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Kurzfassung — Abstract

Verfahren zur Zusammenfiihrung von In-
formationen unterschiedlicher Netzanaly-
sesysteme

Ziel des Forschungsvorhabens war die Untersu-
chung des Einflusses einzelner Zustandsparame-
ter auf das Unfallgeschehen unter Berlcksichti-
gung von Verkehrs- und Infrastrukturmerkmalen.
Durch die Zusammenfihrung von Informationen
aus den beiden Netzanalysesystemen ,Zustands-
erfassung und -bewertung“ (ZEB) und der (Emp-
fehlungen flr die) ,Sicherheitsanalyse von Stra-
Bennetzen* (ESN) sollten Verbesserungspotenzia-
le flir die Optimierung des Sicherheitsmanagement
der StraBeninfrastruktur abgeleitet werden.

Daten aus drei Analyselandern fir Bundes-
autobahnen sowie Bundes- und LandesstraBen
wurden datentechnisch durch neu geschaffene
Aggregations- und Auswerte-verfahren auf ein
gemeinsames Netzmodell aufbereitet.

In  Pilotanalysen wurden deskriptive  Aus-
wertungen des Unfallgeschehens und der Zu-
standsparameter durchgefiihrt. Verschiedene Ana-
lysemethoden flir die Quantifizierung eines Zu-
standseinflusses auf das Unfallgeschehen wurden
vergleichend gegenlbergestellt und zentrale
Randbedingungen (z. B. Abschnittslangen, Vertei-
lungskennwerte der Zustandsparameter) definiert.
Anhand multikriterieller Analyseansatze wurden
Zusammenhange zwischen Zustandsgréf3en (z. B.
Griffigkeit, Quer- und Lé&ngsebenheit), Infra-
strukturparametern (z. B. Fahrstreifenanzahl,
Langs- und Querneigung oder Kurvigkeitsaqui-
valent), den Verkehrsmengen und dem Unfallge-
schehen modellhaft beschrieben. Fir die Griffigkeit
lassen sich signifikante und verallgemeiner-bare
Zusammenhange mit Fahr- und Lé&ngsver-
kehrsunfallen auf Bundes- und LandesstrafBen
ableiten. Bei den (brigen untersuchten Zustands-
gréBen — z. B. Ebenheit in Langs und Querrichtung
— ergaben sich keine einheitlichen Ergebnisse.

Aus den Modellen wurde ein allgemeingultiges
Verfahren entwickelt, welches vermeidbare Unfall-
kosten pro Jahr fiir Veranderungen in der Griffig-
keit bei gegebenen InfrastrukturgroBen abschétzt.
Das dargestellte DV-Verfahren ermdglicht den
bidirektionalen Datenaustausch zwischen der ZEB
und der ESN und die Berucksichtigung der zu-
sammengefiihrten Informationen im Rahmen des
Erhaltungsmanagements.

Method of integrating information provided
by different network analysis procedures

Main objective of the research project was the
analysis of the influence of road surface condition
on the accident situation considering surrounding
infrastructure and traffic conditions. Potential for
improvement for the safety management of road
infrastructure should be identified by combining
data and results from two network analysis proce-
dures. These are the survey and assessment of
road condition (ZEB) and the network safety man-
agement (NSM).

Data from three federal states regarding the mo-
torway as well as the federal and state highway
network was processed through new aggregation
and investigation methods on a common analytical
network.

Descriptive statistics for accident situation and
road surface condition were performed as pilot
tests. Different analytical methods for quantifying
the influence of the road surface on road safety
were compared and central boundary conditions
were defined (e. g. section length, distribution pa-
rameters of the surface condition). Accident predic-
tion models were analyzed for potential correla-
tions between road surface (e. g. friction coeffi-
cient, unevenness), infrastructure attributes (e. g.
number of lanes, cross and longitudinal slope,
curvature), traffic volumes and road accidents.
There are significant results for the influence of
friction on wet surface accident occurrence of driv-
ing accidents and accidents in longitudinal traffic
on federal and state highways. There are no con-
sistent results for other road surface parameters so
far.

Based on the models a generalizable procedure
was developed that predicts avoidable economic
accident costs per year resulting from changes in
the friction coefficient under consideration of the
local infrastructure and traffic situation. The newly
developed procedure allows a bi-directional ex-
change of data and results between the two before
mentioned network analysis procedures (ZEB &
NSM) and in this way supports the road mainte-
nance management.



Summary

Method of integrating information provided
by different network analysis procedures

1 Project definition

Road administrations on federal and state level
have two main objectives when organizing their
maintenance and reconstruction programs:

— Construction, design and traffic conditions of
roads should be of good quality and safety for
road users.

— Economic cost resulting from accidents should
be as low as possible and, regarding the avail-
able resources, on an economically justifiable
level.

In order to meet the above objectives and
requirements two independent procedures have
been defined for a standardized investigation of
the quality of the road network:

The survey and assessment of road condition
(ZEB) is a method in regular intervals based on
detailed parameters of the road surface condition.
The results are used for road maintenance man-
agement. Although roughness and unevenness
are considered as relevant for road safety, there is
a lack of objective research with quantifiable re-
sults on that issue (at least in Germany).

The network safety management procedure (NSM)
is used for the assessment of the road safety situa-
tion in the network. The assessment is based on
historical accident data and results in a parameter
that is called safety improvement potential. This
parameter can be used for e.g. the prioritization of
constructional measures. The regular and state-
wide implementation of the procedure is up to now
only partially achieved in contrary to the ZEB.
There are still problematic issues with the network
division and the link to specific countermeasures
resulting from the analysis.

The main objective of this research is the optimiza-
tion of the existing procedures in order to further
improve the safety management of rural roads.
Safety will be evaluated from the perspective of the
road surface condition. There is a need for a better
analysis based on bigger samples, with more ro-
bust statistical methods and under consideration of
design attributes to control for correlation between
different safety influence factors.

One result of the analysis should be a procedure
for the prediction of potential benefits of surface
condition improvements. ZEB would achieve a
more objective foundation for assessment and

prioritization of maintenance measures. NSM could
profit from a more specific identification of coun-
termeasures. Possibilities for the exchange and
usage of data and results in both procedures are
tested in a pilot project.

2 Research method

International literature was screened for analytical
approaches and results on the issues of surface
conditions at its influence on road safety. The pro-
cedures of ZEB and NSM were evaluated on cur-
rent deficits regarding methodical issues and prac-
tical implementation.

Complete rural road networks of motorways, fed-
eral and state highways constitute the research
sample. The focus is on sections rather than junc-
tions, because the major part of the rural accidents
is located on sections. The road networks are
complemented with data on road surface condition,
road accidents, traffic volumes and available at-
tributes on design and operation of the road infra-
structure.

The raw data from the surface condition survey is
processed in order to create several parameters
with potential relevance for the occurrence of acci-
dents. Parameters are e.g. minimum, maximum or
moving average values but also referring to differ-
ent section lengths than what is standard in the
ZEB.

Descriptive analysis for accident and surface con-
dition data are performed to derive some first ideas
on further detailed investigation. Pilot tests are
conducted to compare different statistical methods
and section lengths (as a trade-off between micro-
scopic surface data and requirements for the mac-
roscopic analysis of accident data and risk param-
eters at network level).

Advanced statistical methods are used to integrate
several influences into accident prediction models
for different accident samples (mainly accident
type based models). Accident model relationships
are described with variables of traffic volume,
infrastructure  and road surface. They are
interpreted in terms of their informative value for
practical applications. Valid and generalizable
models will be used as a basis for the new
procedure on the assessment of benefits resulting
from surface condition benefits. These models and
their results are superimposed with the results
from ZEB and NSM for a sample network. Advices
on visualization and practical implementation
complete the research project.



3 Results

The relationship between surface friction and acci-
dents has been analyzed in several international
studies. There is a significant correlation between
the two parameters. There are almost no reliable
results from German studies on this topic.

Some correlation have been found for other pa-
rameters of the road surface like unevenness, but
the results regarding their safety relevance are not
as clear as in the case of surface friction.

Based on a sample of 16.000 kilometers of road
network with about 140.000 accident counts the
following results could be achieved in the research:

— A wet road surface condition, which is often
associated with insufficient surface friction, re-
lates to a comparable higher percentage of
driving accidents, accidents in curves and ac-
cidents with car-involvement.

— The accident situation during wet conditions
shows a tendency to a lower accident severity
in relation to dry surface conditions.

— 400m and 500m (motorways) sections
lengths are an optimum for the accident mod-
elling process from a statistical perspective.

— Weak drainage areas and critical changes in
the cross slope do show correlations with
higher accident occurrences on motorways.
Other surface condition parameters including
surface friction do not show any valid results.
Increased longitudinal slope does also show
higher accident occurrences (mainly on down-
hill sections).

— There is a distinct and valid correlation be-
tween surface friction and driving accident as
wells as accidents in longitudinal traffic on fed-
eral and state rural roads. A lowered surface
friction shows a tendency to more frequent ac-
cident especially when there is a higher curva-
ture. In some cases this also applies to in-
creased longitudinal slopes. Also in some case
there were hints on decreased accident fre-
quencies for increased rut depth.

— The results are in accordance to the outcomes
of most of the international studies on the top-
ic.

— Alternative definitions of road surface friction
(minimum or moving average) mostly lead to
accident predictions models with poorer quality
in terms of a worse Goodness-of-fit. Average
friction was therefor used in the models.
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Fig. 1: Relation of accident density for driving accidents
to surface friction for different traffic road parameters

From the results different models regarding acci-
dent severity category and accident type were
developed that take traffic volume, surface friction
coefficient, curvature and longitudinal slope into
account. Using accident cost units in combination
with the models economic benefits can be calcu-
lated resulting from changes in the surface friction
under certain road and traffic conditions.

The final models were tested for a rural federal
road network. Potential benefits were visualized
and categorized in different priority classes. The
cost of simple surface improvement measures
were compared to the benefits resulting from the
models. In comparison to the existing surface as-
sessment (based on simple limit values) further
optimization potentials were shown, that allow for
less resurfacing measures with higher benefits in
the network at the same time.

When the new procedure for the estimation of re-
surfacing benefits was integrated into the network
safety management procedure, it could be shown
that:

— about 20% of the safety improvement potential
in the network is due insufficient road surface
friction but

— sections with high safety improvement poten-
tial do not necessarily have a high potential for
surface friction improvement.

Different approaches for integrating the results in
existing procedures as well as visualization exam-
ples complete the research report.

4 Practical implications

For the first time regarding a German rural road
network a quantifiable correlation between road
surface condition, traffic volume, infrastructure



attributes and road accidents has been proven on
a large sample.

Based on the models potential improvement in
road surface friction can be assessed and priori-
tized. Global and local benefits can be estimated in
order to improve the maintenance management. In
contrary to existing procedures with limit values,
now sections with high risks resulting from insuffi-
cient surface friction can be identified more pre-
cisely under consideration of the surrounding local
conditions. At the same time sections are priori-
tized higher that also have a high potential for
avoidable accident cost. If needed the procedure
(models) can be calibrated with the historical local
accident situation.

Regarding the network safety management the
surface improvement potential can be used for
specification of the results. Approaches for coun-
termeasures can be directly derived by including
the surface improvement potential into the NSM
procedure.
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1 Einfihrung

1.1 Problemstellung

Die StraBenbauverwaltungen des Bundes und der
Lander verfolgen bei der Erstellung lhrer Erhal-
tungs- und Ausbauprogramme zwei sehr wesentli-
che Ziele:

1) Die bauliche, gestalterische und verkehrsbe-
dingte Qualitat der StraBennetze soll dem Ver-
kehrsteilnehmer eine mdéglichst hochwertige
Nutzung und einen sicheren Gebrauch der Inf-
rastruktur gewéahrleisten.

2) Die Unfallkosten sollen fiir die Verkehrsteilneh-
mer auf einem mdglichst niedrigen und unter
Berucksichtigung der zur Verfligung stehenden
Mittel, fir die Volkswirtschaft vertretbarem Ni-
veau gehalten werden.

Gleichzeitig haben die Verkehrsteilnehmer gewis-
se, zum groBen Teil subjektive Erwartungen an die
Qualitat der StraBen. Dieses kann immer dann
gefahrlich sein, wenn die subjektiven Erwartungen
nicht mit den objektiv vorhandenen Eigenschaften
der StraBe Ubereinstimmen.

Um den vorgenannten Zielen bzw. Anspriichen
gerecht zu werden, sind unabhangig voneinander
zwei Prozesse (Verfahren) mit ganz unterschiedli-
chen Zielstellungen definiert worden:

Die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) ist
ein turnusmaBig durchgeflhrtes und standardisier-
tes Verfahren zur Analyse der Qualitdt des Stra-
Benzustands. Hierbei werden messtechnisch und
sehr detailgenau MessgréBen zur Beschaffenheit
der Fahrbahnoberflache erfasst. Die ZEB-
Ergebnisse geben den Zustand einzelner fester
Zustandsabschnitte wieder und werden als Grund-
lage fur die Erhaltungsplanung genutzt. Es wird
zwischen ZustandsgréBen und -werten unter-
schieden. Merkmale werden getrennt fir die Quali-
tat der Substanz und die Qualitdt des Gebrauchs
beschrieben. Der Begriff ,Gebrauch® umfasst hier-
bei u.a. potenziell sicherheitsrelevante Eigen-
schaften der Fahrbahnoberflache.

Die ZEB erfahrt - zumindest im hdéherrangigen
Netz - eine weitestgehend flachendeckende An-
wendung. Unbefriedigend ist die Tatsache, dass
einzelnen ZustandsgréBen der Fahrbahnoberfla-
che wie z. B. Rauheit und Unebenheit eine Sicher-
heitsrelevanz attestiert werden, diese aber bisher
in Deutschland nicht ausreichend statistisch nach-
gewiesen und quantifiziert wurde. Die Berlicksich-
tigung der Ergebnisse unfallbasierter Verfahren
des Sicherheitsmanagements ist aktuell vor allem
durch unterschiedliche Netzgrundlagen sowie Ver-
fahren zur Abschnittsbildung eingeschrankt.

Die Empfehlungen fur die Sicherheitsanalyse von
StraBennetzen (ESN) beschreiben einen Prozess
zur Analyse der Qualitat der Infrastruktursicherheit.
Der Fokus liegt auf der Bewertung des Sicher-
heits(verbesserungs)potenzials der StraBe hin-
sichtlich Gestaltung und Betrieb. Dieses Potenzial
steht fUr die vermeidbaren Unfallkosten in Euro je
Kilometer und Jahr und kann z.B. fir die
Priorisierung von Aus- und UmbaumaBnahmen
verwendet werden. Die Bewertung erfolgt auf Ba-
sis von Unfalldaten. Die Netzeinteilung erfolgt bis-
her entweder in Abhangigkeit der optischen Unfall-
dichte von schwerwiegenden Unféllen oder Ab-
schnittsgrenzen, welche sich aus anderen Belan-
gen ergeben (wie z.B. Netzknoten, Ortsdurch-
fahrtsgrenzen, relevante _.Anderungen des DTV
oder der StraBenklasse). Ahnlich wie bei der ZEB
ist auch fir das ESN-Verfahren eine regelmaBige
Anwendung z. B. in Mehrjahreszeitraumen zielfih-
rend, um einen aktuellen netzweiten Uberblick zur
Verkehrssicherheit zu erhalten.

Das ESN-Verfahren wird im Gegensatz zur ZEB
nur bedingt flachendeckend und selten regelmésig
in der Praxis angewendet. Griinde hierfiir sind
methodische Probleme bei der Abschnittsbildung,
der bisher nicht ausreichend beschriebene Weg
zur MaBnahmenplanung auf Basis der ESN-
Ergebnisse und vor allem auch die fehlende ge-
setzliche Basis (im Gegensatz bspw. zur Ortlichen
Unfalluntersuchung).

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung

Das Ubergeordnete Ziel dieser Forschung ist die
Optimierung bestehender Verfahren, um die Ver-
kehrssicherheit der Infrastruktur von AuBerorts-
straBen weiter verbessern zu kdnnen. Andere Ziel-
felder wie etwa die Qualitit des StraBenoberbaus
stehen nicht im Fokus.

Verkehrssicherheit soll maBgeblich aus Sicht des
potenziellen Einflussbereichs des Zustands der
Fahrbahnoberflache beurteilt werden. Der Zu-
sammenhang zwischen ZustandsgréBen und dem
Unfallgeschehen soll dafiir auf einer umfassenden
Datengrundlage analysiert und - soweit mdglich -
auch quantifiziert werden. Hierbei werden auch
weitere Merkmale der StraBeninfrastruktur beriick-
sichtigt, um Abhé&ngigkeiten zwischen den sicher-
heitsrelevanten Einfliissen zu ermitteln.

Beide Verfahren ESN und ZEB werden vor allem
durch zusatzliche Informationen erganzt und damit
effektiver gestaltet. Der Kerngedanke der ESN,
d. h. die Beschreibung von Verbesserungspotenzi-
alen (quantifizierte Nutzenabschatzung fir Sicher-
heitsmaBnahmen) wird fir die ZEB bzw. fiir Defizi-
te im Zustand der StraBe konkretisiert. Das ESN-
Verfahren kann seinerseits von spezifischen MafB3-
nahmen sowie zusatzlichen Informationen des
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StraBenraums aus den Zustandserhebungen profi-
tieren. Hierfir missen Harmonisierungspotenziale
zwischen beiden Verfahren ermittelt und Mdglich-
keiten der Umsetzung identifiziert werden.

Datengrundlagen sollen die vorhandenen Quellen
zum StraBenzustand sowie zum Unfallgeschehen
sein. Darauf aufbauend werden neue Indikatoren
und Auswertemethoden zur Detektion sicherheits-
relevanter Bereiche im Netz erarbeitet.

Mdglichkeiten zur Zusammenfihrung der Informa-
tionen aus beiden Netzanalysesystemen werden
gepruft und zielfihrende Ansétze in einer beispiel-
haften Anwendung aufgezeigt.
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2 Verfahrensbeschreibung

21 ZEB

Die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) ist
ein standardisiertes Verfahren flir die netzweite
messtechnische Erfassung und Bewertung des
StraBenzustands. Sie liefert wichtige Inputdaten
primér fur die Bilanzierung des Anlagevermdgens
der StraBeninfrastruktur, fir die Dokumentation
des Ist-Zustands und Prognose der Zustandsent-
wicklung sowie fir das systematische Erhaltungs-
management auf strategischer wie auch auf opera-
tiver Ebene. Dariiber hinaus finden die Daten bun-
desweit bei der Anwendung des Merkblatts zur
Bewertung der StraBengriffigkeit bei Nasse (MB
Griff) Verwendung.

Durch eine weitreichende Standardisierung der
Messverfahren und Auswerteprozesse ermdglicht
die ZEB die transparente und nachvollziehbare
Bewertung des Zustands.

Die ZEB wurde zu Beginn der 90er Jahre durch
den Bund initiiert und zun&chst nach der Einfiih-
rungsphase primar fir die Untersuchung des Bun-
desfernstraBennetzes eingesetzt. Mittlerweile hat
sie sich als Routineverfahren fir die Bewertung
der Bundesautobahnen, Bundes- und Landesstra-
Ben bzw. teilweise auch im Kommunalbereich
(Kreis- und GemeindestraBBen) etabliert.

Die Bearbeitung des Regelwerkes ist im Arbeits-
kreis 4.1.3 Zustandserfassung und -bewertung der
FGSV angesiedelt in dem Vertreter des Bundes,
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen der Baulast-
trager der Lander und Kommunen, der For-
schungseinrichtungen und der Privatwirtschaft
(Messgeratebetreiber und Ingenieurbiros) sitzen.

Die Weiterentwicklung der ZEB ist als sogenannter
kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) auf-
gesetzt, bei dem alle Anderungen im Verfahren
zielorientiert zwischen den Stakeholdern (Bund
inkl. Bundesanstalt fir StraBenwesen, FGSV, Lan-
der, Forschungseinrichtungen) abgestimmt und mit
einer entsprechenden Planung umgesetzt werden.

Von groBBer Bedeutung ist in diesem Zusammen-
hang die Vergleichbarkeit der Daten aus den je-
weiligen Messkampagnen. Auf Bundesebene wer-
den nach den Ersterfassungen in den 90er Jahren
alle 4 Jahre neue Daten erhoben. Auf Landesebe-
ne liegt der Regelzyklus ebenfalls bei 4 Jahren,
wobei einige Lander auch einen 5 Jahres-Zyklus
fahren. Die Erfassung der Bundesautobahnen und
BundesstraBBen ist jeweils auf zwei Jahre aufge-
teilt. Siehe auch Bild 1.

BAD
B-Str.

L-Str. A

L-5tr.B

L-3tr. C

L-5tr. ...

. 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014
Bild 1: Zyklen der ZEB in der Ubersicht

Damit die erforderliche Vergleichbarkeit der Daten
gewabhrleistet und Uber groBe Zeitraume mdglich
ist - die ZEB Uberspannt einen Zeitraum von fast
20 Jahren - werden die Zustandsdaten seit 10
Jahren als sogenannte standardisierte Geo-
Rohdaten vorgehalten. Diese Rohdaten beinhalten
die (physikalischen) MessgroBBen bzw. Parameter
in einer sehr kleinteiligen Aggregationsstufe und
ermdglichen jederzeit die Anwendung verbesserter
Auswerteverfahren bzw. die Nutzung der Daten in
weiteren Fachanwendungen wie z. B. in dem vor-
liegenden Forschungsprojekt.

Alle technischen und organisatorischen Rahmen-
bedingungen zur Vorbereitung, Durchfiihrung,
Auswertung, Bewertung und Qualitatssicherung
der Zustandserfassung mit schnell fahrenden
Messfahrzeugen sind in den Zusétzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien zur
Zustandserfassung und -bewertung von StraBen
(ZTV ZEB-StB 2006) festgelegt. Dartber hinaus
wird zurzeit das FGSV-Arbeitspapier zur ,Mess-
technischen Zustandserfassung und -bewertung
mit schnell fahrenden Messsystemen*® Uberarbei-
tet. Dieses stellt die Ziele, Methoden und Ergeb-
nisse der ZEB in allgemeinverstdndlicher Form
dar.

Teilprojekte der ZEB

Die ZEB gliedert sich in sogenannte Teilprojekte
(TP). Siehe auch Bild 2. Nachfolgend sind die we-
sentlichen Aufgaben der Teilprojekte aufgefiihrt.

— TPO Bereitstellung der Netzgrunddaten

Die beteiligten StraBenbauverwaltungen stel-
len aktuelle Grunddaten als Export aus der
StraBeninformationsbank zur Verfligung. Diese
werden durch den Auftragnehmer des TP4 ge-
prift und fir die Auswerteprozesse in Stan-
dardformate (alphanumerische Daten und
Netzgraph) Uberflhrt.

— TP1 Erfassung der Ebenheit und TP3 Er-
fassung der Substanzmerkmale Oberflache

Die in den Grunddaten ausgewiesenen Netz-
abschnitte und Fahrstreifen werden durch den
Auftragnehmer der TP1 und 3 mit speziell da-
fir vorgesehenen Messfahrzeugen (die Teil-
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projekte 1 und 3 werden immer gemeinsam er-
fasst) befahren. Der Erfasser liefert die Ergeb-
nisse (standardisierte Georohdaten bzw.
Streck- und Oberflachenbilder) an den Auf-
tragnehmer des TP4 aus.

— TP2 Erfassung der Griffigkeit

Die in den Grunddaten ausgewiesenen Netz-
abschnitte und Fahrstreifen werden durch den
Auftragnehmer des TP2 mit einem speziell da-
fir vorgesehenen Messfahrzeug (Seitenkraft-
messverfahren, SKM) befahren. Der Erfasser
liefert die Ergebnisse (standardisierte Georoh-
daten bzw. Streck- und Oberflachenbilder) auf
Datentrager an den Auftragnehmer des TP4
aus.

