durch entsprechende
Vorgaben des Gesetzgebers Einfluss genommen
werden. Auch wenn die in dieser Untersuchung be-
trachteten Unfalle nur einen geringen Anteil am Ge-
samtunfallaufkommen auf den Bundesautobahnen
darstellen, sollte angesichts des grofden Nutzens
auch fur alle anderen von Auffahrunfallen bedroh-
ten Verkehrsteilnehmer die hier gewonnene Er-
kenntnis dazu genutzt werden, auf allen Ebenen flr
eine verpflichtende Einfliihrung dieser Fahrerassis-
tenzsysteme zu werben.

Empfehlenswert erscheint auRerdem der Einsatz
von Unfalldatenschreibern (UDS) inklusive der Do-
kumentation des Fahrerverhaltens wie z. B. Fest-
halten des Lenkrades, um den Unfallhergang im
Nachhinein rekonstruieren zu kénnen. Die Gewiss-
heit, dass das Verhalten des Fahrers standig proto-
kolliert wird und damit im Falle eines Unfalls rekon-
struierbar ist, stellt Gberdies einen weiteren Beitrag
zur Aufmerksamkeitserhéhung und Verkehrssicher-
heit dar.

Insgesamt bieten passive Schutzsysteme in den
Betriebsdienstfahrzeugen wegen der hohen Anteile
von Verungllickten in den Fahrzeugen das grofte
Potenzial zur Vermeidung von Verletzungen.

So konnten bereits durch die generelle Empfeh-
lung, den Sicherheitsgurt anzulegen, auch bei der
Absicherung von Arbeitsstellen rund 30 % der zu
erwartenden verletzten Fahrzeuginsassen vermie-
den werden. Da die Gurtanlegequote in Arbeitsstel-
len als relativ niedrig angesehen wird, ist eine sig-
nifikante Erhéhung vermutlich nur mit dem Einbau
von Gurtwarnern zu erreichen.

Zur Unterstreichung dieser MaRnahme sollte in ent-
sprechenden Sicherheitsunterweisungen auf die
Unfallgefahr hingewiesen werden. Diese sollten
nicht nur das jederzeit gegenwartige Gefahrdungs-
risiko ins Bewusstsein rufen, sondern auch die Ei-
gensicherung, wie z. B. erhéhte Aufmerksamkeit
beim Ein- und Aussteigen, das Anlegen der Sicher-
heitsgurte, die korrekte Sitzposition sowie die per-
sonliche Kopfstutzeneinstellung betreffen. Eine
Kombination aus erhéhter Aufmerksamkeit des
Personals und eingesetzter Fahrzeug- sowie Si-
cherungstechnik kann das Unfallrisiko in Arbeits-
stellen reduzieren und letztendlich zur Erhéhung
der Sicherheit beitragen.

Ein sehr grofes Vermeidungspotenzial insbeson-
dere von HWS-Verletzungen bieten z. B. Nacken-
airbags, aber auch Kopfstiitzensysteme in Verbin-
dung mit Gurtstraffern mit zu erwartenden Reduzie-
rungen von Uber 80 % der verletzten Fahrzeugin-
sassen.

Relativ kostengtinstig konnen durch eine Kopfstiit-
zenerganzung in Kombination mit Gurtwarnern
auch als Nachristlésung signifikant Unfallfolgen
gemindert werden.

Generell ist zu beachten, dass die Umsetzung der
im Rahmen dieses Forschungsprojektes vorge-
schlagenen Mallnhahmen von der Marktverfiigbar-
keit abhangig ist.

Vor einem systematischen Einsatz sollten fir einige
Systeme vertiefend die Auswirkungen betrachtet
werden: Insbesondere die Uberkopfsignalisierung
und der systematische Linkseinzug an AkD werden
wegen der nicht bewiesenen Nutzen fur die Ver-
kehrssicherheit pauschal nur mit einem Reduzie-
rungspotenzial von 20 % bewertet. Untersuchun-
gen mussten wegen der statistisch nicht zu erwar-
tenden realen Unfalle vor allem das Fahrverhalten
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im Vorfeld zum Inhalt haben. Gleichfalls systema-
tisch und auch hinsichtlich ihrer genauen techni-
schen Ausgestaltung sollten die avisierten Mal3nah-
men im Fahrzeuginneren untersucht werden. Ange-
sichts der relativ langlebigen Fahrzeuge im
StralRenbetriebsdienst sind insbesondere Nachris-
tungssysteme wie Kopfstutzenergdnzungen und
Gurtwarner von Bedeutung. Die bislang bekannten
Systeme sind jedoch nicht unbedingt auf die be-
sonderen Anprallsituationen bei Sicherungsfahr-
zeugen im Betriebsdienst ausgerichtet. Die im Rah-
men dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnis-
se zur Wirkungsweise der beiden an einem Anprall-
unfall beteiligten Fahrzeuge sowie von Airbags etc.
lassen erkennen, dass insbesondere die vorhande-
nen besonderen heckseitigen Knautschzonen in
Form von Absperrtafeln etc. fir undefinierte Zu-
stdnde sorgen, die technisch in einem System zur
Unfallfolgenverminderung berlcksichtigt werden
mussen.

Uneingeschrankt forciert werden sollten im Gegen-
zug Malnahmen, die die aktive Fahrsicherheit ins-
besondere schwerer Lkw verbessern: radarbasierte
Geschwindigkeitsregelung (ACC) sowie Spurassis-
tenzsysteme. Da beide Systeme bereits am Markt
verflgbar sind, jedoch nur fir einen Bruchteil der
neu bestellten Fahrzeuge geordert werden, kann
eine signifikant héhere Ausristungsquote nur Gber
politische Forderungen oder Selbstverpflichtungen
der Industrie erreicht werden.

Far zukunftige verwaltungsinterne Untersuchungen
bzw. Forschungsvorhaben zu diesem Thema ist zu
empfehlen, die Daten zu den relevanten Unfallen in
der Detailliertheit zu archivieren, die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens als zielfihrend er-
kannt wurde (siehe Anlage 1). Da sich gezeigt hat,
dass viele dieser Detailinformationen aus den Un-
fallanzeigen nicht oder nur mit groem Aufwand er-
hoben werden konnten, wirde eine solche Struktur
der Daten zuklnftige Auswertungen deutlich ver-
einfachen. Eine unmittelbare Nacherhebung der
Angaben z. B. zur Art der Absperrung (Regelplan),
Anzahl der verfugbaren und gesperrten Fahrstrei-
fen etc. ist in der Regel zeitnah ohne grofen Auf-
wand mdglich.

Dazu stellt der Forschungsnehmer an geeigneter
Stelle bzw. auf Anfrage auch das Erfassungsformu-
lar sowie die zugehdrige Roh-Datentabelle (Micro-
soft Access) zur Verfligung.
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