— TP4 Aus- und Bewertung, bzw. qualitatssi-
chernde MaBnahmen

Das Teilprojekt umfasst die Durchflhrung der
sogenannten standardisierten Netzzuordnung
der Georohdaten, samtliche Aus- und Bewer-
tungen sowie die Qualitatssicherung. Fir die
Referenzierung zum Bezugssystem und Aus-
wertung werden die von der Bundesanstalt fiir
StraBenwesen bereitgestellten Standardpro-
gramme eingesetzt.

TP O Bereitstellung der ZEB Grunddaten

TP 1a TP 1b TP 2 TP 3 g
£

)

Ebenheit Ebenheit Griffigkeit Substanz - g
im im merkmale E
Léngsprofil Querprofil (Oberfliche) &
(=4

o

-

Bild 2: Ubersicht Teilprojekte

Erfassungsumfang

Bei der ZEB auf Bundesautobahnen werden zu
samtlichen Fahrstreifen Daten erfasst. Die Erfas-
sung des Zustands der Aste an den Bundesauto-
bahnen besitzt noch Pilotcharakter und erfolgte
bisher in 2 Bundeslandern.

Bei den Bundes- und LandesstraBen werden aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit in einbahnigen
Streckenabschnitten nur die Hauptfahrbahnen in
Stationierungsrichtung erfasst. Bei mehrbahnigen
Abschnitten werden die Hauptfahrstreifen auch
gegen die Stationierungsrichtung erfasst.

Verfahrensablauf

Fir die Bundesprojekte existiert ein langjahrig
erarbeiteter und im Projektvorhaben vertraglich
vereinbarter Projektablauf, welcher das effiziente

Zusammenspiel der unterschiedlichen Projektpart-
ner (Bund, Lander, Auftragnehmer TP1-3 und TP4)
ermdglicht. Hierbei sind die einzelnen Datenlber-
gaben und Qualitatspriifungen sowie des Be-
richtswesens und der Ergebnisbereitstellung strikt
vorgegeben. Wahrend die Lander die Erfassung
beauftragen, wird der gesamte Prozess der Aus-
und Bewertung sowie das Qualitdtsmanagement
stellvertretend durch die Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen geleitet.

Bei ZEBen auf LandesstraBBen obliegt die gesamte
Vergabe und Organisation der Leistungen dem
Land.

Zustandsmerkmale

Ende der 1980er Jahre wurden die Anforderungen
an die (messtechnische) Zustandserfassung defi-
niert. Nachdem bereits umfangreiche und z. T.
unbefriedigende Erfahrungen aus der visuell-
sensitiven Zustandserfassung - diese sind durch
den subjektiven Einfluss der manuellen Bewertung
gepragt - vorlagen, sollte das neue Verfahren
netzweite, vergleichbare und wiederholbare Aus-
sagen zum Zustand der BundesfernstraBen er-
moglichen. Die Wirtschaftlichkeit und Praxistaug-
lichkeit des Verfahrens war dabei ebenso von gro-
Ber Bedeutung.

Die Winsche der Verfahrensbeteiligten an die
Ergebnisse der Zustandserfassung waren viel-
schichtig und den unterschiedlichen vorgehend
benannten Einsatzzwecken geschuldet. Von zent-
raler Bedeutung war (und ist auch noch heute) der
Bedarf fur sachgerechte Daten zum Zustand der
Substanz, um daraus Aussagen zur Restlebens-
dauer (bzw. zum Restwert) treffen zu kdénnen, so-
wie den Erhaltungsbedarf und geeignete MafB-
nahmen daraus ableiten zu kénnen. Daneben soll-
ten die mit der Nutzung der StraBen verknipften
Anforderungen, Fahrkomfort und Sicherheit, mit
entsprechenden Datengrundlagen messbar ge-
macht werden.

Mit den seinerzeit zur Verfiigung stehenden Tech-
nologien konnten die vorgenannten Ziele nur zum
Teil erreicht werden. Versuche einer schnellfah-
renden Tragfahigkeitsmessung, wie sie fir die
Bewertung der Substanz der einzelnen Schichten
des gebundenen Aufbaus der StraBen erforderlich
sind, erzielten nicht die erwarteten Ergebnisse.
Man einigte sich daher darauf, bei der Zustands-
bewertung auf Merkmalen aufzubauen, die sich
aus der Beschaffung der Oberflache ableiten lie-
Ben. Die zu erfassenden Merkmale beschreiben im
Wesentlichen die vorhandene und an der Fahr-
bahnoberseite erkennbare Schadigung als Abwei-
chung zu einem Sollzustand. Der Sollzustand ist
als planeben, ohne Flickstellen, ohne Risse bzw.
griffig definiert.
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Der StraBenzustand wurde in Merkmalsgruppen
gegliedert:

— Ebenheit im Langs- bzw. Querprofil
— Rauheit
—  Substanzmerkmale (Oberflache)

Jede dieser vier Merkmalsgruppen umfasst dabei
einzelne Zustandsmerkmale wie z. B. Spurrinnen-
tiefe oder Flachenanteil an Rissen, die in Form von
messbaren (physikalischen) ZustandsgréBen be-
schrieben sind. Im Laufe der vergangenen 20 Jah-
re wurde der Umfang der Zustandsmerkmale stetig
erweitert und an die Erkenntnisse der Forschung
angepasst. Aktuell wird durch die BASt eine Auf-
nahme des Merkmals ,Bewertetes Langsprofil”
(BLP) in die Standardbewertung geprift.

Eine aktuelle Ubersicht tber die gebrduchlichen
Zustandsmerkmale ist im Kapitel 3.3 wiedergege-
ben.

Zustandsbewertung

Far die Verknlpfung der einzelnen Zustandsgré-
Ben im Sinne einer allgemeinverstandlicheren
Betrachtung und globaleren Bewertung der Sub-
stanz- bzw. der Gebrauchseigenschaften, werden
alle ZustandsgréBen zunachst in einheitliche di-
mensionslose Zustandswerte (1 bis 5) Uberfihrt
(analog Bild 3) und danach anhand von Verknlp-
fungsregeln gewichtet zu Teilwerten bzw. zu einem
Gesamtwert synthetisiert. Die Normierungsfunktio-
nen der ZEB sind jeweils Uber drei Fixpunkte defi-
niert:

- 1,5-Wert

beschreibt einen idealen StraBenzustand und
entspricht bei der Ebenheit den Toleranzen fiir
die Abnahme

— Warnwert

Anlass zur intensiven Beobachtung und Analy-
se, ggf. Planung von MaBBnhahmen

— Schwellenwert

Einleitung baulicher oder verkehrsbeschran-
kender MaBnahmen

Auf die genauen Prozesse der Normierung und
Wertesynthese (Bild 4) wird in Kapitel 3.3.5 naher
eingegangen. Der Datenfluss ist in Bild 5 darge-
stellt.

Die einzelnen Normierungsparameter und deren
Verknupfung wurden durch die Arbeitskreise der
FGSV nach ingenieurmé&Bigen Kriterien bereits
Ende der 1980er Jahre festgelegt.

= Schwellenwert
H
s 35 Warnwert
[}
£ 31‘3
i
[
=
N
18} meen 1,5 Wert
1.0
N 14 100
Zustandsgréfe

Bild 3: Uberfiihrung der ZustandsgréBen in Zustandswerte
(Normierung)

Grundlage der Bewertung ist eine Aggregation der
elementaren Zustandsinformationen, z. B. einzelne
von Rissen betroffene Flachenrasterelemente, auf
die Lange von Auswerteabschnitten.

Zustandswerte Indexbildung Teilwerte Gesamtwert
IGeEB=
BWGRI-1 + o014
P I PR Gebrauchswert
TWGEB =
[ZWSPT-1] 1+1In(1 +0.0028 * L;e2™)
S
E [ZWAUN -1] Geren /4
ZWAUN
E Gw
IsuB=

Substanzwert

TWSUB =
7] 1 +mn(t +0.0028 * 1,21

[ZWAUN -1]
:I. g /4
[ZWSPT-1]

+ [ZWRiss-1] g /4

i

+ [WFLI-1] o 9nl4
ZWFLI

Bild 4: Wertesynthese fiir Asphaltbefestigungen

Das zugrundeliegende Raster wurde bereits zu
Beginn der ZEB festgelegt. Es orientiert sich an
den Anforderungen des Erhaltungsmanagements
und eignet sich daneben fir statistische Auswer-
tungen und die Bewertung der Zustandsentwick-
lung. Die Rasterlangen betragen 100 m fiir Berei-
che der Freien Strecke und 20m fir
Ortsdurchfahrten. Die klrzeren Abschnitte sollten
dem in Ortsdurchfahrten durch Aufbriiche z. T.
sehr wechselhaften Zustand der Fahrbahnoberfla-
che gerecht werden.

il Maschinen-Rohdaten .
E Erstellung der Daten mit
- = Geo-Referenzierung
& Geo-Rohdaten
- T Erstellung der Daten mit
Raster-Rohdaten Netz-Referenzierung
= = Berechnung der Zustandsgréfien
ZustandsgroBen
L = Normierung
Zustandswerte,
: Zustandsklassen
= = = Gewichtung und Verkniipfung
Gesamtwert,
Teilwerte
L= Auswertung und Visualisierung
Statistiken
Zustandskarten
Zustandsprofile
Rohdatenprofile

Bild 5: Datenfluss und Teilprozesse
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Standardsoftware

Fur die Bereitstellung verlasslicher Planungsgrund-
lagen bedarf es einer transparenten und damit
nachvollziehbaren Auswertung. Bei der ZEB um-
fasst die Datenverarbeitung u. a. die Zuordnung
der Daten zum StraBennetz, die Aggregation der
elementaren Rohdaten zu Auswerteabschnitten
und den gesamten Komplex der Bewertung. Die
BASt hat hierzu im Rahmen des Bundesprojektes
IT-ZEB Standardsoftware entwickeln lassen, die
fir die Bearbeitung der vorbenannten Aufgaben
eingesetzt werden missen und stellt diese fiir die
Projektvorhaben des Bundes und der Lander zur
Verfigung. An dieser Stelle sind vor allem die Pro-
gramme “GeoRohRaster”, fir die automatisierte
Zuordnung der Geo-Rohdaten zum StraBennetz,
und ,RohZGZW*, zur Aggregation und Bewertung

der ZustandsgréfBen, zu benennen.
J Stralennetz mit

Geometrie und
Auswerteabschnitten

Projektion der Georohdaten

Georohdaten mit ./
Messweg und
Koordinaten

auf das StralRennetz mit
Ubernahme des Auswerterasters

Rasterrohdatzn mit
Auswerteabschnitten

Berachﬁung der
auswerteabschnittsbezogenen
ZustandsgroBen (-indikatoren)

und Bewertung

|
Ergebnistabelle mit
Zustandsgrofen und
Zustandswerten

Bild 6: Prozess der Rasterung und Abschnittsbildung

Gegeniber den Ublichen im StraBenwesen ange-
wandten Verfahren zeichnet sich die ZEB insbe-
sondere durch die koordinatenbasierte Zuordnung
von Fachdaten zum StraBennetz aus (siehe Bild
6). Hiermit konnte nicht nur die Effizienz bei der
Verarbeitung der Daten gesteigert, sondern viel-
mehr eine verldssliche Zuordnung der Daten er-
reicht werden.

Qualitatssicherung

Zustandsdaten bilden die Grundlage fir weitrei-
chende Investitionsentscheidungen. Aus diesem
Grund wurde ein umfangreiches und mehrstufiges
Qualitatssicherungskonzept eingefuhrt. Dieses
umfasst:

— Betriebszulassung der Messgeréte fir das
jeweilige Erfassungsjahr

— Fremdiberwachung der Messsysteme durch
die BASt

— Eigendberwachungen der Messergebnisse
durch die Erfasser

— Stichprobenartige Kontrollpriifungen zu den
Erfassungsergebnissen durch die BASt

— Prufung von Ergebnissen und Erfassungsroh-
daten zu Teildatenbestdnden durch den Auf-
tragnehmer TP4

Die genauen Prifprozeduren sind der ZTV ZEB-
StB 06, den QM-Handblchern der BASt und den
Vertragsunterlagen zum TP4 zu entnehmen.

Datengrundlagen

Die Datengrundlagen der ZEB sind standardisiert
und in entsprechenden Formatbeschreibungen
dokumentiert. Die Eingangsdaten umfassen die
Beschreibung des StraBennetzes (Grunddaten)
und die bereits weiter oben erwdhnten elementa-
ren Zustandsdaten.

— TPO-Netz

StraBennetzdaten gemal ASB (Netzabschnit-
te, Fahrstreifenanzahl, Fahrbahnanzahl, Orts-
lagen und Freie Strecke, Verwaltungsschlis-
sel, geometrischer Netzgraph).

— Geo-Rohdaten

Elementare Zustandsdaten zu den Teilprojek-
ten 1a (Langsebenheit), TP1b (Querebenheit),
TP2 (Griffigkeit) und TP3 Substanzmerkmale
Oberflache mit Lagebezug Uber Geokoordina-
ten.

Ergebnisse

Nach dem Durchlauf durch die in Bild 5 dargestell-
ten Teilprozesse liefert die ZEB standardméBig
folgende Ergebnisse:

— Ergebnistabelle (ERG) mit den auswerteab-
schnittsbezogenen ZustandsgréBen bzw. -
werten und einigen HilfsgréBen (Erfassungs-
fahrzeug, Erfassungsdatum, Erfassungsge-
schwindigkeit, Krimmung und Langsneigung)

— Statistiken zu den einzelnen Zustands-, Teil-
und Gesamtwerten

— Zustandskarten je Merkmal, Teil- und Ge-
samtwert (Bild 7)

— Zustandsprofile mit synchronisierter Darstel-
lung der Zustandswerte bzw. ZustandsgréBen
und dem StraBennetzbezug

— Rohdatenprofile fir die detaillierte Analyse
des Zustands auf Objektebene

— Strecken- und Oberflachenbilder zur Nut-
zung for unterschiedlichste Verwaltungsaufga-
ben

— Rasterrohdaten
elementare Zustandsinformationen mit Netz-
bezug
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| -

Bild 7: Zustandskarte mit Darstellung der Allgemeinen
Unebenheit auf Bundesautobahnen

Samtliche Ergebnisse der ZEBen auf Bundesfern-
straBen werden von der BASt in einem zentralen
Datenarchiv, dem IT-ZEB Server (Bild 8), gehostet
und online fir den berechtigten Teilnehmerkreis
zur Betrachtung bzw. zum Download Verfiigung
gestellt. Bezugsquelle: http://itzeb.bast.de

|T'ZEB Portal - IT-ZEB Server bl
SERVER

Bild 8: Bereitstellung der Daten der Bundes: IT-ZEB Server

Die ZEB-Daten dienen wie eingangs bereits er-
wahnt primér zur Bestimmung des Erhaltungsbe-
darfs, die Mittelverteilung und als Grundlage fir die
Planung von ErhaltungsmaBnahmen.

Auf Landesebene gibt es eine Reihe von weiteren
Anwendungszwecken, etwa die Analyse von Un-
fallhdufungsstellen geméan dem Merkblatt zur Be-
wertung der StraBengriffigkeit bei Nasse (MB
Griff).

Dariber hinaus werden die ZEB-Daten des IT-ZEB
Servers im Rahmen von Forschungsprojekten
eingesetzt.

2.2 ESN

2.2.1  Hintergrund und Historie

Die EU-Direktive 2008/96/EG (EU 2008) be-
schreibt verschiedene Verfahren fir das Sicher-
heitsmanagement der StraBenverkehrsinfrastruk-
tur. Diese werden im Rahmen des Allgemeinen
Rundschreibens StraBenbau Nr. 26/2010 mindes-
tens fUr die StraBen des TERN verpflichtend und
fir die Anwendung auf den restlichen StraBen
empfohlen.

Unter dem Punkt ,Sicherheitseinstufung und -
management des in Betrieb befindlichen StraBen-
netzes* wird gefordert ,Teile des bestehenden
StraBennetzes anhand ihres Potenzials zur Ver-
besserung der Sicherheit und Senkung der Unfall-
kosten“ zu ermitteln, zu analysieren und zu klassi-
fizieren (EU 2008). Laut Allgemeinem Rundschrei-
ben StraBenbau Nr. 26/2010 soll diese Sicher-
heitseinstufung des gesamten StraBennetzes nach
den ,Empfehlungen fir die Sicherheitsanalyse von
StraBennetzen - ESN* (FGSV 2003) erfolgen.

Erste Ansétze zur Beschreibung eines ,Potenzials
zur Verbesserung der Sicherheit® von StraBen
wurden im Rahmen der Methodik der ,Verkehrssi-
cherheitstberprifung - VSP* durch die damalige
Beratungsstelle fiir Schadenverhitung formuliert.
Ziel war die ldentifizierung von Abschnitten bei den
eine ,grundlegende Verringerung der Verkehrsun-
sicherheit* (durch MaBnahmen der StraBengestal-
tung) erreicht werden kann (Meewes &
Butterwegge 1996). Die Beschreibung der Metho-
dik sowie erste Ergebnisse finden sich in den Mit-
teilungen Nr. 9 (,Planung und Entwurf von Land-
straBen - PELa"; HUK-Verband 1993) sowie Nr. 36
(,VSP - Verfahren, Ergebnisse aus Mecklenburg-
Vorpommern®; Meewes & Butterwegge 1996).
Darin taucht erstmals der auch heute verwendete
Begriff des ,Sicherheits(verbesserungs)potenzials®
auf. Dieses beschreibt die vermeidbaren Unfallkos-
ten je Kilometer StraBennetzldnge. Dazu werden
die tatsachlichen Unfallkosten (Anzahl und Schwe-
re von Verkehrsunfallen beschrieben Uber volks-
wirtschaftlichen Kosten) in Relation zu einem
Grundunfallniveau beschrieben. Das entspricht
dem Fall, wenn der Planer den Ermessensspiel-
raum flr die Gestaltung und den Betrieb eines
betrachteten Netzteils ,optimal® unter Beachtung
der spezifischen Situation fiir die Sicherheit aus-
schopft. Der Ausbaustandard richtet sich - soweit
es die ortlichen Randbedingungen zulassen - nach
den Vorgaben der Regelwerke und den Erkennt-
nissen aus der Verkehrssicherheitsforschung. Das
Grundunfallniveau kann damit nur bedingt durch
den Eigentimer der Infrastruktur beeinflusst wer-
den und wird anhand der Grundunfallkostenrate
beschrieben (siehe Bild 9).


http:http://itzeb.bast.de
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SICHERHEITSPOTENZIAL
vUKD
| vermeidbare

gUKD

i Grund-

Unfélle Unfallkosten Unfallkosten- Unfallkosten-

dichte rate
[U/3a] [1000€/a] [1000€/(km-a)] [€/(1000Kiz-km)]
UNFALLAUFFALLIGKEIT SICHERHEITSGRAD

Bild 9: Konzept Grundunfallniveau

Das Verfahren wurde 2003 in einem FGSV-
Regelwerk publiziert (FGSV 2003). Mit einem gri-
nen Einlegeblatt wurde schon damals auf den Pi-
lotcharakter des Verfahrens hingewiesen. Es soll-
ten Erfahrungen mit dem Verfahren gesammelt
werden, welche ggf. zu einem spéteren Zeitpunkt
zu einer Anpassung der Methodik fhren kénnten.

Zahlreiche Pilotprojekte sowohl Innerorts (Labahn
2003, Baier et al. 2005 oder Ebersbach & Schiller
2008) als auch AuBerorts (Weinert & Vengels
2008, Lehmann 2006 oder Farber et al. 2011)
zeigten die grundsatzliche Anwendbarkeit des
Verfahrens auf. Gleichzeitig wurden noch beste-
hende methodische Defizite festgestellt, welche
sich auf die Aussageféahigkeit der Ergebnisse be-
ziehen und vorrangig im Zusammenhang mit der
Abschnittsbildung (siehe Abschnitt 2.2.2) stehen.
Aus diesem Grund wird aktuell das Regelwerk in
einem FGSV-Arbeitskreis (AK 2.13.1) Uberarbeitet.

Das ESN-Verfahren wird trotz methodischer Defizi-
te von versierten Anwendern als Verfahren in der
Praxis angewendet. Die Bundesanstalt fir Stra-
Benwesen verdffentlicht regelmaBig Karten mit
Sicherheitspotenzialen auf BAB (Grundlagen hier-
fir in Poppel-Decker 2003; Karten unter
http://www.bast.de/cin 033/nn_42256/DE/Aufgabe
n/abteilung-u/referat-u2/analyse/pdf-
Dateien/sicherheitspotenzial.html). Die Unfallfor-
scher der Versicherer zeigten die Machbarkeit der
automatisierbaren Analyse fir die LandstraBBen-
netze in 6 Bundeslandern mit unterschiedlichen
Rahmenbedingungen auf (UDV 2011). Innerorts
wurde am Beispiel der Stadt Stuttgart ein weiterer
Einsatzbereich fur das ESN-Verfahren im Rahmen
von Grundlagenermittiung bzw. der Identifizierung
des Handlungsbedarfs fir Verkehrsentwicklungs-
pldne aufgezeigt (Stuttgart 2010).

In einer deutsch-franzdsischen Kooperation von
BASt und Sétra wurde das ESN-Verfahren interna-
tionalisiert und lauft auf EU-Ebene unter der Be-
zeichnung ,Network Safety Management® (Lemke
2006, BASt & Setra 2005, CEDRE 2008). Auf die-
sem Weg fand die grundsétzliche Methodik der
Beschreibung von Potenzialen zur Unfallverringe-
rung den Weg in die EU-Direktive zum Sicher-

heitsmanagement der StraBeninfrastruktur
2008).

International werden z. T. methodisch stark unter-
schiedliche Verfahren unter dem Network Safety
Management substituiert. Das hier beschriebene
Verfahren darf nicht mit den iRAP / EuroRAP Ver-
fahren des ,Star Ratings“ oder der ,Risk Maps"
verwechselt werden. Das Star Rating ist eine sub-
jektive Beurteilung der Sicherheitsausstattung von
StraBen und kann in starkem Widerspruch zu den
ESN-Ergebnissen stehen (Bild 10). Die Risk Maps
stellen eine alleinige Bewertung anhand der Un-
fallkostenrate (Unfallrisiko) dar und sind fir die
Identifizierung von Verbesserungspotenzialen nicht
geeignet (siehe hierzu auch Ausfiihrungen von
Lemke 2006).

(EU

EuroRAP

ADAC-StraBentest 2005 g
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ESN y = 110bis 210!
; . : : @ 50bis 110!
Sicherheitspotenziale ¢ _d sIPQ 0 Obis50:
y [1.000€/km-a] m o

SIPO

Unfallhaufungen

Bild 10: Vergleich verschiedener Verfahren zur Sicherheitsbe-
wertung (Quelle: www. udv.de)

Die Sicherheitsanalyse von StraBennetzen lasst
sich in den Prozessablauf von Planung und Betrieb
einer StraBenverkehrsanlage einordnen (Bild 11).
Es werden StraBBen im Betrieb (existierendes Stra-
Bennetz) bewertet und auf diese Weise der Hand-
lungsbedarf aus Sicht der Verkehrssicherheit z. B.
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fir die Netzplanung oder das Erhaltungsmanage-

ment definiert.

Ortliche Unfalluntersuchung
VWV-StVO zu §44 und MAS

aideday]
/asoubeiqg

Sicherheitsbewertung
nach HVS

streckenkontrolle
Im Rahmen der
Verkehrssicherungspflicht

Sicherheitsaudit
nach ESAS

Verkehrsschau

Phase Phase Phase Phase
1 2 3 4 VWV-StVO zu §45 und MDV

uoluaAeld

BVWP EWS/RAS-W

Netzplanung>> e Cn et >> Bau > Betrieb (Bestand) >

Bild 11: Sicherheitsmanagementsystem Stra3e
(Quelle: Lerner 2012)

2.2.2 Verfahrensablauf

Ausgangspunkt des Verfahrens sind entsprechend
aufbereitete Datengrundlagen zum Unfall- und
Verkehrsgeschehen, referenziert auf dem zu un-
tersuchenden StraBennetz.

Im n&achsten Schritt ist das Netz in Abschnitte bzw.
StraBennetzbereiche einzuteilen. Dies kann nach
unterschiedlichen Kriterien erfolgen und orientiert
sich an der Zielsetzung fur das Verfahren. In der
aktuellen Fassung der ESN (FGSV 2003) wird
grundsatzlich zwischen der Abschnittsbildung nach
dem Unfallgeschehen und nach der Netzstruktur
unterschieden. Die Abschnittsbildung nach dem
Unfallgeschehen ergibt aussagekréftigere Ergeb-
nisse wie in einem Vergleich festgestellt wurde
(Ebersbach & Schiller 2008). Es hat sich aber in
der Praxis nicht bewahrt, d. h. es wurde vor allem
aus Aufwandsgrinden aber auch wegen Auswir-
kungen im Zusammenhang mit dem zufallsbeding-
ten Auftreten von Verkehrsunféllen nicht akzep-
tiert. Aktuell wird aus diesen Griinden nur noch die
Abschnittsbildung nach der Netzstruktur im Rah-
men der Uberarbeitung der ESN verfolgt. Damit ist
auch eine klare Abgrenzung gegenulber der Ortli-
chen Unfalluntersuchung nach M UKO (FGSV
2012), welche lokal, unfallauffallige Bereiche nach
dem Unfallgeschehen abgrenzt gegeben.

Die Abschnittsbildung nach der Netzstruktur kann
sich u. a. an den folgenden Kriterien orientieren:

— StraBenklasse (BAB, Bundes-, Landes- und
KreisstraBBe, Ortsdurchfahrten),

— Netzknoten,
- DTV,

— Verkehrsknotenpunkte und dazwischenliegen-
de StraBenziige aus freier Strecke und An-
schlussknotenpunkten (nur innerorts),

— Entwurfskriterien wie z. B. Regelquerschnitt,
oder Kurvigkeit.

Die daraus folgenden Abschnittslangen variieren,
d. h. es gibt keine statische Einteilung.

Die Art der Abschnittsbildung beeinflusst das Er-
gebnis des ESN-Verfahrens in hohem MaBe. In
der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass vor allem
sehr kurze Abschnittsldngen zu ungerechtfertigten
- da nicht aussagekraftigen - Ergebnissen flhren
(siehe hierzu auch Ebersbach & Schiller 2008
oder Farber et al. 2011).

Nach der Einteilung des StraBennetzes in Ab-
schnitte ist das Sicherheits(verbesserungs)-
potenzial SIPO (vermeidbare Unfallkostendichte)
zu berechnen.

Sicherheitsverbesserungs-

potenzial SIPO [1000 €/(km-a)]

SIPO / vUKD = UKD - gUKD

Das SIPO ergibt sich aus der Differenz zwischen:

— der Unfallkostendichte UKD auf einem Ab-
schnitt unter Berlcksichtigung des Unfallge-
schehens aus mindestens 3 Jahren (UKD ent-
spricht den jahrlichen Unfallkosten je Kilometer
StralBe) und

der Grundunfallkostendichte gUKD. Diese
ergibt sich aus der Grundunfallkostenrate, wel-
che eine (theoretische) EingangsgroBe des
Verfahrens darstellt.

Grundunfallkostendichte

QUKD [1000 €/(kmea)]

o _ UKR DTV - 365

UK
? 10°

9)

Die Grundunfallkostendichte stellt diejenige zu
erwartende mittlere jahrliche Anzahl und Schwere
von StraBenverkehrsunfallen je Kilometer dar, die
bei Gestaltung entsprechend den Entwurfsrichtli-
nien und bei der vorhandenen Verkehrsstarke DTV
erreicht werden kann.

Die ESN stellt verschiedene Grundunfallkostenra-
ten gUKR fir Autobahnen, LandstraBen und
HauptverkehrsstraBBen innerorts bereit. Aktuelle
und empirisch ermittelte Grundunfallkostenraten
sind in Maier et al. (2012) zusammengestellt.

Die Abschnitte werden anschlieBend nach dem
berechneten  Sicherheitsverbesserungspotenzial
priorisiert. Es ist dabei zu empfehlen diese Rang-
folge in Kategorien einzuteilen, wie z. B. in Ab-
schnitte mit hoher, mittlerer und niedriger Prioritat.

Die Ergebnisse werden dann sowohl in Listen mit
den entsprechenden Grundlagendaten und Ergeb-
nissen sowie in Karten mit einer farblichen Darstel-
lung der SIPOs bzw. Prioritéat (Bild 12) aufbereitet.
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Sicherheitspotenziale

nach Kategorien (BAB)
kein Sicherheitspotenzial
niedrige Prioritat
mittiere Prioritat

== hohe Prioritat

Bild 12: Sicherheitspotenzialkarte fir Autobahnen in Sachsen
(Quelle: modifiziert auf Basis UDV 2011)

An dieser Stelle endet das Verfahren der ESN. Die
Ergebnisse - vor allem die vermeidbaren Unfall-
kosten pro Jahr und Kilometer StraBe (SIPO) -
dienen als Grundlage zur Ableitung und Definition
des Handlungsbedarfs fur zukinftige MaBnahmen
in Planung und Erhaltung.

Zusatzlich gibt die ESN noch Hinweise, wie spezi-
fische Auffalligkeiten im Unfallgeschehen und da-
mit Defizite in der Infrastruktur im Rahmen von
Detailanalysen identifiziert werden kdénnen. Dazu
werden mittlere Kostenanteile (bundesdeutscher
Durchschnitt) fir verschieden Unfallattribute (z. B.
Unfalltyp, Verkehrsbeteiligung) in der ESN bereit-
gestellt. Durch einen Vergleich mit der Unfallstruk-
tur (Verteilung Gber die Attribute) von Abschnitten
mit Sicherheitspotenzial lassen sich so Hinweise
zu spezifischen Defiziten ableiten.
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Kern jeder ESN-Analyse sind Unfallkarten. In die-
sem Fall werden StraBenkarten mit entsprechen-
den Netzabschnitten und den darauf referenzierten
Unféllen benétigt. Da die Polizei Ublicherweise
Einzelunfélle Uber geografische Koordinaten refe-
renziert bedarf es entsprechender Bearbeitungs-
schritte, um die Unfélle den entsprechenden Ab-
schnitten zuzuweisen. Vor allem dann, wenn im
Analysezeitraum Umwidmungen von StraB3en oder
Netzénderungen erfolgt sind.

Datengrundlagen

Es sind immer mindestens Unfélle aus 3 Jahren zu
bewerten, da erst ab diesem Mehrjahreszeitraum
entsprechende Auffalligkeiten im Unfallgeschehen
mit Personenschaden deutlich werden. Diese Zeit-
rdume kdnnen verlangert werden z. B. auf 5 Jahre,
allerdings nimmt dann die Haufigkeit von Verénde-
rungen im Netz wieder zu.

Den Unféllen sind entsprechende DTV-Werte des
Kfz-Verkehrs zuzuweisen. Diese kdnnen sowohl
aus Zahlungen oder Modellrechnungen ermittelt
werden. Gerade bei Zahlwerten wurden bei prakti-

schen Anwendungen (z. B. in Féarber et al. 2011)
immer wieder DTV-Licken im Netz festgestellt. Es
wird aktuell empfohlen, keine Bewertung statt einer
Bewertung auf Basis von groben Abschatzungen
vorzunehmen. Auf diese Weise wird auf die LU-
cken hingewiesen und im nachsten Analysezyklus
kann dann ggf. ein Nachtrag erfolgen.

Fir die Abschnittseinteilung werden zusétzliche
Infrastrukturdaten, welche ebenfalls auf das Netz
referenziert sind, bendtigt. Es hat sich gezeigt,
dass die flachendeckende Qualitat verfligbarer
Daten fir Autobahnen besser ist als auf den Stra-
Ben des nachgeordneten Netzes (Vieten et al.
2010).

2.2.4 Ausblick

Durch die zahlreichen Anwendungen der ESN
haben sich folgende wesentliche Defizite bzw.
offen Fragen in der Praxis ergeben:

— Umgang mit kurzen Abschnittslangen bzw.
Aussagefahigkeit von Ergebnissen (z. B. Rele-
vanz SIPO eines Einzelabschnitts)

— konkrete Empfehlungen zur Abschnittsbildung
(dabei u. a. die Berticksichtigung des DTV bei
der Abschnittsbildung, Zuordnung von Unféllen
an Knotenpunkten / Abschnittsgrenzen, Ab-
schnittsbildung Innerorts oder Umgang mit
Ortsdurchfahrten bei der Bewertung des Land-
stralBennetzes)

—  Abgrenzung zur Ortlichen Unfalluntersuchung
—  Weiterverwendung der Ergebnisse

All diese Punkte werden aktuell bei der Uberarbei-
tung der ESN beriicksichtigt. Es ist geplant, eine
stérkere Konkretisierung bei bisher unzureichend
beschriebenen Sachverhalten zu erreichen. Einen
wesentlichen Punkt fir die zuklnftige flachende-
ckende Anwendung des Verfahrens in der Praxis
stellt die Weiterverwendung der Ergebnisse dar.
Bisherige Anwendungen kamen nicht Uber die
Erstellung von Listen und Sicherheitspotenzialkar-
ten hinaus. Es bedarf zuséatzlicher Referenzbei-
spiele wie die ESN-Ergebnisse in anderen Prozes-
sen der Planung und des Betriebs integriert wer-
den kdnnen, um auf diese Weise die Aspekte der
Verkehrssicherheit starker zu berlcksichtigen.

An dieser Stelle setzt das vorliegende For-
schungsvorhaben an. Die ESN liefert eine Bewer-
tung anhand des tatsachlichen und gesamten Un-
fallgeschehens im StraBennetz. Die ZEB (in Teil-
bereichen) bewertet einen kleinen Teil der Ein-
flussfaktoren des Unfallgeschehens und beschreibt
die Verkehrssicherheit indirekt Gber Indikatoren
des Fahrbahnzustandes. Dafur ist das ZEB-
Verfahren gut etabliert und ist akzeptierter Teil des
Erhaltungsmanagements. Durch die Kombination
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der Vorteile beider Verfahren sollen Synergien fir
eine weitere Verbesserung der Verkehrssicherheit
im bestehenden StraBennetz abgeleitet werden.
Auf welche Weise dies ggf. in Zukunft geschehen
kann, ist Untersuchungsgegenstand dieses For-
schungsprojekts.

2.3 Vergleich und Handlungsbedarf

Eine kompakte Ubersicht der Eigenschaften von
ZEB und ESN-Verfahren finden sich im Anhang in
Tab. 19.

Beide Verfahren ahneln sich in ihrem netzweiten
Ansatz. Das ESN-Verfahren fokussiert das Ge-
samtunfallgeschehen wird aber wenig konkret
hinsichtlich spezifischer MaBnahmen. Im Gegen-
satz dazu ist die Verkehrssicherheit nur eines un-
ter mehreren Zielfeldern bei der ZEB. Es wird aus-
schlieBlich der Einflussbereich der Fahrbahnober-
flache betrachtet, wodurch spezifische MaBnah-
men angesprochen werden.

Die jeweiligen Schwéachen des einen Verfahrens
sind haufig die Starken des anderen Verfahrens,
was Potenzial fur Verbesserungen durch eine Zu-
sammenfihrung der Ergebnisse birgt.

Der Output beider Verfahren ESN und ZEB liefert
abschnittsbezogene Informationen, die jeweils
nach einer weitergehenden ingenieurtechnischen
Prazisierung und beim Vorliegen einer entspre-
chenden Dringlichkeit zu verkehrlichen und bauli-
chen MaBnahmen fihren. Insofern ware es zielfiih-
rend, die Ergebnisse im Sinne einer ganzheitlichen
und koordinierten Bauplanung zusammenzufiih-
ren. Darliber hinaus ware es wichtig, fir die ESN-
Abschnitte mit hohem Potenzial Informationen zu
den mdglichen unfallauslésenden Faktoren zu
erhalten. Bisher ist dieses nur durch eine an-
schlieBende ingenieurtechnische  Betrachtung
(z. B. Bestandsaudits) méglich und mit erhéhtem
Aufwand verknipft. Die ZEB kdnnte hier neben
unfallrelevanten Zustandsdaten auch ausgewahlte
Informationen zum Bestand liefern. Die Nutzung
des Sicherheitspotenzials, bzw. daraus abgeleite-
ter GréBen, wére wiederum fir das Pavement
Management System (PMS) von Bedeutung, da
Unfallkosten bei einer ganzheitlichen Betrachtung
eine wichtige EingangsgréBe zur Priorisierung von
BaumaBnahmen sind.

Damit die vorgenannten Punkte im Sinne einer
praxisnahen Anwendung geldst bzw. angewandt
werden kdénnen, bedarf es ggf. einer Anpassung
der Verfahren.

Aufgrund der starken Standardisierung der ZEB in
der praktischen Anwendung sowie aus ersten Ge-
sprachen mit der Begleitgruppe wurde deutlich,
dass eine Modifizierung der ZEB nur bedingt ge-
winscht bzw. méglich sein wird.

Das ESN-Verfahren bewertet das gesamte Unfall-
geschehen, wovon die durch den StraBenzustand
.direkt“ beeinflussten Unfallsituationen nur einen
Teil ausmachen.

Hieraus werden folgender Handlungsbedarf bzw.
Zielrichtungen fir die Projektbearbeitung abgelei-
tet:

— Entwicklung eines separaten Verfahrens, des-
sen Ergebnisse optional durch die ZEB und
das ESN-Verfahren genutzt werden kdnnen,

- Uberprifung und Analyse der Zusammenhan-
ge zwischen dem Unfallgeschehen und den
ZustandsgréBen,

— Entwicklung einer quantifizierten Nutzenermitt-
lung (Zustandspotenzial) aufgrund von Veran-
derungen in den Zustandseigenschaften der
Fahrbahnoberfléche,

- Uberprifung méglicher Zusammenhange zwi-
schen Sicherheits(verbesserungs)- und Zu-
standspotenzial,

— Dokumentation von Mdoglichkeiten zur wech-
selseitigen Datennutzung in beiden Verfahren
(u. a. Harmonisierung von Zyklen und Netzbe-
zug harmonisieren um Verschneidung der Ab-
schnitte zu ermdglichen).

Die aus dem Handlungsbedarf abgeleitete Projekt-
ausrichtung ist Uberblicksmé&Big in Bild 13 darge-
stellt.

Zustands-
potenzial

ZEB ESN

Zustandsgrofen Unfalle
Stralennetz StraRennetz
(Infrastrukturatiribute)

i o B

Zustandsbewertung Potenzial fiir Potenzial fiir
Verbesserung des Verbesserung der
Zustands der gesamten Infrastruktur
Fahrbahnoberfldche

Effektivere Priorisierung
durch verbesserte
Nutzenabschatzung

Hinweis/Verknlpfung
zu/mit MaBnahmenim
Erhaltungsmanagement

ggf. Anpassung
Grenzwerte

Beriicksichtigung
netzweiter Daten aus
ZEB-Anwendung

Bild 13: Einordnung Projekiziele

Daneben ware es wiinschenswert, wenn die Da-
tengrundlagen und Auswerteverfahren der ESN
analog zur ZEB standardisiert wirden.
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3 Literaturanalyse

3.1 Einflusse Infrastruktur

Der Fokus der Forschungsarbeit liegt auf der Ver-
kehrssicherheit von LandstraBen und Autobahnen
auBerhalb bebauter Gebiete. Die Verkehrssicher-
heit wird objektiv Uber die Anzahl und Schwere von
StraBenverkehrsunfallen beschrieben. Der Grofteil
an Untersuchungen - wie auch die vorliegende
Arbeit - bezieht sich auf die Analyse von Zusam-
menhangen zwischen den polizeilich registrierten
Unféllen sowie verschiedenen Parametern zur
Gestaltung und dem Betrieb von StraBBen.

Generell werden die Einflussfaktoren der StraBen-
verkehrssicherheit in die drei Bereiche:

— Mensch,
— Fahrzeug und
— StraBeninfrastruktur

eingeteilt. Diese stellen gleichzeitig die MaBnah-
menbereiche fir die Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit dar. Die Literaturrecherche sowie alle
Analysen der vorliegenden Arbeit beziehen sich
vorrangig auf den Teilbereich der StraBeninfra-
struktur. Die Bereiche Mensch und Fahrzeug wer-
den nur fir Interpretationszwecke der Einflisse
aus der Infrastruktur herangezogen.

Die Merkmale des StraBenzustandes wirken sich
in den meisten Fallen - wie auch viele andere
Sicherheitseinfliisse - erst in Kombination mit an-
deren Faktoren wie z.B. bestimmten Trassie-
rungsparametern auf die Entstehung von Unfallen
aus.

Far ein Fahrzeug, welches sich bei trockenem
Fahrbahnzustand auf einer gerade Strecke bei
geringem Verkehr fortbewegt, spielt z. B. die Grif-
figkeit eine untergeordnete Rolle (ggf. mit Aus-
nahmen von z. B. starken Seitenwinden). Erst das
Auftreten von bspw. engen Kurven und geringen
Sichtweiten zieht ggf. in Verbindung mit nasser
Fahrbahn einen unfallbegiinstigenden Einfluss der
Griffigkeit nach sich. Andererseits kann sich aber
auch ein schlechter Fahrbahnzustand positiv auf
die Verkehrssicherheit auswirken. Dieser Effekt ist
unter dem Begriff ,Risikokompensation® bekannt
und spielt bei der Interpretation von Analyseergeb-
nissen eine Rolle (z. B. Weller et al. 2006). Wah-
rend bei der Griffigkeit dieser Effekt eine unterge-
ordnete Rolle spielt, sind mit Wasser gefillte Spur-
rinnen deutlich fir die Fahrzeugfihrer zu erkennen
und bewirken damit ggf. eine (sicherheitsverbes-
sernde) Verringerung der Geschwindigkeit. Ein
anderes Beispiel betrifft das Motorradfahren. Ist
z. B. ein Belagswechsel erkennbar, kann das Ver-
halten entsprechend angepasst werden. Ist ein

potenzielles Defizit aber nicht als solches erkenn-
bar, kann es sicherheitsrelevant werden.

Aus diesem Grund sollen zuerst auszugsweise,
wesentliche sicherheitsrelevante Merkmale der
Gestaltung und des Betriebs diskutiert werden.
Eine Auseinandersetzung mit weiteren Einfllissen
(wie z. B. Wahrnehmungsmodellen aus der Psy-
chologie) ist an dieser Stelle nur bedingt zielfiih-
rend, da sich daraus kaum Ansatze fiir die Stra-
Beninfrastruktur ableiten lassen.

Wesentliche sicherheitsrelevante Einflisse neben
dem StraBenzustand lassen sich in die Bereiche
Querschnitt, Trassierung im Lageplan, Trassierung
im Hohenplan (inkl. rdumliche Linienfihrung) so-
wie Ausstattung und Charakteristik des Seiten-
raums kategorisieren.

Der Querschnitt wird im Wesentlichen durch die
sicherheitsrelevanten Merkmale: Anzahl und Breite
der Fahrstreifen, Vorhandensein einer baulichen
Mitteltrennung oder von Seitenstreifen sowie der
Breite der Randstreifen charakterisiert.

Der GroBteil der Untersuchungen bringen gréBere
Fahrstreifenbreiten mit einer erhdhten Verkehrssi-
cherheit in Zusammenhang (z. B. Brannolte et al.
1993, Lamm et al. 1999, Hammerschmidt 2007
oder Maier et al. 2013). Es gibt aber auch davon
abweichende bzw. einschrankende Analyseergeb-
nisse. Leutzbach & Zoellmer (1989) finden den
Zusammenhang nur fir Strecken mit geringem
DTV, Dietze et al. (2008) finden nur Hinweise auf
den umgekehrten Fall (Einfluss nur bei hohem
DTV) und Vieten et al. (2009) kdnnen den oben
beschrieben Einfluss nur flr zweistreifige Quer-
schnitte nachweisen. Gerade Uberbreite Quer-
schnitte zeigten teilweise ein auffélliges Unfallge-
schehen mit schweren Uberholur]_féllen, was zur
Entwicklung des wechselseitigen Uberholfahrstrei-
fens (RQ 15,5) geflihrt hat.

Mehrstreifige Querschnitte werden haufig als si-
cherer beurteilt, dass zeigen bspw. Brannolte et al.
(1993) oder Maier et al. (2013) fur den RQ 15,5
sowie den RQ 21. Grund hierflr ist die Sicherung
des Uberholvorgangs. Milton & Mannering (1996)
finden einen gegenlaufigen Trend und begriinden
diese mit den vermehrten Fahrstreifenwechselvor-
gangen.

GrbBere Randstreifenbreiten begiinstigen das
Sicherheitsniveau laut AASHTO (2009), Haarwood
(2000) oder Maier et al. (2013). Unabhangig davon
zeigen erstere Quellen aber auch einen negativen
Einfluss auf die Verkehrssicherheit, wenn die vor-
gegebene Querneigung nicht eingehalten wird.

Die Trassierung im Lageplan wird mafgeblich
durch die sicherheitsrelevanten Merkmale Kurven-
radius, Kurvigkeit und der GréBe aufeinander fol-
gender Entwurfselemente (Relationstrassierung)
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charakterisiert. Kleine Kurvenradien gelten im Ver-
gleich zu gréBeren Radien als unfallbegiinstigend.
Lamm et al. (1999) schétzen Radien mit R <100 m
als kritisch und Radien ab R=400m als nicht
mehr sicherheitsrelevant ein. In Maier et al. (2013)
zeigen sich fur Radien kleiner 250 m auf dem
Querschnittstyp 11 nach RAL negative Auswirkun-
gen auf das Unfallgeschehen.

Dietze et al. (2008) beschreiben die Abhangigkeit
des Radieneinflusses von der gefahrenen Ge-
schwindigkeit, Ebersbach (2006) sieht die Grenze
fir relevante Geschwindigkeitsanpassungen bei
R =200 m. Zusammenhange zwischen steigender
Kurvigkeit und Unfallrisiko finden Dietze et al.
(2008) und Taylor et al. (2002). Dies kann (ursach-
lich) auch die Folge eines unausgewogenen Ver-
héaltnisses aufeinander folgender Radien (Relati-
onstrassierung) sein, dessen negative Auswirkun-
gen ausfihrlich in Lippold (1997) beschrieben sind.

Die Trassierung im Hohenplan wird vor allem
durch die sicherheitsrelevanten Merkmale der
Langsneigung sowie der aumlichen Linienflh-
rung” charakterisiert. Leutzbach & Zoellmer (1989),
Harwood (2000) sowie AASHTO (2009) weisen
héhere Unfallrisiken bei steigender Langsneigung
nach. Neigungen unter rund 4 % sind dabei als
unkritisch anzusehen. Vor allem Geféllestrecken
zeigen erhéhte Auffalligkeiten im Unfallgeschehen
laut Lamm et al. (1999). Die raumliche Linienfih-
rung wird aufgrund geringer Sichtweiten sicher-
heitsrelevant. Der StraBenverlauf wird nicht er-
kannt bzw. falsch eingeschétzt (siehe Hasan et al.
2005).Lamm et al. (1999) schétzt vor allem Sicht-
weiten von unter 100 m als kritisch ein. Laut Krebs
& Kléckner (1977) sind diese vor allem in engen
Kurven und bei mittleren Verkehrsstarken sicher-
heitsrelevant. In Maier et al. (2013) wurden die
Definitionen der aktuelle RAL fir Fehler in der
Relationstrassierung bestatigt und hinsichtlich
ihres Zusammenhangs mit dem Unfallgeschehen
fUr alle Querschnittstypen quantifiziert.

Ausstattung und Seitenraum werden durch die
sicherheitsrelevanten Merkmale zulassige Hochst-
geschwindigkeit, Hindernisse oder eben Schutz-
einrichtungen im Seitenraum sowie Fahrbahnmar-
kierungen charakterisiert.

Der Einfluss der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit
l&sst sich nur mit erhéhtem statistischen Aufwand
nachvollziehbar beschreiben. Deutlich wird dies an
den Ergebnissen von z. B. Hadi et al. (1999), wel-
che ein hbéhere (beschilderte) zuldssige Héchstge-
schwindigkeiten mit geringeren Unfallrisiken in
Zusammenhang bringen. Tats&chlich bedeuten
héhere Geschwindigkeiten grundséatzlich mehr und
schwerere Unfélle (Elvik et al. 2004). Die Wider-
spriche tauchen auf, da hohe zuldssige Hochst-
geschwindigkeiten grundsatzlich an grof3zlgig

trassierten StrafBen mit einer besseren Ausstattung
(z. B. Autobahnen oder andere mehrstreifige
Querschnitte mit Mitteltrennung) angeordnet wer-
den. Andererseits werden gefahrenreiche StraBen
reaktiv als auch proaktiv mit niedrigeren Tempoli-
mits versehen. Werden diese Randbedingungen
bei Unfallanalysen nicht kontrolliert, ergeben sich
widerspriichliche Zusammenhange (Scheinkorrela-
tionen).

Hindernisse im Seitenraum - egal ob mit oder ohne
passive Schutzeinrichtung - stehen im Zusam-
menhang mit einem ungunstigeren Unfallgesche-
hen. Hierbei erhéhen Schutzplanken aber das
Sicherheitsniveau im Vergleich zu StraBen mit
ungeschltzten Hindernissen (Meewes & Kuler
2001, Maier et al. 2013).

Der Zusammenhang zwischen Langsmarkierungen
(Vorhandensein, Strich-Licken-Verhaltnis, Breite)
und Unfallgeschehen ist immer wieder Bestandteil
von Diskussionen. Markierungen kdnnen das
Fahrverhalten und damit unter Umsténden die
Verkehrssicherheit beeinflussen. Untersuchungen
zeigen Ergebnisse fir beide Richtungen, d. h. so-
wohl sicherheitsférdernd als auch sicherheitsmin-
dernd (Elvik & Vaa 2004, Gates & Hawkins 2002).

3.2 Einflisse Fahrbahnzustand

3.2.1

Bei der Beschreibung der bisherigen Erkenntnisse
zum Einfluss der Fahrbahnoberflaiche bzw. dessen
Zustands auf das Unfallgeschehen ist deutlich
zwischen folgenden Ansatzen zu unterscheiden:

Einleitung

— Analyse des direkten Zusammenhangs zwi-
schen Anzahl und Schwere von Unfallen und
den KenngréBen des Fahrbahnzustandes

— Analyse von (indirekten) StellvertretergréfBen
fir das Unfallgeschehen (z. B. Geschwindig-
keit und Bremsweg).

Unabhangig vom gewahlten Ansatz gilt es eine
Kausalitdt zwischen veranderten ZustandsgréBen
und dem Unfallgeschehen herzustellen, da sonst
der Erhaltung des Fahrbahnzustandes aus Sicher-
heitsperspektive die Grundlage fehlt bzw. eine
entsprechender Nutzen aus vermiedenen Unféllen
nicht aufgefihrt werden kann. Der zweite Ansatz
wurde in der Vergangenheit unter der nicht beleg-
ten Annahme, dass veranderte physikalische Pa-
rameter tatsachlich zu einer Verédnderung der Ver-
kehrssicherheit flihren, haufig gewahlt. Der Fokus
der hier vorliegenden Recherche liegt vorrangig
auf dem ersten (direkten) Ansatz. Dies entspricht
der Ausrichtung des Projektes und lasst ggf. Hin-
weise erwarten, wie ein kausaler Zusammenhang
nachgewiesen werden kann.
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Die Ergebnisse der Literaturrecherche lassen sich
weiter kategorisieren hinsichtlich:

— Methodik der statistischen Unfallanalyse (u. a.
monokausale Betrachtung von Unfallraten,
multikriterielle Regressionsanalysen, Verglei-
che von Verteilungen / Perzentilen oder Vor-
her-Nachher-Vergleiche)

— Charakteristik der Stichprobe hinsichtlich Be-
trachtung der StraBenklasse, Bandbreite der
festgestellten Zustandsindikatoren oder be-
trachtete Netzlange

— netzweite Analyse (Vergleich von Abschnitten
unterschiedlichen Sicherheitsniveaus) vs. Ana-
lyse von Unfallhdufungen (lokal begrenzte
Netzbereiche mit erhdhter Anzahl an Unféllen)

— Betrachtung alle Unfalle vs. Teilkollektiv des
Unfallgeschehens (z. B. nur Nasseunfélle)

— Art und Messtechnik der analysierten Zu-
standsindikatoren / -messgréBen

Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der Litera-
turrecherche - vor allem hinsichtlich ihrer Effekt-
gréBe - nur bedingt miteinander vergleich - und
auch nicht verallgemeiner- bzw. (bertragbar. Sie
geben aber Ansétze, wie die eigene Analyse auf-
gebaut und strukturiert sowie die daraus resultie-
renden Ergebnisse interpretiert werden kénnen.

Zum Verstandnis ist es wichtig die internationalen
(englischsprachigen) Begriffe fur Zustandsindikato-
ren den bekannten Begriffen der ZEB zuzuordnen.
Das bedeutet nicht, dass sie &hnlich gemessen
wurden oder skaliert sind. Es gibt aber Hinweise,
welcher Zustand grundsétzlich beschrieben wer-
den soll.

Internat. Begriff (engl.)

ZEB-Aquivalent

International roughness
index (IRI)

Léngsebenheit (AUN
bzw. LWI)

Skid resistance, Surface Griffigkeit (GRI)
friction coefficient (SFC)

Texture NN
(Oberflachenstruktur)

Spray NN

(Spriihfahnenbildung)

Rutting / rut depth

Spurrinnentiefe (SPT),
Fiktive Wassertiefe (SPH)

Present Serviceability
Index (PSI)

Teilwerte (Gebrauchs-
wert, Substanzwert) bzw.
Gesamtwert

3.2.2

Die Rauheit wird in Literatur mehrheitlich Gber den
Parameter der Griffigkeit beschrieben. Untersu-
chungen zur Griffigkeit stellen den GrofBteil der
Analysen zum Einfluss des StraBenzustandes auf
die Verkehrssicherheit dar.

Einen guten Einstieg in die Thematik liefert
Teekmann (2011) mit einer ausfiihrlichen Litera-
turstudie zum Einfluss der Griffigkeit auf das Un-
fallgeschehen (siehe Ubersicht in Tab. 20 im An-
hang). Daraus geht hervor, dass die meisten Un-
tersuchungen einen Zusammenhang zwischen
Unfallgeschehen und Griffigkeit belegen. Teekman
(2011) schlussfolgert aber, dass aufgrund der sehr
unterschiedlichen Ergebnisse sowie der angewen-
deten Methoden kein klarer Zusammenhang ab-
leitbar ist. Seine eigene Analyse, welcher eine
Stichprobe von Class-A-Roads (vergleichbar mit
Autobahnen) in einem County in GroBbritannien
zugrunde liegt, ergibt keine signifikanten Ergebnis-
se. Auch mit der angewendeten multikriteriellen
Analyse (binomial logistic regression) unter Be-
ricksichtigung von DTV, Langsneigung, Quernei-
gung und Kurvigkeit lieB sich kein signifikanter
Einfluss der Griffigkeit auf das Unfallgeschehen
ableiten. Unterstiitzt werden diese Ergebnisse
durch die Analysen vor allem von Lindenmann
(2006) sowie teilweise durch Viner et al. (2005).

Spahn (2012) zeigt den Zusammenhang zwischen
der Unfallrate und der Griffigkeit fir 100 m Ab-
schnitte auf Bundes- und StaatsstraBen in Bayern
(Bild 14). Aus der genannten Quelle lassen sich
jedoch keine Hintergriinde der Analyse ableiten.
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Bild 14: Ergebnisse von Spahn 2012zum Giriffigkeitseinfluss

Rallings (2011) zeigt die Schwellwerte fir die Grif-
figkeit, wie sie von StraBenverwaltungen in Austra-
lien benutzt werden. Hieraus wird deutlich, dass
Schwellwerte in Abhangigkeit des Risikos fur Un-
falle (als Resultat einer geringen Giriffigkeit) in
Netzbereichen unterschiedlicher Charakteristik
gewahlt wurden (Bild 15).
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INVESTIGATORY LEVELS OF SFCgy,
at 50 km/h or equivalent
Site Site Description 0.30 [ 0.35 [0.40 [ 0.45 | 0.50 [ 0.55 [ 0.60
Category CORRESPONDING RISK RATINGS
[ 2 [ 3 [ a ] 6

Traffic light controlled intersections
1 Pedestrian/school crossings
Railway level crossings

F approaches

Curves with radius =< 250m
Gradients => 5% and => 50m long
Freeway/highway on/off ramps

(see notes)

3 Intersections
(see notes)

4 Manceuvre-free areas of undivided roads

5 Manceuvre-free areas of divided roads

INVESTIGATORY LEVELS OF SFCy
[at 20 km/h or equivalent)

Site Site Description
Category

6 Curves with radius =< 100m

7 Roundabouts

KEY TO THRESHOLDS AT OR BELOW WHICH INVESTIGATION IS ADVISED:

Bild 15: Schwellwerte fiir Analyse der Situation in Australien
nach VicRoads/RTA (Quelle: Rallings 2011)

Die Intention des Artikels von Rallings (2011) ist zu
zeigen, dass bestimmte Schwellwerte der Griffig-
keit (Category 5) zu niedrig sind, auch wenn fir die
Erhaltung dieser Bereiche vglw. hohe Kosten bzw.
Aufwéande in Relation zum Nutzen notwendig wa-
ren. Unabhangig davon zeigt er aber unterschiedli-
che Analyseansétze und Hinweise, welche auch
far die hier vorliegende Untersuchung von Interes-
se sind.

Abschnitte mit geringer Griffigkeit treten nach
Rallings (2011) vor allem an StraBen mit einer
vergleichsweise hohen Verkehrsbelastung auf
(Bild 16). Dies kénnte einerseits dazu fihren, dass
bei der Verwendung von Unfallraten (lineare Be-
ricksichtigung der ExpositionsgréBe DTV) ggf. ein
Teil des Griffigkeitseinflusses Uber den DTV abge-
bildet und damit verzerrt wird. Andererseits ware
es moglich, dass Abschnitte mit einer guten Grif-
figkeit und folglich einem niedrigen DTV unge-
rechtfertigter Weise eine hohe Unfallrate erhalten
und somit beim Vergleich von Abschnitten unter-
schiedlicher Griffigkeit der Griffigkeitseinfluss nivel-
liert wird.
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Figure 4: Relationship between SFC and AADT for single manoeuvre free
carriageways

Bild 16: Zusammenhang zwischen Giriffigkeit und DTV
(Quelle: Rallings 2011)

Durch den Vergleich der Verteilung von N&sseun-
fallen mit den Fahrleistungen illustriert Rallings
(2011), dass das Auftreten von Unfallen nicht allein
die Folge eines erhdhten Verkehrsaufkommens ist
(Bild 17).
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Figure 5: Distribution of Wet Road A and Travel Di: across the

SFC range, for Site Category 2

Bild 17: Verteilung von Unfallen und Fahrleistung tber der
Griffigkeit (Quelle: Rallings 2008)

Mayora et al. (2009) analysierten zweistreifige
AuBerortsstraBen im Rahmen von Vorher-
Nachher-Analysen in Spanien. Dabei wurde so-
wohl eine Vergleichsgruppe als auch verschiedene
Radienklassen bertcksichtigt. Bild 18 und Bild 19
zeigen eine Ubersicht der Resultate.
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Bild 18: Unfallrate in Abhangigkeit der ,average SCRIM
coefficient measurement” (Ergebnisse des
V-N-Vergleichs von Mayora et al. 2009)

Mayora et al. (2009) leiten aus ihren Analysen
Verbesserungspotenziale fiir verschiedene Unfall-
kollektive ab. Bei einer Verbesserung des SCRIM-
Wertes von < 50 auf > 60 werden Rickgéange von
68 % bei Nasseunféllen sowie 84 % bei Kurvenun-
fallen festgestellt. Einschrankend muss aber an-
gemerkt werden, dass in der eingerechneten Ver-
gleichsgruppe extreme Anstiege der Unfallzahlen
auftreten, welche dieses Ergebnis stark beeinflus-
sen und nur bedingt nachvollziehbar sind. Ein we-
sentliches Ergebnis ist die hohe Relevanz der
Néasseunfalle in Kurven.
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Bild 19: Unfallrate in Abhangigkeit des StraBenzustandes in
Kurven und auf der Strecke (Ergebnisse des
V-N-Vergleichs von Mayora et al. 2009)

Eine sehr detaillierte Analyse (Vielzahl an Geomet-
rievariablen berlcksichtigt) verschiedener Zu-
standsparameter findet sich bei Davies et al.
(2008). Fir rund 10.000 km StraBen in Neusee-
land wurde eine Vielzahl an Variablen untersucht:

— Geometrie/Verkehr: DTV, Radius, L&ngsnei-
gung, Kurvigkeit, Fahrbahnbreite, Ortslage

— Zustand: IRI, Scrim Coefficient, T/10Skid Site
Category, rut depth, texture

Die Variablen wurden in einem komplexen und
einem einfachen Vorhersagemodell integriert, die
Ergebnisse kommen daher den isolierten Einflis-
sen der einzelnen Zustandsparameter auf die Si-
cherheit sehr nahe (Bild 20).
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Bild 20: Ergebnisse der Analyse des Einflusses der Griffigkeit
(Quelle: Davies et al. 2008)

Davies et al. (2008) definieren ein Teilkollektiv des
Unfallgeschehens, dem sie eine erhfhte Relevanz
fur Unfélle im Zusammenhang mit der Griffigkeit
zuweisen. Das sind folgende Unfallsituationen:

— Uberholen, Fahrstreifenwechsel,
—  Frontalkollision,

— Fahrunféalle (Verlust der Kontrolle Uber das
Fahrzeug auf Strecken und in Kurven),

— Auffahrunfalle.

Hieran wird deutlich, dass sich das von der Giriffig-
keit betroffene Unfallgeschehen vorrangig auf der
freien Strecke konzentriert. Die Definition diese
Teilkollektivs wird durch die Ergebnisse zum Girif-
figkeitseinfluss bestatigt, da sich fir diese Unfélle
jeweils starkere Einflisse gegeniiber allen Unféllen
(gesamte Stichprobe) nachweisen lassen (Davies
et al. 2008, siehe auch Bild 20).

Kennedy et al. (2008) haben fir local roads (Ge-
meindestrassen) in UK anhand von Einfachregres-
sionen die Griffigkeit (Parameter MSSC) der Un-
fallrate gegenlbergestellt. Zusammenhénge zei-
gen sich vor allem auf der freien Strecke (Bild 21)
und in Kurven (Bild 22). Ann&herungsbereiche an
Querungsstellen von FuBgangern und an Kreis-
verkehren  sowie  extreme  Geféllestrecken
(s >=10 %) wurden ebenfalls analysiert, zeigten
aber keine Zusammenhange.
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Bild 21: Unfallrate in Abhangigkeit der Griffigkeit fir einbahnige
Streckenabschnitte (Ergebnisse der Untersuchung
von Kennedy et al. 2008)
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Bild 22: Unfallrate in Abhangigkeit der Griffigkeit fir Kurven
(Ergebnisse der Untersuchung von Kennedy et al.
2008)

Ein nicht untypischer Untersuchungsverlauf zeigt
sich bei Piyatrapoomi et al. (2008). Da eine einfa-
che bivariate Regression keine Ergebnisse ergab,
wurde auf die Darstellung von Verteilungsfunktio-
nen ausgewichen, um entsprechende Zustandsin-
dikatoren fir die Griffigkeit aus der Verteilung Uber
das Netz ablesen zu kénnen (Bild 23 und Bild 24).
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Bild 23: Unfallzahl in Abhangigkeit der Griffigkeit fir Abschnitte
mit DTV zw. 3.000 und 10.000 (Ergebnisse von
Piyatrapoomi et al. 2008)
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Figure 8: Two theoretical probability distributions of F(x1) and F(x2) that divide road
crashes into 15% crashes, 70% crashes and 15% crashes

Bild 24: Summenhaufigkeiten der Griffigkeit zur Abgrenzung
der 15%-Perzentile des Unfallgeschehens
(Ergebnisse von Piyatrapoomi et al. 2008)

Caliendo et al. (2007) haben mit multikriterieller
Regressionsanalyse das Unfallgeschehen auf
italienischen Autobahnen untersucht. Dabei wurde
neben DTV, Langsneigung, Sichtweiten, Kurvigkeit
und Surface Friction Coefficient (SFC) auch der
StraBenzustand (trocken/nass) analysiert. In kei-
nem der Modelle zeigte die Griffigkeit einen signifi-
kanten Einfluss. Allerdings war der StraBenzu-
stand hoch signifikant und wirkt sich jeweils starker
in Kurven als auf der Strecke sowie starker auf
Unfélle mit Personenschaden als auf Sachscha-
densunfélle aus.

Lindenmann (2006) untersuchte das Unfallge-
schehen auf Autobahnen in der Schweiz. Dazu
wurden Unfallhdufungsstellen fiir Nasseunfalle
bestimmt entsprechend der VSS-Norm 640 009,
welche Haufungsstellen in Abhangigkeit des DTV
und gegenlber vergleichbaren Strecken (erhdhte
Auffalligkeit) identifiziert. Fir diese Stellen wurde
die Griffigkeit analysiert. Nur 19 von 790 unfallauf-
falligen Abschnitten zeigten gleichzeitig eine
.schlechte” Griffigkeit (1< 0,32). Dies flhrte zur
Schlussfolgerung von Lindenmann, das kein Zu-
sammenhang zwischen Griffigkeit und der Entste-
hung von Nasse-Haufungsstellen auf Autobahnen

besteht. Auch eine Einfachregression fir alle Au-
tobahnabschnitte erbrachte keine Ergebnisse (Bild
25).
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Bild 25: mittlere Unfallrate von Nasseunfallen in Abhangigkeit
der Griffigkeit (Ergebnisse von Lindenmann 2006)

Dumont et al. (2006) dokumentieren drei Untersu-
chungen aus Frankreich, Deutschland und der
Schweiz. In verschiedenen Einfachregressionen
werden Zusammenhdnge zwischen Unfallraten
und der Griffigkeit festgestellt. Auf Autobahnen ist
kein Zusammenhang feststellbar. Im nachgeordne-
ten StraBennetz findet sich nur dann ein Zusam-
menhang, wenn die Geometrie mit beriicksichtigt
wird. Vor allem fir Radien unter 200 m wird ein
erhdhter Einfluss fir unzureichende Griffigkeit auf
das Unfallgeschehen gesehen.

Exemplarisch werden zwei Grafiken gezeigt, wel-
che einerseits das Analyseproblem von Raten
illustrieren (nicht-linearer Einfluss zwischen Unfall-
haufigkeit und DTV in Bild 26) und andererseits
Zweifel an dem Zusammenhang zwischen Giriffig-
keit und Unfallrisiko (Raten) aufkommen lassen.
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Bild 26: Anzahl Unfélle pro Intervall in Abhangigkeit des DTV
(Ergebnisse von Dumont et al. 2006)

Unfalle bei Trockenheit weisen im Gegensatz zu
Unféllen bei N&sse unterschiedliche (nicht-lineare)
Zusammenhange mit dem DTV auf. Dies deutet
einerseits auf unterschiedliche Unfalltypen hin,
andererseits bedeutet es, dass der Verwendung
von Raten (setzen lineare Zusammenhange mit
dem DTV voraus) bei Analysen klare Grenzen
gesetzt sind.
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Im Vergleich der Zusammenhénge von Griffigkeit
und den Unfallraten (Bild 27) zeigt sich ein &hnli-
cher Zusammenhang fir Nass- und Trockenunfal-
le. Dies kénnte ein Hinweis auf folgende Zusam-
menhéange sein:

— Aufgrund einer fehlerhaften Unfallerhebung
finden sich auch unter den Trockenunfallen
falsch attribuierte Nasseunfalle.

— Scheinkorrelationen, welche durch nicht be-
ricksichtigte EinflussgréBen entstehen, die ih-
rerseits mit der Griffigkeit korrelieren.
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Bild 27: Unfallraten fur alle und fir N&sseunfélle in Abhangig-
keit der Griffigkeit (Ergebnisse von Dumont et al.
2006)

Eine haufig zitierte Arbeit stammt von Viner et al.
(2005), welche auch fir die Neufassung der Grif-
figkeitsindikatoren in GroBbritannien herangezo-
gen wurde. 500m-Autobahn- und 200m-
LandstraBenabschnitte wurden hinsichtlich der
Griffigkeit (scrim coefficient values) ausgewertet.
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Bild 28: ,,Unfallrisiko” flir verschiedene StraBenklassen in
Abhéngigkeit der Griffigkeit (Ergebnisse von
Viner et al. 2005)

Es wurde ein Einfluss der Griffigkeit auf ein- und
zweibahnigen LandstraBen festgestellt (Bild 28).
Vor allen bei Radien von unter 500m stellt die Grif-
figkeit eine erhéhte Gefahr flr die Entstehung von
Unfallen dar. Fir Unfalle auf Autobahnen, an Kno-
tenpunkten (junctions) sowie in deren Zufahrten
lieBen sich keine signifikanten Einflisse der Grif-
figkeit nachweisen (Bild 29 und Bild 30).
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Bild 29: ,,Unfallrisiko” fiir verschiedene Fahrbahntypen und
Knotenpunkte in Abhangigkeit der Griffigkeit
(Ergebnisse von Viner et al. 2005)
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Bild 30: ,,Unfallrisiko” fir verschiedene Formen und Verkehrs-
regelungen an Knotenpunkte in Abhéngigkeit der Grif-
figkeit (Ergebnisse von Viner et al. 2005)

In Anlehnung an die Untersuchung wurden diffe-
renzierte Schwellwerte fir die Griffigkeit im Erhal-
tungsmanagement festgelegt. Auf Autobahnen
liegt die Schwelle dementsprechend hoch (Griffig-
keitswert gering), flr Abschnitte mit Radius
R < 500 m liegt die Schwelle entsprechend niedrig.
Eine gute Darstellung dieser ,Dreiecksbeziehung*
(Unfélle, Griffigkeit und Kurvenradius) von Viner
(2004) findet sich in Bild 31.

Bild 31: Zusammenhang zwischen Unfalldichte, Kurvenradius
und Giriffigkeit (Ergebnisse von Viner 2004)

Im ,Handbook for Road Safety Measures” von
Elvik & Vaa (2004) werden auf Basis von Meta-
Analysen (Auswertung einer Vielzahl an For-
schungsarbeiten und Ableitung eines durchschnitt-
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lichen Effekts einer MaBnahme auf die Sicherheit)
ebenfalls Angaben zur Sicherheitswirkung von
Griffigkeitsverbesserungen gemacht. Bei Verbes-
serung des Giriffigkeitsniveaus um 0,10 wird im
Mittel ein Rickgang der Né&sseunfalle um 15 %
bezogen auf Unfalle mit Personenschaden aber
auch auf nur Sachschadensunfalle erwartet. Es
bleibt dabei aber offen, inwiefern die bisher doku-
mentierten Wechselwirkungen der Giriffigkeit mit
anderen EinflussgréBen berlcksichtigt wurden.

In der Forschungsarbeit von Mayer & van der Sluis
(2000) wurde das Unfallgeschehen auf Autobah-
nen in Bayern und Nordrhein-Westfalen hinsicht-
lich des Griffigkeitseinflusses analysiert. In der
netzweiten Analyse wurde jedem Unfall ein Griffig-
keitswert zugewiesen und die Kollektive: Alle Un-
falle, Nassunféalle und Trockenunfélle anhand ver-
schiedener UnfallkenngréBen analysiert. Es zeigte
sich dabei kein Einfluss der Griffigkeit auf das Un-
fallgeschehen.

Aus diesem Grund wurden alternativ Unfallhaufun-
gen sowohl fir Trocken- als auch fur Nassunfélle
analysiert. Die Verteilung der Unfélle in den Hau-
fungsstellen Uber die Griffigkeit zeigt dann einen
Zusammenhang (Bild 32). Aus diesen Verteilungs-
vergleichen wurde in Abhangigkeit der Griffigkeit
die Wahrscheinlichkeit fir das Eintreten einer Un-
fallhaufung abgeleitet.
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Bild 32: Vergleich der Griffigkeitsverteilungen fiir alle
Untersuchungsabschnitte und Abschnitte in
Unfallhaufungen mit Nasseunféllen
(Ergebnisse von Mayer & van der Sluis 2000)

In der Arbeit von Stiitze (2004) werden Interventi-
onswerte fir die Erhaltung der Bundesautobahnen
abgeleitet. Daftir hat er zwei altere Untersuchun-
gen aus den Jahren 1975 und 1984 herangezo-
gen, um daraus den Anteil der Nasseunfélle an
allen Unfallen zu prognostizieren (Bild 33).
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Bild 33: Anteil Nasseunfalle in Abhangigkeit der Griffigkeit
(Ergebnisse von Schulze & Dames 1975 sowie
Kamplade& Schmitz 1984 zum Giriffigkeitseinfluss;
aufbereitete Darstellung von Stiitze 2004)

Dies soll nur ein kleiner Ausschnitt aus der Vielzahl
an Untersuchungen zum Thema Giriffigkeit und
Unfallgeschehen sein. Daraus lassen sich folgen-
de Schlussfolgerungen fiir die hier vorliegende
Untersuchung ziehen:

— Der Einfluss der Griffigkeit zeigt sich vorrangig
auf StraBen mit eingeschrankten Trassie-
rungskenngréBen (z. B. kleine Radien) bzw.
geringeren  Geschwindigkeitsniveaus (auch
wenn dies explizit nicht bei den Untersuchun-
gen berlcksichtigt wurde). Das bedeutet im
Umkehrschluss, dass auf Autobahnen haufig
kein Einfluss mehr festgestellt wird.

— Im Vergleich alterer Untersuchungen mit aktu-
elleren Analysen zeigt sich ein abnehmender
Trend bezliglich des Einflusses der Griffigkeit.
Es kann nicht gesagt werden, ob dies die Fol-
ge einer netzweit besseren Griffigkeit, die Fol-
ge verbesserter aktiver Sicherheitssysteme in
Fahrzeugen (z. B. ABS, ESP) oder verbesser-
ter Analysemethoden bei aktuelleren Untersu-
chungen ist.

— Kurven und nasse Fahrbahnzustédnde zeigen
einen erhdhten Einfluss der Griffigkeit auf das
Unfallgeschehen.

— Fahr- und Auffahrunfélle sowie Unfélle beim
Uberholen (Unfalltypen 1 und 6) sind in héhe-
rem MalBe von der Griffigkeit abhangig als die
restlichen Unfalltypen.

— Bei der Analyse des Giriffigkeitseinflusses soll-
ten grundsatzlich weitere potenzielle Einfluss-
faktoren berlcksichtigt ~ werden (z. B.
Radienrelation). AuBerdem ist die Verwendung
von Raten aufgrund des nicht-linearen Zu-
sammenhangs von Unféllen mit dem DTV nur
bedingt zu empfehlen.
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3.23

Die Spurrinnentiefe sowie die daraus berechnete
fiktive Wassertiefe beschreiben die Ebenheit im
Querprofil und stellen beide potenzielle Einfluss-
faktoren fir das Aquaplaning und daraus resultie-
render Unfélle dar.

Ebenheit im Querprofil

Neben den beiden genannten Parametern werden
z. B. von Sjoérgen (2011) weitere Indikatoren wie
distance between rut bottoms (Abstand zwischen
den tiefsten Punkten der Spurrinnen), rut area
(Flache der Spurrinnen) oder width of rut (Breite
der Spurrinnen) vorgeschlagen.

Othmann et al. (2009) analysierten den Einfluss
verschiedener Zustandsparameter u.a. Spurrin-
nentiefe auf das Unfallgeschehen (Unfalle bei nas-
ser und trockener Fahrbahn) auf StraBen mit bau-
licher Mitteltrennung in West-Schweden. Dazu
wurden einfache Regressionsanalysen zwischen
Geometrie- und Zustandsparametern sowie den
Unfallraten durchgefiihrt. Bild 34 zeigt, dass mit
steigender Spurrinnentiefe sich gleichzeitig die
Unfallraten erhéhen.
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Bild 34: Unfallrate in Abhangigkeit der Spurrinnentiefe
(Ergebnisse von Othmann et al. 2009)
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Davies et al. (2008) finden in ihrer multikriteriellen
Analyse auf StraBen in Neuseeland keinen Nach-
weis eines Einflusses der Spurrinnentiefe auf das
Unfallgeschehen (Bild 35). Es ist zu beachten,
dass im Rahmen dieser Analyse Griffigkeit und IRI
mit einem signifikanten Einfluss nachgewiesen
aber auch der Einfluss auf die N&sseunfélle be-
ricksichtigt wurden.

Crash rate

rut depth

Bild 35: Unfallrate in Abhangigkeit der Spurrinnentiefe (Er-
gebnisse von Davies et al. 2008)

Christensen et al. (2006) untersuchte fir StraBen
in Norwegen den Einfluss der Spurrinnentiefe, des

IRl sowie von Querneigungswechseln auf das
Unfallgeschehen. Dazu wurden 100 m-Analyse-
abschnitte gebildet, welche gemittelte Zustands-
werte aus 20 m-Abschnitten enthielten. Es wurden
sowohl verschiedene Zeitintervalle (als eine Art
Vorher-Nachher-Analyse) analysiert aber auch
eine Regressionsanalyse (logistic regression) vor-
genommen. Unfélle wurden einzelnen Fahrstreifen
zugeordnet. Unfélle an Knotenpunkten wurden
nicht berlcksichtigt. In der Zeitreihenanalyse konn-
te kein Einfluss der Spurrinnentiefe festgestellt
werden. Im Rahmen der Regressionsanalyse
ergab sich nur dann ein signifikanter Zusammen-
hang, wenn der DTV-Einfluss als linear angenom-
men wurde (ggf. erneuter Hinweise auf Korrelation
zwischen Zustandsattribut und DTV). Ein deutli-
ches Ergebnis konnte also nicht abgeleitet werden,
trotzdem wurde flr praktische Belange folgender
Zusammenhang abgeleitet: Mit einer Zunahme der
Spurrinnentiefe erhéht sich das Unfallrisiko um
0,6 %.

Graves et al. (2005) analysierten verschiedene
Zustandsparameter (u. a. auch die Spurrinnentie-
fe) und deren Zusammenhange mit dem Auftreten
von Unféllen. In einer einfachen Analyse werden
die Verteilung des Zustandsparameters (pav) so-
wie der Unfalle (acc) Ubers das Netz miteinander
verglichen (Bild 36). Graves et al. (2005) schluss-
folgern aus den Verteilungsunterschieden, dass
ein Zusammenhang zwischen Spurrinnentiefe und
Unfallgeschehen besteht.
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Figure 4-1 Right side wheel path rutting
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Bild 36: Verteilung der Haufigkeit von Spurrinnentiefen
und Unfallen im Netz in Abh&ngigkeit von
Spurrinnentiefenklassen
(Ergebnisse von Graves et al. 2005)

Ihs (2004) untersuchte neben anderen Parametern
auch den Einfluss der Spurrinnentiefe auf das Un-
fallgeschehen auf StraBen in Schweden. In Reg-
ressionsanalysen wurde der Einfluss der maxima-
len Spurrinnentiefe auf die Unfallrate geprift. Da-
bei wurde das StraBennetz in homogene Abschnit-
te hinsichtlich Tempolimit, StraBentyp, DTV, Stra-
Benbelag und StraBenbreite eingeteilt. Die maxi-
mal festgestellte Spurrinnentiefe innerhalb der
Stichprobe betragt 15,4 mm, weswegen die Auto-
rin von einem hohen Niveau des StraBenzustan-
des spricht. Dies wird als Erklarung fir den im
Folgenden nicht gefundenen Zusammenhang her-
angezogen.

Die Regressionsanalyse ergibt keinen wesentli-
chen Einfluss der Spurrinnentiefe, dies wird auch
durch eine zuséatzliche Varianzanalyse bestatigt.
Dafir spricht auch, dass sich die Unfallrate im
Winter mit steigender Spurrinnentiefe leicht erhéht,
im Sommer aber genau das Gegenteil festgestellt
wurde.

Zusatzlich wurde von lhs (2004) die Hypothese
aufgestellt, dass sich eine erhdhte Spurrinnentiefe
vor allem bei geringer Querneigung auf Aquapla-
ning-Unfélle auswirkt. Eine einfache Analyse die-
ser drei Variablen bestatigt diese Hypothese (Bild
37). (Anm. d. Verf.: Dieser Zusammenhang ist
auch die Basis fir die Berechnung der fiktiven
Wassertiefe.)
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Bild 37: Zusammenhang zwischen Unfallrate, Querneigung
und Spurrinnentiefe (Ergebnisse von lhs 2004 zum
Einfluss der Spurrinnentiefe; nur fir Unfélle bei einem
Regenereignis von mehr als 10 mm Niederschlag)

Die Ergebnisse von lhs (2004) werden durch eine
umfangreichere Studie auf StraBen in Norwegen,
Schweden und Finnland bestatigt (Ihs et al. 2011):
Ein Zusammenhang zwischen Spurrinnentiefe und
Unfallrisiko kann nicht bestatigt werden, auch
wenn vereinzelt Hinweise auf Zusammenhange
bestehen (siehe Beispiel Aquaplaning-Unfélle so-
wie vereinzelt Zusammenhange fir Spurrinnentie-
fen Ober 15 mm auf Hochgeschwindigkeitsstra-
Ben).

Butterwegge (2001) analysierte Unfallhdufungsli-
nien mit einem auffalligen Nasseunfallgeschehen
im StraBennetz des Oberbergischen Kreises. Da-
bei wurden diese UHL &hnlichen Vergleichsstre-
cken ohne ein auffalliges Unfallgeschehen paar-
weise  gegenibergestellt.  Zustandsindikatoren
wurden manuell an ausgewahlten Messquerschnit-
ten entlang der Strecken erhoben (u. a. auch Brei-
te und Tiefe von Spurrinnen).

Signifikante Zusammenhange mit dem Unfallge-
schehen wurden dabei fiir die Spurrinnenbreite
(kritisch ab 70 mm) aber nicht fiir die Spurrinnen-
tiefe festgestellt. Dies schrankt die Aussagekraft
dieser Ergebnisse deutlich ein.

Hollo et al. (2000) analysierten das Unfallgesche-
hen im Zusammenhang mit der Spurrinnentiefe auf
StraBen in Ungarn. In einer einfachen Regressi-
onsanalyse wurde der Einfluss der Spurrinnentiefe
auf die Unfallrate sowohl bei trockenem als auch
bei nassem StraBenzustand (meteorologische
Daten, keine Angaben aus der Unfallerhebung)
untersucht. Dabei wurden die Daten entsprechend
der Annahme Kkorrigiert, dass bei nassen StraBen-
zustand bzw. Regenwetter ca. 20 % weniger Ver-
kehr aufgrund nicht angetretener Wege zu erwar-
ten ist.

Die Ergebnisse in Bild 38 zeigen tendenziell eine
Abnahme des Unfallrisikos (vor allem bei trocke-
nem Wetter) mit steigender Spurrinnentiefe. Die
Autoren erklaren dies mit dem Effekt der Risiko-
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kompensation, tiefe Spurrinnen werden von den
Fahrzeugfuhrern erkannt und es erfolgt eine ent-
sprechende Verhaltensanpassung (z. B. Reduzie-
rung der Geschwindigkeit). Gleichzeitig kdnnte
dieser Effekt aber davon (berlagert werden, dass
geringe Spurrinnentiefen schlechter erkannt wer-
den und gerade bei nasser Fahrbahn zu erhdhten
Risiken fihren (Maximum der Unfallraten liegt bei
nasser Fahrbahn bei 6 mm Spurrinnentiefe im
Gegensatz zu trockenen Fahrbahnen mit einem
Maximum bei 3 mm).
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Bild 38:Unfallraten bei trockenem und nassen Stra3enzustand
in Abh&ngigkeit der Spurrinnentiefe (Ergebnisse von
Hollo et al. 2000)

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich zum
Einfluss der Ebenheit im Querprofil auf das Unfall-
geschehen ziehen:

— Der Einfluss der Spurrinnen auf das Unfallge-
schehen lasst sich bisher nicht klar ableiten
bzw. beschreiben. Auch umfangreiche Analy-
sen mit hohem statistischen Aufwand (z. B. lhs
et al. 2011) finden keine signifikanten Zusam-
menhénge.

— Ein Grund dafiir kénnten auch die Uberlage-
rung verschiedener Auswirkungen von Spur-
rinnen auf Fahrverhalten und Unfallgeschehen
sein. Tiefe Spurrinnen sind deutlich erkennbar
und fOhren ggf. zu Risikokompensationen,
welche geringere Unfallrisiken nach sich zie-
hen. Tendenziell flachere Spurrinnen, welche

nicht deutlich erkennbar sind, resultieren ggf.
nicht in Fahrverhaltensanpassungen und wir-
ken deswegen u. U. unfallbeglnstigend.

— Einzelne Ergebnisse deuten darauf hin, dass
eine Kombination von Querneigung und Spur-
rinnentiefe (fiktive Wassertiefe) eher einen Zu-
sammenhang mit dem Unfallgeschehen erwar-
ten l&sst. Auch HochgeschwindigkeitsstraBen
sind u. U. stéarker durch Spurrinnen gefahrdet
(aufgrund hoher Geschwindigkeiten reichen
schone geringere Wassertiefen fir Aquapla-
ning und den Verlust Uber die Kontrolle des
Fahrzeuges aus).

3.2.4 Ebenheit im Langsprofil

Die Ebenheit im L&ngsprofil wird in Deutschland
Uber die Allgemeine Unebenheit (AUN) und im
internationalen Umfeld haufig durch den Internati-
onal Roughness Index (IRI) beschrieben. Die
Langsebenheit verschlechtert sich mit steigendem
IRI.

Othmann et al. (2009) analysierten neben der
Spurrinnentiefe auch den IRI. Die Ergebnisse sind
in Bild 39 dargestellt. Laut den Autoren besteht ein
Zusammenhang zwischen dem IRl und den Unfall-
raten, welcher im Vergleich zum Einfluss der Spur-
rinnentiefe starker ausgepréagt ist.

1
09

0,8
07
06
05
04

03

0,2 1

0,1
4]

1.50 200 3.00 3,50

Roughness IRl [mm/m)]

CR[crash/ Mvkm)]

Bild 39: Unfallrate in Abhangigkeit des IRI (Ergebnisse von
Othmann et al. 2009)

In den Untersuchungen von Davies et al. (2008)
zeigt sich ein leichter Zusammenhang zwischen
dem IRl und dem Unfallgeschehen (Bild 40).
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Bild 40: Unfallrate in Abh&ngigkeit des IRI (Ergebnisse von
Davies et al. 2008)

In einer anderen (einfacheren) Modellierung von
Davies et al. weist der IRI aber einen umgekehrten
Einfluss auf (negativer Regressionskoeffizient,
d. h. steigender IRI korreliert mit sinkendem Unfall-
risiko). Dieser Einfluss verstarkt sich noch fir die
typischen zustandsrelevanten Unfalltypen wie
Fahr- und Auffahrunfélle.

In der Untersuchung von Christensen et al. (2006)
zeigt sich ebenfalls ein negativer Zusammenhang
zwischen IRl und dem Unfallgeschehen. Dieser
Zusammenhang ist signifikant und bleibt auch bei
Untergruppen des Unfallkollektives signifikant. Die
Autoren leiten im Mittel einen Anstieg der Unfélle
um 3 % bei Erhéhung des IRl um 1 mm/m ab.

Elvik & Vaa (2004) gehen im Rahmen Ihrer Me-
taanalyse durchschnittlich von einem Anstieg der
Unfallhaufigkeit von 10 % bei Wiederherstellung
der Ebenheitsanforderungen aus. Die Autoren
erklaren den Zusammenhang mit niedrigeren Ge-
schwindigkeiten bei einem héheren IRI.

Ihs (2004) finden im Gegensatz dazu einen (signi-
fikanten) positiven Zusammenhang zwischen IRl
und der Unfallrate fur schwedische StraBen. Mit
abnehmender Langsebenheit nimmt die Unfallrate
zu (Bild 41). Dieser Zusammenhang zeigt sich vor
allem far StraBen mit einem geringen Geschwin-
digkeitsniveau. Elvik & Vaa (2004) beurteilen die
unterschiedlichen Ergebnisse von Ihs (2004) im
Vergleich zu Christensen et al. (2006) damit, dass
in der schwedischen Untersuchung die Randbe-
dingungen weniger streng kontrolliert wurden und
dass grundsétzlich eine geringere Bandbreite des
IRI auf schwedischen Stra3en festzustellen ist.
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Bild 41: Zusammenhang zwischen Unfallrate, DTV und IRI
(Ergebnisse von lhs 2004 zum Einfluss der Langs-
ebenheit; y-Achse entspricht Unfallrisiko/Unfallrate)

Bester (2003) untersuchte den Einfluss des
Present Serviceability Index (PSI) auf das Unfall-
geschehen auf StraBen in Siidafrika. Der PSI kann
auch aus dem IRI abgeleitet bzw. berechnet wer-
den. Er verhalt sich aber umgekehrt proportional,
d. h. ein hoher PSI steht fiir einen guten Stral3en-
zustand. Der Einfluss wird anhand einer Korrelati-
onsmatrix, direkten Vergleichen und einer Regres-
sionsanalyse unter Berlcksichtigung der Anzahl
und Breite der Fahrstreifen, Breite und Art der
Bankette, der Hugeligkeit (,terrain type* als Stell-
vertretergréB3e fir die Trassierung) sowie des DTV
untersucht.

Es zeigen sich uneinheitliche Ergebnisse je nach
Methodik und Beriicksichtigung verschiedener
Merkmalskombinationen. Der Autor interpretiert die
Ergebnisse auf folgende Weise:

— im higeligen Terrain ergeben sich flr ein ho-
hes PSI (hohe Langsebenheit) tendenziell ge-
ringere Unfallrisiken

— im flachen Terrain ist der Einfluss des PSI
nicht mehr signifikant

Ohne Beriicksichtigung der Hugeligkeit ergibt sich
bei Interpretation der multikriteriellen Unfallmodelle
von Bester (2003) eine Zunahme der Unfallrisiken
bei verbessertem StraBenzustand (beschrieben
Uber einen hohen PSI).

Butterwegge (2001) findet bei der Analyse von
Haufungsstellen von Nasseunféllen einen unfall-
beglinstigenden Einfluss der Unebenheit (zusam-
men mit dem Auftreten von Netzrissen und Flick-
stellen).

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich zum
Einfluss der Ebenheit im Langsprofil auf das Un-
fallgeschehen ziehen:

— Der Einfluss der Langsebenheit auf das Un-
fallgeschehen kann nicht abschlieBend geklart
werden, da heterogene Ergebnisse (entgegen-
stehende Zusammenhéange) gefunden wurden.



33

— Die Annahme eines steigenden Unfallrisikos
bei einer verbesserten L&ngsebenheit wird
aber als eher wahrscheinlich eingeschatzt, da
die inhaltliche Begriindung mit reduzierten Ge-
schwindigkeiten und deren positiven Einfluss
auf das Unfallgeschehen hier nachvollziehbar
ist.

— Erneut zeigt sich, dass eine Berlcksichtigung
von entwurfstechnischen Merkmalen der Stra-
Be zwingend notwendig flr eine aussagekraf-
tige Analyse ist.

3.2.5 Sonstige Zustandsmerkmale

Neben den bereits analysierten Zustandsmerkma-
len werden teilweise auch Substanzmerkmale wie
Flickstellen, Risse sowie Eckabbriiche (Beton) und
Kantenschéaden (Beton) sowie die Sicherheitsaus-
wirkungen von  Sprihfahnen diskutiert. In
Butterwegge (2001) finden sich gering signifikante
Zusammenhange zwischen dem Auftreten von
Unfallhdufungslinien sowie dem kombinierten Auf-
treten von Netzrissen, Schaden und Flickstellen.
Graves (2005) stellt einen Zusammenhang zwi-
schen Rissen in der Fahrbahnoberflache sowie
einer hdheren Wahrscheinlichkeit fir Unfélle fest.
In Bullas (2004) sowie Hall et al. (2009) werden die
potenzielle Auswirkungen von Sprihfahnen auf
das Unfallgeschehen diskutiert. Es wird deutlich,
dass davon direkt betroffene Unfélle eine sehr
kleine bzw. untergeordnete Rolle spielen (sehr
geringer Anteil am Gesamtunfallgeschehen).

Elvik & Greibe (2005) konnten auf Basis einer Me-
taanalyse keinen eindeutigen Einfluss von offenpo-
rigem Asphalt auf die Sicherheit nachweisen.

Greene et al. (2008) fanden einen signifikanten
Zusammenhang zwischen neuen Fahrbahnbela-
gen (vor allem auf Autobahnen) und einem leich-
ten Anstieg in den Unfallzahlen. Dieser Effekt halt
bis zu 6 Monaten nach Verkehrsfreigabe an. In
Leden et al. (1998) wurden die Auswirkungen von
Fahrbahnoberflachenverbesserungen  analysiert.
Es wurden erhéhte Geschwindigkeiten bei trocke-
ner StraBe festgestellt sowie ein leichter Anstieg
der Unfallzahlen.

Simpson (2008) fand Riickgange in den Unfallzah-
len beim Aufbringen von hochgriffigen Materialien,
vor allem in Zufahrten von Knotenpunkten. Aller-
dings zeigte ein Teil der Analyseabschnitte auch
einen Anstieg in den Unfallzahlen.

3.3 Bewertung der Sicherheit aus
Sicht der ZustandsgréBen der
ZEB

Die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB)
wurde wie in Kapitel 2.1 beschrieben Ende der
1980er Jahre durch den Bund eingefiihrt. Sie wird

seitdem fir die Zustandsbewertung der Bundes-
und LandesstraBen, wie auch flur einen Teil der
KommunalstraBen angewandt. Die Ziele der ZEB
lagen urspringlich in der Dokumentation des Zu-
stands der Substanz sowie der Angebotsqualitéat
fir den StraBennutzer. Der letztgenannte Aspekt
umfasst die Befahrbarkeit (Fahrkomfort) und Si-
cherheit. Der Fokus lag priméar auf einem Vergleich
der einzelnen BundesfernstraBennetze der Lander
zur Steuerung der Mittelverteilung und der Még-
lichkeit Aussagen zum Gesamtzustand, dessen
Entwicklung und den erforderlichen Erhaltungsmit-
teln treffen zu kénnen. Erst in zweiter Linie ging es
darum, auf der Objektebene Defizite aufzuzeigen
und daraus Bauprogramme abzuleiten.

Aus diesen Grinden gibt es in samtlichen Doku-
menten zur ZEB nur sehr wenige Aussagen zur
Sicherheitsrelevanz der ZustandsgréBen. Das
derzeit geltende Regelwerk - hier ist ausschlieBlich
die ZTV ZEB-StB, 2006 zu benennen -enthalt zum
Themenkomplex der Verkehrssicherheit nur einen
Satz, der an dieser Stelle zitiert werden soll: ,Der
Gebrauchswert TWGEB ist als Summenparameter
von Befahrbarkeit und Verkehrssicherheit zu ver-
stehen. Durch eine gewichtete Verkniipfung der
hierfiir relevanten Merkmale wird dieser Teilwert
gebildet.”

Es wird nichtklar, welche der ZustandsgréBen fir
die Befahrbarkeit und welche fir die Verkehrssi-
cherheit steht. Zusammenfassen muss festgestellt
werden, dass es derzeit in der ZEB keine prazise
Aussage zur Sicherheitsrelevanz der Zustandswer-
te gibt.

Folgende Merkmale bzw. Zustandswerte finden bei
der Bildung des Gebrauchswertes im Rahmen der
Wertesynthese zur Zustandsbewertung Verwen-
dung:

— ZWAUN (Langsebenheit)

— ZPSPT (Spurrinnentiefe)

— ZWSPH (Fiktive Wassertiefe)
- ZWGRI (Griffigkeit)

Um die Merkmale hinsichtlich ihrer Relevanz fir
die Verkehrssicherheit eingrenzen zu kénnen wur-
den daher altere, der ZEB vorangehende Doku-
mentationen untersucht, die als Grundlagen in die
Erarbeitung des ZEB-Verfahrens bzw. als Doku-
mentation genutzt wurden.

In der Fachliteratur (Alfred Schmuck, 1997) wer-
den die EinflussgroBen des StraBenzustands de-
tailliert erértert und gleich mehrere fir die Sicher-
heit relevante Kriterien benannt (Bild 42):

— Ansammlung von Wasser auf der Fahrbahn
infolge von Unebenheiten und Wegfall der
Reibkraft (Aquaplaning)
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— Spurrinnen, die den Lenkvorgang behindern /
beeinflussen (Fahrstreifenwechsel, Lenkkor-
rekturen)

— reduzierter Kraftschluss durch Radlastschwan-
kungen infolge von Unebenheiten (Wellenlan-
gen 0,3 m bis 20 m)

— reduzierter Kraftschluss durch fehlende Grif-
figkeit

In die Wertesynthese gehen bei Schmuck zwei
Merkmale in den Teilwert ,Sicherheit” ein (Bild 42):

— Griffigkeit

Oberflachenentwésserung

Die Oberflachenentwasserung wird definiert
als:

Wasserriickhalt infolge von Spurrinnen

Wasserriickhalt infolge allgemeiner Ober-
flaichen- / Konstruktionsméngel
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Bild 42: alterer Ansatz fir Wertesynthese mit sicherheitsrele-
vanten Kriterien nach Schmuck, (Quelle: StraBenerhal-
tung mit System - Grundlagen des Managements)

In den zurzeit in Uberarbeitung befindlichen Ar-
beitspapieren der FGSV zur Zustandserfassung
und -bewertung Reihe A ist eine von der im aktuel-
len ZEB-Verfahren eingesetzten Verknlipfung ab-
weichende Wertesynthese dargestellt. Diese gibt
jedoch Hinweise zur Sicherheitsrelevanz einzelner
in der ZEB verwandten Merkmale. In Bild 43 ist
erkennbar, dass die GréBen ZWSPH (Fiktive Was-
sertiefe und ZWGRI (Griffigkeit) wie bei Schmuck
(Bild 42) zu einem Teilwert Sicherheit verknlpft
wurden.

Lingsebenheit

ZWPER || ZWEHI [[ZWAUN

Befahrbarkeit
TWBEF = Max
(ZWAUN; ZWSPT)

Verkehrssicherheit

TWSIC = Max
(ZWSPH; ZWGRI

Gebrauchswert
TWGEB = Max(ZWAUN: ZWSPT:
ZWSPH; ZWGRI)
TWGEB = Max (TWBEF: TWSIC)
T

Bild 43: Wertesynthese der Teil- und Gesamtwerte, Aus-

schnitt, (Quelle: FGSV-Arbeitspapier zur Zustandser-

fassung und -bewertung, 2001)

Da im Rahmen der ZEB der Wasserriickhalt aus-
schlieBlich Uber die ,Fiktive Wassertiefe* beschrie-
ben wird und allgemeine  Oberflachen-
/ Konstruktionsméangel unberiicksichtigt bleiben,
lasst sich zusammenfassend schlussfolgern, dass
die Zustandsmerkmale

— Fiktive Wassertiefe (SPH)
— Griffigkeit (GRI)

als sicherheitsrelevant einzustufen sind, auch
wenn diese in der ZTV ZEB-StB, 2006 nicht expli-
zit benannt sind.

3.3.1

Die technischen Grundlagen fir die Bestimmung
der ,Fiktiven Wassertiefe* sind in der TP Eben -
Beruhrungslose Messungen, 2009, formuliert, die
der Griffigkeit in der TP Griff-StB (SKM), 2007:

Spurrinnentiefe und fiktive Wassertiefe

Erfassungsprinzip Fiktive Wassertiefe

sDas Querprofil besteht aus einer Folge von
Héhenmesspunkten, wobei der Messpunktabstand
in Querrichtung 10 cm betrdgt. Die Messbreite
betragt auf BAB mindestens 3,20 m und auf Bun-
desstraBBen bzw. im nachgeordneten Netz mindes-
tens 3,00 m. Querprofile sind in Fahrtrichtung im
Abstand von 1 m auszuweisen.

Die Messtoleranz aller verwendeten Laserab-
standssensoren darf fiir eine einzelne Abstands-
messung 0,2 mm nicht (berschreiten, der Lineari-
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tdtsfehler darf im gesamten genutzten Messinter-
vall nicht gréBer als 0,2 mm sein......

Die Spurrinnentiefe SPT ist nach dem 2-m-
Lattenprinzip mittels gleitender 2-m-Latte zu be-
rechnen (vgl. DIN EN 13036-8:2008-06 [1]). Fr
die rechte und die linke Rollspur sind jeweils die
maximalen Abstédnde zwischen Latte und Fahr-
bahnoberfldche anzugeben. Als Grenze zur Zu-
ordnung dient die Mitte des Querprofils. Es ist
sinngemé&fB nach Anhang 1, Abschnitt (b) zu ver-
fahren. Eine Berticksichtigung des Schwerpunktes
in Bezug auf die Auflagepunkte (etwaige unstabile
Lage) erfolgt jedoch nicht.”

-----------

Querprofil-
rohdaten

Bild 44: Bestimmung der ,Spurrinnentiefe”

(Quelle: TP Eben - Berlihrungslose Messungen, 2009)
LDie fiktive Wassertiefe wird aus dem Querprofil
jeder Einzelmessung ermittelt (unter Zugrundele-
gung der Mittelwerte des Querneigungsbezuges
des Systems (ber 10 m). Die Wassertiefe ist aus-
schlieB3lich zwischen den aktuellen
Aufstandspunkten der Latte aus der Spurrinnentie-
fenberechnung fir die rechte und linke Rollspur zu
bestimmen. Als Grenze zur Zuordnung dient die
Mitte des Querprofils. Fiir die fiktiven Wassertiefen
und die Querneigung sind Mittelwerte fir jeweils
10 m zu berechnen und als Einzelwerte zu be-
trachten:

—  SPHR fiktive Wassertiefe rechts [mm]
—  SPHL fiktive Wassertiefe links [mm]

Obige 10-m-Einzelwerte werden flir einen 100-m-
Abschnitt *) wiederum zu Mittelwerten zusammen-
gefasst.* *) Ergdnzung: bzw. zu 20 m-Werten
(Ortsdurchfahrten).”

N .

PHR
W
\

Querprofildaten
(horizontalbezogen)

Bild 45: Bestimmung der ,Fiktiven Wassertiefe*
(Quelle: TP Eben - Berlihrungslose Messungen, 2009)

3.3.2

~Beim Griffigkeitsmessverfahren SKM wird die
Seitenkraft am definiert schrdglaufenden Messrad
(zusétzliches frei drehendes Rad in der Mitte der
rechten Rollspur des Messfahrzeuges) bestimmit.
Der Quotient aus der gemessenen Seitenfiih-
rungskraft Fy und der bekannten Radlast (Normal-
kraft) Fz ergibt den Seitenkraftbeiwert piy...

Messprinzip Griffigkeit

Der mittlere Seitenkraftbeiwert uy von 1 m-
Messlédnge ist als 1 m-Einzelwert aus mindestens
10 Einzelabtastungen abzuspeichern”

Die 1 m-Einzelwerte werden zu 100 m- (Freie
Strecke) bzw. 20 m-ZustandsgréBen
(Ortsdurchfahrten) aggregiert.

‘ Schraglaufendes Rad |

Bild 46: Erfassung der Griffigkeit mit dem SKM-Verfahren
(Quelle: TP Griff-StB (SKM), 2007)

3.3.3 Abschnittsbildung

Das StraBennetz der ZEB besteht zuerst aus ein-
zelnen StraBenabschnitten, die durch sogenannte
Netzknoten - in der Regel Verknipfungspunkte mit
StraBBen - begrenzt werden. Darunter existiert ein
festes Raster von Auswerteabschnitten. Die Ab-
schnittslangen betragen auBerorts (Freie Strecke)
100 m und innerorts (Ortsdurchfahrt) 20 m. Im
Rahmen der ZustandsgréBenermittlung werden
samtliche Zustandsinformationen diesem Auswer-
teraster zugeordnet.

Bis zum Jahr 2005 wurden die Zustandsdaten
ausschlieBlich Uber die bei der Erfassung auf-
gezeichneten Weginformationen dem StraBennetz
zugeordnet. Dies flihrte in der Anfangsphase der
ZEB oft zu Fehlern, wenn z. B. Differenzen zwi-
schen dem Messweg und der Lédnge des Stral3en-
netzes in der Datenbank bestanden. Im Jahr 2005
wurde daher das Verfahren der “Standardisierten
Netzzuordnung*“ eingefihrt (Bild 47). Hierbei erfolgt
die Zuordnung der Daten anhand der wahrend der
Messung erfassten GPS-Koordinaten und des
ebenfalls in den Geo-Rohdaten abgelegten
Messwegs.
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3| POCEECoOnEE R

Bild 47: Standardprogramm zur Rasterung der
Erfassungsdaten

FOr die Zuordnung wird die Standardsoftware
GeoRohRaster (BASt) genutzt. Diese verwendet
ein komplexes Projektionsverfahren und ordnet die
Koordinaten unter Verwendung des Messwegs
und verschiedene Steuerparameter der Geometrie
des StraBennetzes zu. Im Ergebnis werden den
Geo-Rohdaten Angaben zur Position im StraBen-
netz zugewiesen. Jede Position erhédlt die Ange-
ben zur StraBe (Nummer), zum Abschnitt (Von
Netzknoten - Nach Netzknoten) und zur Station.
Die Positionsangaben werden jeweils an den oben
genannten Start- bzw. Endpunkien des Rasters
gesetzt. Die von der Software erweiterten Dateien
werden daher als Raster-Rohdaten bezeichnet. An
den Enden der ASB-Abschnitte kdnnen sich auf-
grund der Tastsache, dass am Beginn des ASB-
Abschnitts das Raster immer neu ansetzt wird,
auch klrzere (theoretisch auch 1 m lange Zu-
standsabschnitte) bilden. Siehe hierzu Bild 48.

Im Ergebnis besitzen die Rasterrohdaten immer
noch die elementaren Zustandsinformationen
(z. B. 1 m-Griffigkeitswerte) und enthalten keine
aggregierte ZustandsgréBen.

Die Berechnung der ZustandsgréBen und deren
Bewertung zu Zustandswerten erfolgt in einem
separaten Schritt.

i

——

S_tatlonlerungs- 20 m Auswerteabschnitte
richtung innerhalb von Ortsdurchfahrten
O ——
Netzknoten 100 m Auswerteahschnitte
innerhalb der freien Strecken
—
Tm-Werte der Mittelwert der Griffigkeit

Griffigkeitsmessung im Auswerteabschnitt

Bild 48: Abschnittsbildung am Beispiel der Griffigkeit

3.3.4 ZustandsgréBenermittlung

Aus den vorangehend beschriebenen Raster-
Rohdaten werden auswerteabschnittsweise Zu-
standsgroBen ermittelt.

Sowohl bei der Griffigkeit als auch bei der Fiktiven
Wassertiefe erfolgt dieses Uber eine Mittelung von
1 m-Einzelwerten. Siehe dazu exemplarisch Bild

48.
Griffigkeit

Die in den Rasterrohdaten enthaltenen 1 m-
Griffigkeitswerte werden zunachst gem. ZTV-ZEB-
StB, 2006 anhand der Wasser- und Fahrbahntem-
peraturen sowie der Geschwindigkeit korrigiert.
Danach erfolgt eine Prifung, ob die fir den Aus-
werteabschnitt vorhandenen Werte in das vorge-
gebene Geschwindigkeitsspektrum passen und ob
eine ausreichende Werteanzahl vorhanden ist. Die
Prifung der Geschwindigkeit erfolgt dabei fur ei-
nen gleitenden 20 m-Mittelwert. Danach erfolgt die
Mittelung. Das Ergebnis wird als Zustandsgréf3e
(GRI_60, GRI_80 oder GRI_40, die Zahlen stehen
fir die jeweilige Bezugsgeschwindigkeit) zusam-
men mit dem Erfassungsdatum und der Messge-
schwindigkeit in die sogenannte Ergebnistabelle
(ERG.dbf) Gbernommen.

Fiktive Wassertiefe

Wie im vorangehenden Kapitel beschrieben basiert
die Berechnung der Fiktiven Wassertiefe auf einer
Auswertung der zu 1 m-Werten gemittelten
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Einzelsondenwerten des Querprofilerfassungssys-
tems. Bei den Bundesautobahnen sind dies jeweils
33 Werte = 3,20 m Breite, bei den Bundesstral3en
31 Werte = 3,00 m Breite.

Je 1 m-Querprofil werden fir die linke und rechte
Spurrinne Werte fur die Fiktive Wassertiefe ermit-
telt. Diese werden bei der ZustandsgréBenermitt-
lung fir den Auswerteabschnitt gemittelt und da-
nach als ZustandsgréBen SPHL und SPHR in die
Ergebnistabelle gespeichert.

Auswerteabschritt

whibihd

Rasterrohdaten
Mittelung W
Zustandsgrofie 0,650

Normierung

Zustandsaent

Zustandsgrofie

Zustandswert

Bild 49: Teilprozesse in der Ubersicht am Beispiel der

Griffigkeit
3.3.5 Bewertung
Das Bewertungsprinzip wird in dem FGSV-
Arbeitspapier zur Zustandserfassung und -

bewertung Reihe A Abschnitt A1 Unterabschnitt
A1.1: Zustandsbewertung bei messtechnische
Erfassung wie folgt beschrieben:

.Bei der Zustandsbewertung werden die Zu-
standsmerkmale in ihren Wirkungen auf die Teil-
ziele beurteilt. Dabei wird zundchst gefragt, ob das
jeweilige Zustandsmerkmal (berhaupt eine Wir-
kung auf das betrachtete Teilziel hat. Ist dies der
Fall, muss festgelegt werden, bei welcher Auspré-
gung oder bei welcher Héufigkeit der Schédden
bzw. Méngel vernachldssigbare, schwache, mittle-
re, starke oder sehr starke Wirkungen vorhanden
sind, d. h. der Zustand eines Merkmals in Bezug
auf das Teilziel sehr gut, gut, mittelméfig, schlecht

oder sehr schlecht ist. Die vor Ort erfassten Zu-
standsgréBen bzw. -indikatoren (z. B. mm, % be-
troffene Fldche) werden dazu in eine Notenskala
Uberfthrt, die von 1,0 bis 5,0 reicht und Wertbegrif-
fe enthélt (z.B. 1,0=,sehr gut’ 5,0=,sehr
schlecht”). Aus den ZustandsgréBen werden auf
diese Weise Zustandswerte. Flir die Uberflihrung
der ZustandsgréBen in dimensionslose Zustands-
werte, die sog. ,Normierung®, werden drei Fest-
punkte auf der Werteskala vorgegeben:

— Der erste Festpunkt kennzeichnet den Zu-
standswert 1,5.

— Der zweite Festpunkt kennzeichnet den Zu-
standswert 3,5, der mit Warnwert bezeichnet
wird. Der Warnwert beschreibt einen Zustand,
dessen Erreichen Anlass zu intensiver Be-
obachtung, zur Analyse der Ursachen fiir den
schlechten Zustand und ggf. zur Planung von
geeigneten MalBBnahmen gibt.

— Der dritte Festpunkt kennzeichnet den Zu-
standswert 4,5, der mit Schwellenwert be-
zeichnet wird. Der Schwellenwert beschreibt
einen Zustand, bei dessen Erreichen die Ein-
leitung von baulichen oder verkehrsbeschrén-
kenden MaBnahmen gepriift werden muss.*

Die Normierungsgrenzen der ZustandsgréBen
(Griffigkeit und Fiktive Wassertiefe),siehe Bild 50
und Bild 51, wurden bereits Ende der 1980er Jah-
ren durch die Gremien der FGSV ingenieurmaBig
festgelegt. Die Normierung orientierte sich ur-
spriinglich an den Anforderungen, die an Bundes-
autobahnen gestellt werden. Mittlerweile - und
durch die Verbreitung des ZEB-Verfahrens - finden
die Normierungsgrenzen (siehe Tab. 1) bei den
meisten ZEBen auf den U(brigen Kklassifizierten
Netzen Anwendung - auch wenn allein durch die
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten abwei-
chende Anforderungen bestehen missten. Einzel-
ne Bundeslander verwenden fir LandesstraBen
bei der Normierung der Fiktiven Wassertiefe eige-
ne Parameter.

Zustandswert
15-Wert | Warnwert [ Schwellenwert
ZustandsgréBe Freie Strecke
MSPH [mm] 0,1 4 6
GRI_60 [-] 0,58 0,44 0,37
GRI_80 [-] 0,53 0,39 0,32
Ortsdurchfahrten
MSPH [mm] 0,1 8 12
GRI 40 [-] 0,63 0,49 0,42

Tab. 1: Normierungsgrenzen gem. ZTV ZEB-StB, 2006 fir die
BundesfernstraBen in Asphalt- und Betonbauweise
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Bild 50: Normierung der Griffigkeit gem. ZTV ZEB-StB, 2006
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Bild 51: Normierung der Fiktiven Wassertiefe
gem. ZTV ZEB-StB, 2006

3.3.6 Grenzwerte

Dem FGSV-Arbeitspapier zur Zustandserfassung
und -bewertung Reihe A ist zu entnehmen, dass
bei der StraBenerhaltung ,ein Héchstmal3 an Si-
cherheit bei gleichzeitig gesamtwirtschaftlich mini-
malen Kosten* angestrebt wird. Bei Schmuck
(1997), steht: ,Nach den giiltigen Rechts- und
Haushaltsbestimmungen hat der StraBenbaulast-
trdger entsprechend seiner Leistungsfdhigkeit ei-
nen StraBenzustand aufrecht zu erhalten, der dem
Verkehrsteilnehmer ein HdchstmalB3 an Sicherheit
und eine angemessene Befahrbarkeit bei gleich-
zeitig minimalen gesamtwirtschattlichen Kosten
und héchstmdglicher Umfeldvertrdglichkeit ge-
wébhrleistet.”

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es fir
die Festlegung der Grenzwerte bisher an prazisen
Vorgaben fehlte. Die Definition von Grenzwerten
ist jedoch auch aus mehrerlei Hinsicht nicht trivial.
Bei den hier zu betrachtenden sicherheitsrelevan-
ten Merkmalen ist eine Definition von Grenzwerten
strenggenommen nur nach einer wissenschaftli-
chen Untersuchung und der Quantifizierung des
Einflusses der untersuchten Merkmale auf die
Sicherheit méglich. Dieses war jedoch bei der Im-

plementierung des ZEB-Verfahrens aufgrund un-
zureichender Datengrundlagen (Zustand, Unfélle,
Verkehr und sonstige sicherheitsrelevante Gré3en)
nicht gegeben. Man hat sich daher nach Aussage
von Verfahrensbeteiligten im Fall der Fiktiven
Wassertiefe bei der Festlegung an ingenieurmasi-
gen Erfahrungen orientiert. Bei der Giriffigkeit er-
folgte die Festlegung der Warn- und Schwellen-
werte auf Basis statistischer KenngréBen (Quanti-
le). Als Datengrundlage diente die Ersterfassung
eines Teils der Bundesautobahnen. Die entspre-
chenden Auswertungen sind noch verflgbar, zei-
gen jedoch auch, dass die Bestimmung der Quan-
tile nicht alle Fahrstreifen berlcksichtigte. Dem
Ziel-, Warn- und Schwellenwert wurden urspriing-
lich folgende Perzentilwerte der Verteilungsfunkti-
on zugeordnet: dem Zielwert 70 %, dem Warnwert
15 % und dem Schwellenwert 5 %. Siehe auch
Becker (1992). Aus den Verteilungsfunktionen
wurden Uber die vorgegebenen Prozentwerte die
entsprechenden Quantilwerte (ZustandsgrofB3en)
ermittelt. Die Zustandswerte und die Quantilwerte
bilden die Stutzstellen der Normierungsfunktion.
Als charakteristische Punkte wurden nur noch der
Schwellen- und der Warnwert verwendet. Die ak-
tuelle Normierungsfunktion der Griffigkeit ist in Bild
50 dargestellt.

Die ZustandsgréBen fur die Messgeschwindigkei-
ten 40 und 60 km/h wurden aus den Zustandsgro-
Ben der Normierungsfunktion fir 80 km/h abgelei-
tet. Dazu wurde versuchsweise der Zusammen-
hang zwischen dem Giriffigkeitsmesswert und die
Messgeschwindigkeit genutzt. Danach féllt der
Griffigkeitsmesswert mit steigender Messge-
schwindigkeit. Der angesetzte Faktor beschreibt
einen allgemeinen Ansatz. Der Geschwindigkeits-
einfluss ist nachgewiesener MaBBen 6rtlich von den
jeweiligen Oberflacheneigenschaften und den
Temperaturen (Messreifen, Wasser, Fahrbahn-
oberflache) abhangig.

Im Jahr 2002 wurde der Bewertungshintergrund an
der RWTH Aachen durch Mayer und van der Sluis
anhand von Bremsversuchen bestéatigt. Unter Be-
ricksichtigung der Messtoleranzen des SKM-
Verfahrens wurden fiir unterschiedliche Szenarien
(Fahrzeuge, Strecken, Nassebedingungen)
Schwellenwerte ermittelt. Diese decken sich im
Wesentlichen mit den Schwellenwerten der ZEB.
Es muss jedoch berlcksichtigt werden, dass die
ermittelten GréBen flr Fahrzeuge ohne ABS und
mit aus heutiger Sicht veralteter technischer Aus-
stattung gilt.

Die Warn- und Schwellenwerte sind damit eher vor
dem Hintergrund ingenieurtechnisch festgelegter
Ziele zu verstehen und berlcksichtigen die im
StraBenbau aus technischer und finanzieller Sicht
bestehenden Restriktionen.
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Sie weisen damit nicht unmittelbar eine quantifi-
zierbare Verbindung zum Unfallgeschehen auf.
Strenggenommen misste dazu auch definiert wer-
den, welcher volkswirtschaftliche Beitrag zur Be-
waltigung der Unfallkosten oder zur Herstellung
unfallarmer StraBBen noch im Bereich des Akzep-
tablen liegt. Da das Unfallgeschehen zudem nie
singuldr mit einzelnen ZustandsgréBen zu betrach-
ten ist, sondern bekanntermaBen im Kausalzu-
sammenhang mit einer breiten Auswahl an Ein-
flussgréBen steht, ware die Festlegung global gel-
tender Grenzwerte auch nicht zielfihrend, sondern
es mussten Abh&ngigkeiten zur Fahrgeschwindig-
keit, zur Haltesichtweite, zur Trassierung, zur Ver-
kehrsmenge, zum Ausbauzustand, zum techni-
schen Zustand der Fahrzeuge und zu allen weite-
ren relevanten Parametern berlcksichtigt werden.
Dies zeigt auch die Dissertation von Van der Sluis
(2002) in der sehr detailliert auf die Wechselwir-
kungen und Einflussfaktoren eingegangen wird.

3.4 Fazit

Aus der Literaturanalyse lasst sich folgende Er-
kenntnisse zusammenfassen:

— Das Unfallgeschehen auf AuBerortsstraBen
wird durch eine Vielzahl an Infrastrukturpara-
metern beeinflusst. In den letzten Jahren wur-
den im Rahmen der Entwicklung des Hand-
buchs fir die Bewertung der Verkehrssicher-
heit von StraBen (HVS) entsprechende Bewer-
tungsmodelle ermittelt.

— Im internationalen Umfeld wurde durch eine
Vielzahl von Untersuchungen der Zusammen-
hang zwischen Giriffigkeit und dem Unfallge-
schehen nachgewiesen, auch wenn sich bis-
her noch kein allgemeingtiltiger Zusammen-
hang ableiten lief3.

— Im deutschsprachigen Raum konnte dieser
Zusammenhang mit einzelnen Ausnahmen
weder stichhaltig nachgewiesen noch quantifi-
ziert werden. Aktuelle Grenzwerte der ZEB ba-
sieren auf der Analyse physikalischer Zusam-
menhange zwischen Griffigkeit und Geschwin-
digkeit und wurden aus Verteilungsanalysen
abgeleitet.

— Weitere Parameter des Zustandes der Fahr-
bahnoberflache vor allem hinsichtlich Langs-
und Querebenheit wurden sowohl international
als auch vereinzelt im deutschsprachigen
Raum untersucht. Es lieBen sich aber keine
eindeutigen Ergebnisse zum Zusammenhang
mit dem Unfallgeschehen ableiten.

— Die Verkehrssicherheit stellt neben der Be-
fahrbarkeit eines der Zielfelder der ZEB dar.
Es kann nicht abschlieBend geklart werden,
auf Basis welcher Zustandsgré3en die Bewer-

tung der Sicherheit einer Fahrbahnoberflache
vorgenommen werden soll.

— Im Rahmen der ZEB-Erhebung wird aber eine
Vielzahl von Daten erhoben. Diese kénnten far
eine Analyse und damit auch Bewertung der
Verkehrssicherheit herangezogen werden.
Hierzu gehdéren die Griffigkeit, LAngsebenbheit,
Spurrinnentiefe und fiktive Wassertiefe. Dazu
gehdren aber auch Infrastrukturparameter wie
die Quer- und Langsneigung sowie die Kriim-
mung.

Aus diesen Erkenntnissen lasst sich der Hand-
lungsbedarf fiir diese Projekt weiter konkretisieren:

— Uberpriifung vorhandener ZustandsgréBen
hinsichtlich ihres Zusammenhangs mit dem
Unfallgeschehen unter BerUcksichtigung fol-
gender Randbedingungen:

= Verwendung gréBerer Datengrundlagen
als bei bisherigen Untersuchungen im
deutschsprachigen Raum (Unfalldaten-
banken mit Georeferenzierung, digitale
StraBennetze)

= Uberpriifung der Verwendung von modifi-
zierten ZustandsgréBen sowie angepass-
ten Auswerteabschnittslangen bei der Zu-
standsgréBenermittlung

= Anwendung komplexerer statistischer Ver-
fahren, welche den Einfluss mehrerer Zu-
stands- und Infrastrukturmerkmale im Zu-
sammenspiel auf das Unfallgeschehen
abbilden kénnen

= Verwendung der flichendeckend zur Ver-
flgung stehenden Infrastrukturparameter

aus der ZEB
— Ableitung quantifizierbarer und
verallgemeinerbarer Zusammenhédnge zwi-

schen Zustand, Infrastruktur und Verkehrssi-
cherheit (sofern signifikante Zusammenhéange
existieren), um konkrete Nutzenpotenziale fir
die Erhaltung der Fahrbahnoberflache ableiten
zu kdnnen
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4 Datengrundlagen

4.1 Einleitung

Es werden Unfall-, Verkehrs-, Netz- und Zustands-
daten von AuBeroristraBen aus verschiedenen
Bundeslandern analysiert. Durch die Auswahl un-
terschiedlicher Bundeslénder sollen potenzielle
lAnderspezifische Spezifika mdoglichst ausgegli-
chen werden, um allgemeingultige Ergebnisse zu
erhalten.

Es wird ausschlieBlich das Unfallgeschehen auf
der freien Strecke analysiert. Die Abgrenzung der
freien Strecke erfolgt Uber die Zuordnung der Un-
falle und ist in Kapitel 4.5 beschrieben. Das Unfall-
geschehen an Knotenpunkten (zwischen klassifi-
zierten StraBen) ist nicht Bestandteil der Analysen,
da:

— einerseits die Literaturanalyse vor allem den
typischen Streckenunfélle einen Zusammen-
hangmit dem Fahrbahnzustand attestieren und

— andererseits die Unfallanalyse von Knoten-
punkten wesentlich komplexer aber auch mit
zusétzlichen Datenanforderungen (z. B. detail-
lierter Verkehrsdaten, exaktere Verortung von
Unféllen nach Zufahrten) verbunden ist, wel-
che aktuell nicht gewahrleistet werden kénnen.

4.2 StraBenzustand

Flr die Analyse wurde die letzte vollstdndig ver-
fugbare ZEB auf Bundesautobahnen, Bundesstra-
Ben und LandesstraBen (Zeitraum 2007 - 2012)
ausgewahlt. Die Auswahl bericksichtigt einen
maoglichst hohen, zeitlichen Deckungsgrad der
Unfalldaten mit den Informationen der Zustandser-
fassung, um mogliche Zusammenhange zwischen
StraBenzustand und Unfallgeschehen zweifelsfrei
nachweisen zu kdnnen.

Es wurden die originalen Datenquellen aus den
TP4-Projekten verwendet. Alle Projekte wurden
urspringlich bei der HELLER Ingenieurgesell-
schaft mbH bearbeitet. Die Herkunft der Daten,
deren Qualitdt und alle Parameter der Bewertung
waren somit bekannt. Es wurden jeweils die origi-
nalen Raster-Rohdaten und die originalen Ergeb-
nistabellen verwendet. Es muss an dieser Stelle
angemerkt werden, dass fir die Bewertung der
BundesfernstraBen z.T. andere Normierungen
und Wertesynthesen verwendet wurden, als bei
den LandesstraBen. In die weitere Analyse gingen
daher nur die nicht bewerteten ZustandsgréBen
ein, die wiederum bei allen verwendeten Daten-
grundlagen vergleichbar sind.

Der Datenumfang wurde auf die Bereiche der frei-
en Strecke (100 m-Abschnitte) eingegrenzt, um die

sehr heterogenen Einflisse an Knotenpunkten
oder in Ortsdurchfahrten von der Analyse abzu-
grenzen.

Der Datenumfang der Analyseabschnitte (100 m-
Abschnitte) umfasst somit:

— rd. 185.000 Abschnitte Bundesautobahnen,
— rd. 105.000 Abschnitte BundesstraBen und

— rd. 195.000 Abschnitte Landes- bzw. Staats-
straBBen.

Fir die Analyse wurden aus den ZEB-Daten zu-
néachst diejenigen bereits standardméaBig berech-
neten ZustandsgréBen Ubernommen, denen auch
aus der Literaturanalyse heraus ein mdoglicher
Kausalzusammenhang mit dem Unfallgeschehen
unterstellt wurde:

- Griffigkeit
— Fiktive Wassertiefe
— Spurrinnentiefe

— Langsebenheit (Allgemeine Unebenheit,
Langsebenheitswirkindex, Standardabwei-
chungen der Differenz zum gleitenden Mittel-
wert bei festgelegten Mittelungslangen)

—  Flickstellen

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden dard-
ber hinaus neue bzw. modifizierte ZustandsgréBen
berechnet (siehe auch Kapitel 5.2.1):

— Minimalwert des gleitenden Mittelwertes der
Griffigkeit

— Maximalwert des gleitenden Mittelwertes der
Fiktiven Wassertiefe

— Maximalwert des gleitenden
Mittelwertes der Spurrinnentiefe

—  Fiktiver Wasserriickhalt

4.3 Infrastruktur

Die StraBennetzdaten wurden aus den einzelnen
ZEB-Kampagnen entnommen und stammen ur-
sprunglich aus den StraBeninformationsdatenban-
ken SIB. Hierzu gehéren jeweils die StraBenach-
sen mit den entsprechenden Netzknoten und Sta-
tionierungen, immer bezogen auf das Jahr der
ZEB-Erhebung.

Informationen zur Gestaltung der StraBen konnten
ebenfalls aus den ZEB-Datensatzen tibernommen
werden. Das sind im Einzelnen:

— Anzahl Fahrstreifen und Fahrbahnen
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— Ortslage (freie Strecke auBerorts oder Orts-
durchfahrt; orientiert sich am OD-Stein und
entspricht den Festlegungen der SIB)

— Krimmung (bezogen auf die durch das Erfas-
sungsfahrzeug gemessene Kriimmung)

— Langsneigung (bezogen auf die durch das
Erfassungsfahrzeug gemessene Neigung)

— Querneigung (bezogen auf die durch das Er-
fassungsfahrzeug gemessene Neigung)

4.4 Verkehrsdaten

Die Verkehrsdaten stammen aus den StraBenver-
kehrszahlungen SVZ der Jahre 2005 oder 2010, je
nachdem welche Daten verfligbar waren. MaBge-
bend ist hier der durchschnittlich tagliche Verkehr
in Kfz/d.

Auch hier ergeben sich je nach StraBenklasse
unterschiedlich groBe Datenliicken im Netz. Stra-
Ben ohne DTV-Angaben kénnen grundsétzlich
nicht in der Unfallanalyse berilcksichtigt werden,
da der DTV einen der wichtigsten Expositionsgré-
Ben des Unfallgeschehens darstellt.

4.5 Unfallgeschehen

Es wurden die polizeilich erhobenen Unfalle mit
entsprechenden Lokalisierungsinformationen (ge-
ografische Koordinate) fiir den Untersuchungs-
raum beschafft. Hierbei wurden nur anonymisierte
Daten verwendet, d. h. es finden sich keine per-
sonlichen Informationen zu Personen und Fahr-
zeugen in den Daten.

Es stehen die Unfalle aller Schwerekategorien,
d. h. sowohl Unfalle mit Personen- als auch mit nur
schwerwiegendem sonstigem Sachschaden, zur
Verfligung (Kategorien 1 bis 6). In der Regel um-
fassen die Unfalldaten jeweils einen Zeitraum von
3 Jahren. Fir einen Teil des untersuchten Stra-
Bennetzes liegen Sachschadensunfalle jedoch nur
far 2 Jahre vor.

Die Unfalldaten sind in einem héheren MafBBe dem
~Postprocessing“ unterworfen, d.h. sie wurden
nach der Erhebung nachbearbeitet mit dem Ziel
einer genauen Referenzierung auf das StraBen-
netz. Bedingt durch eine unterschiedliche Erfas-
sungsmethodik und Datenhaltung in den Bundes-
landern kann es vorkommen, dass einzelne Unfél-

' Diese Abgrenzung stimmt nicht mit den Ortstafeln
Uberein (siehe z. B. Farber et al. 2011). Eine Korrektur
ist moglich (Fotodokumentation Zustandsdaten) aber
aus Aufwandgrinden nichtvertretbar. Aufgrund der ge-
ringen Geschwindigkeiten in diesen Bereichen wird der
potenzielle Einfluss des StraBenzustandes tendenziell
unterschatzt.

le nicht referenziert werden kénnen. Deren Antell
und die Auswirkung auf das Ergebnis kdnnen je-
doch nur bedingt abgeschétzt werden.

4.6 Analysenetz

Im Ergebnis stehen flr einen GroBteil der 100-m-
ZEB-Abschnitte fur AuBerortsstraBen im Analyse-
netz Zustands-, Unfall-, Bestands-/ Infrastruktur-
und Verkehrsdaten zur Verfligung.

Aufgrund von Licken oder Fehlern in Verkehrs-
und ZEB-Daten l&sst sich nur ein Teil der zur Ver-
figung stehenden Abschnitte tatsachlich analysie-
ren. Im Durchschnitt kénnen ca. 75 % des Netzes
analysiert werden, d. h. ein Viertel der urspringli-
chen Netzlange fallt aus der Analyse heraus. Eine
Ubersicht der Netzldngen und analysierten Unfélle
findet sich im Anhang 5 in Tab. 26.

Daraus geht hervor, dass insgesamt
15.960 Kilometer StraBennetz analysiert werden
konnten. Das sind:

— 6.593 km auf BAB (Fahrtrichtungen getrennt),
— 3.135 km auf BundesstraBen und
— 6.232 km auf Landes- und StaatsstrafBen.

Diesem Netz konnten insgesamt rund 140.779
Unfalle auf der Strecke zugewiesen und damit
analysiert werden. Das sind:

— 7.368 Unfalle mit schwerem Personenschaden
U(SP),

— 19.347 Unfalle mit leichtem Personenschaden
U(LP) und

— 114.064 Unfalle mit nur Sachschaden U(S).

Fir die Interpretation der Ergebnisse sind auch die
unterschiedlichen Erhebungszeitrdume von ZEB-,
Unfall- und Verkehrsdaten zu beriicksichtigen.
Eine Ubersicht hierzu findet sich im Anhang 5 in
Tab. 27.

Die unterschiedlichen Zeitrdume haben sich haufig
aus Einschrankungen der Datenverfligbarkeit aber
auch aus der Datenbereitstellung durch die Bun-
deslénder ergeben.

Eine Ubereinstimmung bzw. Uberlappung der Er-
hebungszeitrdume von Unfall- und Verkehrsdaten
ist wiinschenswert. Es qilt aber zu berlicksichtigen,
dass die Veranderungen in den DTV-Werten in-
nerhalb von 5 Jahren fir den GroBteil des Netzes
nur marginal sind. Zur Uberpriifung wurden bei-
spielhaft vorhandene DTV-Daten des Bundeslan-

des Bayern herangezogen (www.baysis.
bayern.de). Im Mittel lagen die Abweichungen

unter 10 %, haufig nur bei 5 %. Der Einfluss dieser
Abweichungen auf die hier vorgesehene groBrau-
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mige Netzanalyse wird daher als gering einge-
schétzt.

Netzdnderungen (Neu-, Um- und Ausbaumal-
nahmen) sind in hohem MaBe relevant fir die Ana-
lyse. Anderungen in der Netzgeometrie (neue
Achsen oder Netzknoten) konnten aber teilweise in
der Unfallzuordnung berlcksichtigt bzw. identifi-
ziert und damit aus der Analyse ausgeschlossen
werden.

Schwieriger ist die Beurteilung der Abweichungen
in den Erhebungszeitrdumen von ZEB- und Unfall-
daten. Der Fahrbahnzustand unterliegt in Abhén-
gigkeit verschiedener Randbedingungen zeitlichen
Veranderungen. Dem steht die Notwendigkeit nach
langeren Analysezeitrdumen fir das Unfallgesche-
hen entgegen. Damit kann die optimale Zuordnung
eines zum Unfallgeschehen passenden Erhe-
bungszeitraums fur ZEB-Daten inhaltlich nur be-
dingt abgeleitet werden. Zusétzlich wird dies durch
ErhaltungsmaBnahmen erschwert, welche starke
Verdnderungen im Fahrbahnzustand innerhalb
eines kurzen Zeitraumes nach sich ziehen.

Tatséchlich konnte in den wenigsten Féllen eine
freie Auswahl der Erhebungszeitrdume stattfinden.
Eine Vielzahl an Kombinationen von Erhebungs-
zeitraumen liegt in den Daten vor und kann bzw.
muss bei der Ergebnisinterpretation berlicksichtigt
werden.

5 Methodik

5.1 Einleitung

Konzept

Auf Basis der Literaturrecherche, der Bestands-
analyse der Netzanalyseverfahren sowie der zur
Verflugung stehenden Datengrundlage sollen fol-
gende Forschungsfragen adressiert werden:

- Uberpriifung und Quantifizierung von Zusam-
menhangen zwischen Zustandsparametern
der Fahrbahnoberflache und dem Unfallge-
schehen mit:

e Analyse neuer/angepasster Zustandspa-
rameter

e exemplarischer Uberpriifung verschiede-
ner Analysemethoden

e Einbezug vorhandener Infrastrukturpara-
meter zur Kontrolle von wechselseitigen
Abhangigkeiten

e Umfangreichen Datengrundlagen, um
auch gering signifikante Zusammenhange
identifizieren zu kénnen

e Uberpriifung unterschiedlicher Netzab-
grenzungen bzw. Abschnittsbildungen
(Lange Analyseabschnitt)

— Identifizierung mdglicher Grenzwerte, ab de-

nen ein potenzieller Einfluss von Zustandspa-
rameter nachweisbar ist

— Entwicklung einer quantifizierten Nutzenab-

schatzung (Zustandspotenzial) fir Verande-
rungen des Zustands der Fahrbahnoberflache

— Abgleich und Einordnung der Nutzenabschét-

zung bzw. des Zustandspotenzials mit dem
Sicherheits(verbesserungs)potenzial des ESN-
Verfahrens

In Bild 52 ist die daflir vorgesehene Methodik
Uberblicksartig dargestellt.

Literaturanalyse Bestandsanalyse ZEB+ESN

L potenzielle Analyseparameter J

(Unfalle, Zustand, Infrastruktur, Vierkehr)

Entwicklung modifizierter
Zustands-/Infrastrukturparameter

’

(Zustand, Infrastruktur, Verkehr) <
{Unfalle)

!

Einordnung Analyse & Ergebnisse
innerhalb Gesamtunfallgeschehen

Datengrundlagen

Analysevariablen
Zielvariablen

Deskriptive Statistik

Auswahl Analysemethadik
Netzeinteilung

Pilotanalysen

Modellentwicklung Analyse Zusammenhange

auf breiter Datenbasis

Identifizierung moglicher Grenzwerte
Uberprifung modifizierter Zustandsparameter

!

Ableitung aus Unfallmodellen
Kostenbewertung

Sensitivititsanalyse

Verfahrensentwicklung &

Uberprufung
Abschitzung i;fip{eraﬁf éfsn;fitz#ng auf Netzebene
Zustandspotenzial gleich mit ESN-Verfahren

Nutzen-Kosten-Vergleich
Bild 52: Ubersicht Vorgehensweise / Projektschritte

Eine Ubersicht zu den analysierten Zustands,
Netz-, Verkehrs- und Infrastrukturdaten geben
Tab. 23 und Tab. 24 in Anhang 5.

Werkzeuge und Datenfluss

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden pa-
rallele Ansatze zur Berechnung neuer, fir die
Zwecke der Unfallanalyse geeigneter Indikatoren
erarbeitet. Ausgangsdaten waren ausschlieBlich
die Rasterrohdaten der ZEB. Hier liegen die bend-
tigten Informationen, etwa zu den HilfsgréBen
Quer- und Langsneigung, zur Krimmung und zu
den  ZustandsgroBen  bzw.  physikalischen
MessgroBen in der elementarsten Form gemein-
sam mit dem jeweiligen Netzbezug (StraBe, Netz-
abschnitt, Station, Richtung, Fahrstreifen) vor.
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Zur Vereinfachung wurden aus den Rasterrohda-
ten zundchst groBe Datenbanken mit den einzel-
nen zu jedem Meter vorhandenen Informationen
gefillt. Diese wurden dann in einem zweiten
Schritt entsprechend rechentechnisch interpretiert
bzw. zu neuen auswerteabschnittsbezogenen Indi-
katoren aggregiert.

Zu einzelnen flr geeignet befundenen Indikatoren
wurden in einem dritten Schritt Softwarewerkzeuge
entwickelt, die direkt auf den Rasterrohdaten auf-
setzen und die erforderlichen Indikatoren ermitteln,
und zwar ohne vorgenannte komplexe Datenban-
ken anzulegen. Das grundsétzliche Verfahren
gleicht hier dem in der ZEB angewandten Prozess
der Erzeugung der Ergebnistabelle (ERG) mit der
Standardsoftware der BASt RohZGZW, die aus
den Rasterrohdaten die erforderlichen Informatio-
nen StraBenweise ausliest und mit den berechne-
ten ZustandsgréBen bzw. -werten die sogenannte
ERG-Tabelle fiillt.

Fir die Berechnung der neuen Indikatoren wurde
aus Grinden der Kombinierbarkeit der Verfahren
bewusst auf das bewahrte Auswerteraster der ZEB
zurlckgegriffen. Hinweis: Die Berechnung der
Indikatoren erfolgte ausschlie3lich fur die Auswer-
teabschnitte der freien Strecke.

In Bild 53 ist der Datenfluss in der Ubersicht dar-
gestellt. Wichtig ist an dieser Stelle darauf hinzu-
weisen, dass die Berechnung neuer Indikatoren
zukinftig bzw. nach vorheriger Etablierung des
Verfahrens in das Standardprogramm RohZGZW
aufgenommen werden kann, so dass die manuell
aufwéandige Verschneidung der Ergebnisse (ERG-
Tabelle / Erweiterte Indikatoren) entfallen kénnte.

Rasterrohdaten Verkehrsdaten
ZEB SIB
N 4
RohZGZW
Standardprogramm zur Werkzeug | H
Berechnung der zur Berechnung der SQL-
Zustandsgrofien neuen Indikatoren H Skript 1l
und Zustandswerte H p! e
’_‘—‘ﬁ
SQL-
Skript |
ANz NS N~

ERG y
Ergebnistabelle
(100m-Abschnittslange)

Erweiterung um
neue Indikatoren

Erweiterung um
Verkehrsdaten

Werkzeug Il
Datenaggregation

/
N S

Tabelle mit Inputdaten
fiir die Berechnung des Zustandspotenzials

1
f

Abschnitte mit Zustandspotenzial

Werkzeug Il
Berechnung

Zustandspotenzial

7t zukinftig ist eine Zusammenfiihrung der
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Bild 53: Datenfluss Inputdaten Zustand / Infrastruktur mit
Output Zustandspotenzial

5.2 Variablen

5.2.1

Nachfolgend sind die aus der ZEB enthnommenen
ZustandsgréBen mit der angewandten Berech-
nungsmethodik (fir den 100 m-Wert der freien
Strecke) dargestellt:
— Griffigkeit GRI [-]
Mittelwert aus einhundert 1 m - Griffigkeitsein-
zelwerten geman TP Griff-StB (SKM).

— Fiktive Wassertiefe SPH [mm]

Zustand

Mittelwert aus einhundert 1 m - Einzelwerten
des Maximalwertes der Fiktiven Wassertiefe
der linken und rechten Spurrinne der 1 m -
Querprofile, Standardberechnung geman TP
Eben - Beriihrungslose Messungen.

— Spurrinnentiefe SPT [mm]

Mittelwert aus einhundert 1 m - Einzelwerten
des Maximalwertes der Spurrinnentiefe der lin-
ken und rechten Spurrinne der 1 m - Querprofi-
le, Standardberechnung TP Eben - Berlh-
rungslose Messung.
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— Allgemeine Unebenheit AUN [cm?]

Aus dem Héhenlangsprofil bestimmtes Une-
benheitsmafl ®h(Q0) geman TP Eben - Berlh-
rungslose Messung berechnet.

—  Flickstellen FLI [%]

Von Flickstellen betroffener Flachenanteil, ge-
man ZTV ZEB-StB, 2006, Anhang 8.

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit
neu berechneten ZustandsgréBen aufgefihrt. Zu
jeder GroBe wird die Berechnungsmethodik ge-
zeigt.

— Minimalwert des gleitenden Mittelwertes der
Griffigkeit far feste Mittelungslangen
MIN_GRI_MW[-]

Das hier verwendete Verfahren wurde durch
Heller (2007) erstmals genutzt. Mittlerweile hat
es sich im Rahmen der Anwendung des MB
Griff als Verfahren zur Ermittlung von Berei-
chen mit schlechter Griffigkeit in 4 Bundeslan-
dern etabliert.

Zur Bestimmung des Minimalwertes wird zu-
nachst ein gleitender Mittelwert (Schrittweite
1 m, bei fester Mittelungslange) berechnet. Die
Mittelung beginnt jeweils mit dem ersten ver-
fugbaren 1 m-Wert der StraBe und schiebt sich
jeweils in 1 m - Schritten (Bild 54) auch Uber
die Netzknoten hinweg durch das Netz. Da-
nach wird jedem Zustandsabschnitt der ZEB
(100 m-Raster, freie Strecke) der jeweils nied-
rigste Wert zugewiesen. Im Rahmen dieser
Forschung erfolgte die Berechnung fur jeweils
unterschiedliche Mittelungsldéngen von 20 m,
30 m, 40 m und 50 m. Theoretisch hatten auch
noch klrzere oder langere Mittelungslangen
berechnet werden kénnen, jedoch wurde da-
rauf aus folgenden Griinden verzichtet. Das
Messsystem der Giriffigkeit wird durch den
Kraftschluss mit der Textur und durch Une-
benheiten in der Fahrbahn mechanisch ange-
regt. Daraus resultiert eine vertikale Schwin-
gung, die sich wiederum in der Seitenkraft 1 : 1
abbildet. Man kann diese ,Schwingungen” des
Griffigkeitswertes bereits bei den aufeinander
folgenden 1 m-Werten beobachten. Aus inge-
nieurtechnischer Sicht ist daher eine Mittelung
Uber mindestens 4 Werte (4 m) geboten. In der
Anfangsphase der Griffigkeitsmessung wurde
aus diesen Grinden bereits ein 20 m-
Mittelwert verwendet, welcher auch im das MB
Griff 2003 als maBgebliche AnalysegréBe flr
die Untersuchung der Verkehrssicherheit auf-
genommen wurde. Bild 55 zeigt exemplarisch
die 1 m-Werte der Griffigkeit und die dazu im
Rahmen der ZEB berechneten 100m-
Mittelwerte (GRI_60). Die Uber das Verfahren
des gleitenden Mittelwertes (hier 20 m Mitte-

lungslange) bestimmten und auf das 100 m —
Raster projizierten Werte (MIN_GRI_MW_20)
zeigen, wie zu erwarten, ein niedrigeres Ni-
veau.

An jedem Start und Ende bzw. bei Unterbre-
chungen der StraBBe fehlt naturgemal ein Vor-
bzw. Nachlauf fir den gleitenden Mittelwert. In
die betroffenen Abschnitte gehen demzufolge
weniger (100 m - 0,5 * Mittelungslange) mégli-
chen Werte (freie Strecke) ein. Dies ist jedoch
aufgrund der geringen Anzahl an Start- und
Endpunkten aus Sicht des Forschungsneh-
mers vertretbar.

Verschiebungsraster des gleitenden Mittelwertes

______ e ——=

Auswerteabschnitt

Bild 54: Darstellung der gleitenden Mittelwerte und der
Projektion auf den Auswerteabschnitt

Vergleich der Zustandsindikatoren GRI_60und MIN_GRI_MW_20 - Land A (B-5tr.)

borT, 1m - Grimgeerswene
—GRIEO

—— MIN_GRI_WW_20

AT

GRI_GO 0ZW. MIN_GRI_MVI

LFCM [m]

Bild 55: Vergleich der Zustandsindikatoren GRI_60 (klassisch)
und MIN_GRI_MW_20, 2 km

Weitere Auswertungen sind im Anhang A.6 aufge-

fahrt.

—  Fiktiver Wasserriickhalt SPHV [Liter/100 m]

Diese ZustandsgréfBe beschreibt das Volumen
des Wasserrlckhalts in Querrichtung. Ziel soll-
te es sein, die mdgliche Gefahrdung durch
Aquaplaning besser als mit der Zustandsgrofi3e
SPH quantifizieren zu kénnen. Bei der klassi-
schen fiktiven Wassertiefe wird die Breite der
aufgespannten Wasserflache nicht berlcksich-
tigt. Theoretisch kann sich ein SPH-Wert aus
einer 20 cm (3 Lasersonden) breiten Vertie-
fung ergeben.

Anhand der einzelnen Sondenwerte der 1 m -
Querprofile und der Querneigung (Regressi-
onsgerade durch die Profilmesspunkte, Bild
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56) werden die Flachen (Ai) bestimmt (siehe
Bild 57), welche sich theoretisch mit Wasser
fUllen kénnen. Durch eine Extrusion der Fla-
chen um jeweils einen Meter und Aggregation
der Volumina wird die theoretische Staumenge
[Liter] je Auswerteabschnitt berechnet.
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Bild 56: Visualisierung des Wasserriickhalts in Querrichtung

Es ist hierbei zu beachten, dass diese theore-
tischen Werte sich nur auf die Entwésserung in
Querrichtung beziehen. Die Langsneigung
geht modellseitig nicht ein, da datenseitig zwi-
schen den einzelnen Querprofilen keine geo-
metrische Beziehung besteht und somit kein
echtes 3D-Modell fur entsprechende Abfluss-
berechnungen erzeugt werden kann.

Bild 57: Prinzipskizze zur Bestimmung des Wasserruckhalts in
Querrichtung
— Maximalwert des gleitenden Mittelwertes der
Fiktiven Wassertiefe fir feste Mittelungslédngen
MAX_SPH_MW [mm]

Verfahren und Mittelungsldngen wurden ana-
log zur ZustandsgroBRe MIN_GRI_MW ange-
wandt. Es wurden jedoch die 1 m - Werte der
Fiktiven Wassertiefe (Maximum der Fiktiven
Wassertiefe der linken und rechten Spurrinne)
verwendet.

— Maximalwert des gleitenden Mittelwertes der
Spurrinnentiefe fir feste Mittelungslangen
MAX_SPT_MW [mm]

Verfahren und Mittelungslangen wurden ana-
log zur ZustandsgréBe MIN_GRI_MW ange-

wandt. Es wurden jedoch die 1 m - Werte der
Spurrinnentiefe (Maximum der Spurrinnentiefe
der linken und rechten Spurrinne) verwendet.

Die meist auf 100 m-Abschnittslangen ausgelegten
ZustandsgroBen wurden fir die untersuchten Agg-
regationsstufen (Zusammenfassung von 100 m-
Abschnitten) entweder als Mittelwert sowie Mini-
mum oder Maximum eines 100 m-Abschnitts in-
nerhalb des aggregierten Abschnitts zusammenge-
fasst.

5.2.2 Infrastruktur

Das Netz ist um Rampen und Verbindungsstraf3en
an planfreien Knotenpunkten (vor allem an BAB)
bereinigt. Das bedeutet, dass ein Knotenpunkt
immer der Kreuzungspunkt zwischen zwei Stra-
Benachsen ist. Hierbei sind zwei Einschrankungen
fir den Analysedatensatz zu beachten:

Teilplanfreie Knotenpunkte (z. B. Anschluss-
stellen an BAB) weisen (Ublicherweise zwei
plangleiche Knotenpunkte im Anschluss der
Rampen ans nachgeordnete Netz auf. Das
Analysenetz enthélt nur einen Kreuzungspunkt
der beiden Hauptachsen (Uber- oder Unterfiih-
rungsbauwerk) ohne die Rampen und deren
Anschlisse. Dies spielt vor allem fir die Un-
fallzuordnung zum Netz eine Rolle, da poten-
zielle Knotenpunktunfélle im aggregierten Netz
im Bereich der freien Strecke liegen. Um diese
Knotenunfalle trotzdem gegenlber dem Stre-
ckenunfallgeschehen abzugrenzen, wird das
Unfallattribut ,Charakteristik der Unfallstelle*
mit den Auspragungen ,Kreuzung“ oder ,Ein-
mundung” verwendet.

— Auch im Bundes- und LandesstraBennetz wer-
den z. B. aufgeléste Knotenpunkte in der ZEB
reduziert auf einen Kreuzungspunkt. Damit lie-
gen Knotenpunktunfélle und Netzknotenpunkt
z. T. an unterschiedlichen Orten bzw. sind zu-
einander versetzt. Auch dies wird versucht
weitestgehend Uber die alleinige Betrachtung
von Streckenunféllen sowie durch eine ent-
sprechende Unfallreferenzierung auszuglei-
chen.

Auf Autobahnen werden Fahrtrichtungen getrennt
bewertet, im nachgeordneten Netz wird immer nur
der Querschnitt bewertet. StraBenachsen mit mehr
als einer Fahrbahn auf Bundes- und Landesstra-
Ben werden nur als eine Achse dargestellt aber mit
dem Attribut ,zwei Fahrbahnen* versehen. Dies ist
meist gleichbedeutend mit dem Vorhandensein
einer baulichen Mitteltrennung, woflr allerdings
keine eindeutigen Daten vorlagen.

Ortsdurchfahrten und alle anderen innerértlichen
StraBen sind zwar noch im Netz enthalten werden
aber nicht in der Analyse beriicksichtigt.
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Aus den Infrastrukturdaten wurden folgende Vari-
ablen fir die Analyse abgeleitet:

— Anzahl Fahrstreifen (FS)
— Anzahl Fahrbahnen (FB)

—  Krimmung K (1/Radius bezogen auf Messin-
tervalle; bezogen auf die durch das Erfas-
sungsfahrzeug gemessene Kriimmung)

— Kurvigkeitsaquivalent KU* ([gon/100 m]; aus
Krimmung berechnet)

— Léngsneigung LN ([%])
— Querneigung QN ([%])

Das Kurvigkeitsaquivalent wurde aus den 1 m-
Rohdaten der Krimmung abgeleitet bzw. aggre-
giert. Dieser Indikator ist nur bedingt mit der
Kurvigkeit des StraBenentwurfs vergleichbar. Ein
erhdhter Wert des KU* fiir einen 100 m-Abschnitt
deutet auf die Lage innerhalb bzw. entlang einer
Kurve hin (siehe Bild 58). Ein erhdhter Wert der
KU* fur einen langeren / aggregierten Abschnitt
kann sowohl eine kurze Kurve mit einem geringen
Radius entlang einer geraden Strecke (tendenziell
kritisch) als auch eine langgestreckte Kurve mit
einem sehr groBem Radius (tendenziell unkritisch)
beschreiben.

Aus den Daten zur L&ngsneigung, Querneigung
und Krimmung wurden weitere Variablen gene-
riert:

— Die Langsneigung (ohne Vorzeichen) wurde
einmal in vier Kategorien (LNKat1: <4 %/ 4-
6 % /6-8 % />8 %) und einmal in zwei Kate-
gorien (LNKat2: <4 %/ > 4 %) aufgeteilt. Die
Untergrenze wurde aus den Angaben der Lite-
ratur abgeleitet, welche sich allerdings nur auf
Gefallestrecken bezieht. Eine fahrtrichtungsge-
trennte Beschreibung ist auBerhalb der Auto-
bahnen nicht méglich. Auf Autobahnen wurde
im Rahmen von stichprobenhaften Sensitivi-
tatsanalysen Gefélle- und Steigungsstrecken
differenziert untersucht. Bei der weiteren rdum-
lichen Aggregation wurde jeweils der Maxi-
malwert eines 100-m-ZEB-Abschnitts inner-
halb des aggregierten Analyseabschnitts bei
der Untersuchung bericksichtigt.

— Aus der Langs- und Querneigung wurden ent-
wasserungsschwache Bereiche (ESZKat) in
Anlehnung an das Vorgehen in Maier et al.
(2013) abgeschatzt. Das ist immer dann der
Fall, wenn innerhalb von 100 m eine Langs-
neigung in den Grenzen -2 % < LN (s) < +2 %
und gleichzeitig eine Querneigung in den
Grenzen von -2,5 % < QN (q) < +2,5 % festge-
stellt wird.

— Aus der Langs- und Querneigung wurden die
Anzahl und das Vorhandensein von Quernei-
gungswechseln ermittelt (QNW und QNWKat).

— Die Kurvigkeit wurde in finf Kategorien einge-
teilt (>32 gon/100 m; 32-16 gon/100 m; 16-
8 gon/100 m; 8-4 gon/100 m; <4 gon/100 m).

Eine ausfihrliche technische Beschreibung der
Aufbereitung von Datengrundlagen zu Infrastruk-
turvariablen findet sich im Anhang A.4.

Bild 58: Darstellung Kurvigkeitséquivalent fur 100-m-
Abschnitte im Lageplan

5.2.3 Unfalle

Far die Analyse werden unterschiedliche Teilkol-
lektive des Unfallgeschehens analysiert. Dabei
werden vor allem Kollektive mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit fir den Einfluss des Zustandes im
Rahmen der Unfallentstehung verwendet.

U(SP) Unfalle mit schwerem Personenschaden
(Kategorien 1-2)

U(P) Unfélle mit Personenschaden (Kategorien
1-3)

u(S) Unfélle mit ausschlieBlich Sachschaden
(Kategorien 4-6)

NU(X) / U(X) mit Unfallattribut ,StraBenzustand

TrU(X) nass/feucht- NU(X); restliche Trockenun-
falle TrU(X)

yU(P/S) U(X) differenziert nach Nass-

/ Trockenunfallen fir:

— Fahrunfélle / Unfalltyp 1 -FU(X)

— Lé&ngsverkehrsunfalle / Unfalltyp 6 -
LVU(X)

— Restliche Unfalltypen / Unfalltyp
2,3,4,5,7 (nicht auf BAB) - RestU(X)

— Unfalle in Herbst- / Wintermonaten
(September - Februar) - WHU(X)

— Unfalle bei denen der erste Unfallbetei-
ligte eine Motorradfahrer war -MoU(X)

Vor allem Nasseunfélle als auch Fahr- und Langs-
verkehrsunfélle zeigten einen erhdhten Einfluss
von Zustandsmerkmalen im Rahmen der in der
Literaturanalyse ausgewerteten Untersuchungen
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(siehe Fazit zu Kapitel 3.2.2). Dies wird auch auf-
grund der verédnderten Witterung den Unfallen in
Herbst- und Wintermonaten attestiert. Zuséatzlich
werden auch Motorradunfalle bertcksichtigt.

Die Sachschadenskategorien 4 bis 6 werden in
einem Kollektiv zusammengefasst, da vor allem
Unfalle mit schwerwiegendem Sachschaden (Ka-
tegorie 4) nur eine geringe StichprobengréBe auf-
weisen. Es wird vermutet, dass vor allem hinsicht-
lich der Kategorie-5-Unfélle relevante Erhebungs-
unterschiede zwischen den Bundeslandern beste-
hen. Dies wird einerseits durch die separate Ana-
lyse nach Bundeslandern abgefangen. Anderer-
seits sollen aus mdglichen Zusammenhéngen
zwischen Zustandsparametern und Unféllen Nut-
zenpotenziale fur die Verbesserung des Zustandes
abgeleitet werden. Die vorliegenden Unfallzahlen
weisen u. a. aufgrund der Erhebungsunterschiede
vor allem bei den Sachschadensunféllen eine
Dunkelziffer auf, d. h. die vorliegenden Unfallzah-
len unterschétzen das tatsachliche Unfallniveau.
Daraus abgeleitete Nutzenpotenziale sind daher
immer auch eine (eher konservative) Unterschéat-
zung des tatsachlichen Potenzials. Dies wird aber
als unkritisch eingeschatzt.

Wéhrend Netz-, Infrastruktur- und ZEB-Daten
schon referenziert auf einem Analysenetz vorlie-
gen, missen die Unfalldaten noch entsprechend
darauf referenziert bzw. den StraBenachsen zu-
gewiesen werden. Werden die Unfalle direkt tber
geografische x-y-Koordinaten lokalisiert, hat das
den Vorteil, dass man nicht von Netz&nderungen
abhangig ist.

Fir die Referenzierung wurden die Netzdaten und
die Unfélle in PTV VISUM Safety zusammenge-
fohrt. Jedem einzelnen Unfall wurde dafir ein
100 m-ZEB-Abschnitt oder ein Netzknoten zuge-
wiesen. Dafir kann der implementierte Algorith-
mus in VISUM Safety verwendet werden, welcher
folgende Kriterien und Prozessschritte berlicksich-
tigt:

— Es wird eine maximale Entfernung von Unfall
zum Link (Achse) und Knotenpunkt definiert,
innerhalb dessen der Unfall dem Netzelement
zugewiesen wird.

— Der am né&chsten liegende Knotenpunkt inner-
halb der maximalen Entfernung wird dem Un-
fall zugeordnet.

—  Wird kein Knotenpunkt gefunden, wird der am
néachsten liegende Link innerhalb der maxima-
len Entfernung dem Unfall zugeordnet.

— Im Rahmen dieser Zuordnung kénnen weiter-
hin die Angaben des Unfallprotokolls zu:

o Unfall auf Strecke / am Knotenpunkt

o StraBenklasse
o StraBennummer

verwendet werden. Diese kdnnen dann priori-
tar oder nachgeordnet beriicksichtigt werden.

Die Referenzierung wurde iterativ durchgeflhrt,
wobei verschiedene Teilkollektive des Unfallge-
schehens sowie noch nicht zugeordnete Unfalle
separat berlcksichtigt werden kdénnen. Damit
konnte auch flr die hier verwendete groBe Menge
an Unfalldaten eine hohe Qualitat der Zuordnung
erreicht werden.

Die Referenzierung muss flr die entsprechenden
StraBenklassen justiert werden und ermdglicht so
eine sehr genaue Zuordnung der Unfélle zu den
StraBenachsen. Es wurden nur die Unfélle im di-
rekten Knotenpunktbereich diesem zugeordnet.
Der direkte Knotenbereich wird Uber einen Radius
von 50 m definiert. Dabei wurde sich an den Vor-
gaben zur ldentifizierung von Unfallhdufungen an
Knotenpunkten AuBerorts des neuen Merkblatts
zur Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommis-
sionen orientiert (FSGV 2012). Unfélle in Annahe-
rungsbereichen wurden den Strecken bzw. Stra-
Benachsen zugeordnet.

5.3 Netzeinteilung

Die Netz- und Infrastrukturdaten wurden in der fir
die ZEB ublichen Aggregation von 100 m-
Abschnitten Ubernommen und als Grundlage fiir
weitere Zusammenfassungen in der Analyse ver-
wendet. 100 m-Abschnitte stellen fUr eine netzwei-
te Unfallanalyse die unterste Grenze dar bzw. sind
eigentlich immer noch zu detailliert. Dies ergibt
sich vorrangig durch:

— die Erfassungsgenauigkeit der Polizei vor Ort,

— die inhaltlich sinnvolle Zuordnung eines Unfalls
zu einem Defizit in der Infrastruktur (Ausléser
Unfallereignis vs. Beginn Bremsvorgang vs.
Kollisionspunkt vs. Standpunkte der Fahrzeug
nach Ende des Unfallereignisses) und

— die Aussagefahigkeit von Einzelunfalldaten
Uber die Sicherheit eines Netzbereichs (Unfalle
sind seltene Ereignisse, welche statistischen
Streuungen unterliegen).

Bei der Bildung der 100 m-Abschnitte ergeben sich
unterschiedliche Abschnittsgrenzen im Vergleich
zu den Bestandsdaten (Bild 59). Das bedeutet,
dass bspw. die Abschnittsgrenze eines ZEB-
Abschnitts nicht notwendigerweise direkt mit einer
moglichen Querschnittsénderung von ein- auf
zweibahnig zusammenfallt. AuBerdem ergeben
sich am Rand der Netzknotenabschnitte teilweise
kirzere ZEB-Abschnitte mit La&ngen unter 100 m.
Die sich daraus ergebenden Ungenauigkeiten
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kénnen aber im Rahmen der Unfallanalyse als
eher geringflgig eingeordnet werden.

=
Fahrstreifen
1 ]
:4/ Muss nicht
H passen
zweibahnig !
o 1 zu kurz
Bahnigkeit @ i ® fiir zweibahnig ®
'
i
z ]
Ortsdurchfahrt Freie Strecke ! oD
Freie Strecke @ T :
]
= I
£ 100m-Abschnitt 1 20m-Abschnitt lappt iber
. I
ZEB @ Qo :& 0
100m-Raster Freie Strecke i 20m-Raster OD

Bild 59: mogliche Abweichungen zwischen Bestands- und
ZEB-Daten (Farben stehen flr unterschiedliche Infra-
struktur- und Zustandsattribute sowie deren Auspra-
gungen)

Eine zentrale Frage der Analyse ist die Festlegung
passender Abschnittsldngen fir die Uberpriifung
des Einflusses des Fahrbahnzustandes auf das
Unfallgeschehen. Diese Festlegung darf nicht mit
den Langen der Abschnittsbildung von ZEB und
ESN auf operativer Ebene verwechselt werden.
Dort geht es um eine aussageféhige Bewertung
lokaler Zustande (ZEB: Zustand Fahrbahnoberfla-
che /ESN: Sicherheitsniveau Netzbereich) auf
einem einzelnen Abschnitt. Hier im Rahmen des
Projektes geht es um die Analyse genereller Zu-
sammenhange zwischen Zustand und Unfallge-
schehen auf Basis eines Kollektivs einer Vielzahl
von Abschnitten. Die Diskussion angepasster Ab-
schnittslangen innerhalb der Verfahren ZEB und
ESN ist nur bedingt notwendig, da ein eigenes
Verfahren entwickelt wird (siehe Bild 13), dessen
Ergebnisse den bestehenden Netzanalyseverfah-
ren zugefihrt werden. Flr die Definition einer ziel-
fuhrenden  Analyseabschnittslange im  For-
schungsprojekt muss ein Kompromiss gefunden
werden zwischen:

— der Genauigkeit des ZEB-Verfahrens (z.T.
kurze Abschnitte mit schlechtem Zustand,
exakt abgrenzbar) und

— der Notwendigkeit langerer Abschnitt fir aus-
sagekréftige Unfallanalysen (Stichwort: Lokali-
sierungsgenauigkeit, Variationen in der Festle-
gung des Unfallorts, d. h. Konfliktsituation vs.
Kollision vs. Endpunkt der Fahrzeuge nach
dem Unfall).

Es sollen drei verschiedene Aggregationsstufen
untersucht werden, wobei Anzahl an Fahrstreifen
und Fahrbahnen als Randbedingungen mit be-
ricksichtigt wird (innerhalb der Abschnitte homo-
gene Auspragung):

—  200-m-Abschnitte: Jeweils zwei
nebeneinanderliegende 100-m-ZEB-Abschnitte
wurden innerhalb eines Netzknotenabschnitts
zusammengefasst.

— 400/500-m-Abschnitte: Jeweils vier (Bundes-
/ LandesstraB3en) oder flnf (BAB)
nebeneinanderliegende 100-m-ZEB-Abschnitte
wurden innerhalb eines Netzknotenabschnitts
zusammengefasst.

— homogene Netzknotenabschnitte: Netzknoten-
abschnitte wurden weiter in homogene Teilab-
schnitte unter Berlcksichtigung der Anzahl an
Fahrstreifen sowie der Bahnigkeit unterteilt.

Als Kriterium fur die Auswahl einer passenden
Aggregationsstufe werden verschiedene Kennwer-
te der Unfallmodellierung verwendet. Weitere Hin-
weise dazu finden sich in Kapitel 5.4.3.

5.4 Analyse

5.4.1

Zustandsparameter

Deskriptive Auswertungen

Im Rahmen der deskriptiven Analyse der Zu-
standsgréBen wurde deren typische Auspragung
und Verteilung je StraBenklasse untersucht. Dane-
ben wurde der Zustand des Analysenetzes dem
Bundesdurschnitt gegenibergestellt. Die im Rah-
men dieser Forschung neu berechneten Zu-
standsgréBen wurden anschlieBend mit den be-
kannten GréBen verglichen. Bei allen GréBen mit
variabler Mittelungslange wurden verschiedene
Varianten berechnet. Die Ergebnisse wurden
exemplarisch fur ein Teilnetz und eine Mittelungs-
lange von 20 m dargestellt. Die berechneten
Quantilwerte dienen der Einstufung eines mogli-
chen Einflusses des Zustands auf das Unfallge-
schehen. Es wurden jeweils nur die Zustande der
AuBerortsbereiche betrachtet (siehe Anhang
A.6.1).

Unfallgeschehen

Ziel der deskriptiven Analyse des Unfallgesche-
hens sind die Einordnung der Analysestichprobe
sowie die Ausarbeitung von Auffalligkeiten im Un-
fallgeschehen, denen ein Zusammenhang mit dem
Zustand der Fahrbahnoberflache attestiert wird.

Es soll beispielhaft das auBerértliche Unfallge-
schehen eines Teilnetzes analysiert werden. Es
wird jeweils differenziert nach den StraBenklassen
Bundesautobahn, BundesstraBe und Landesstra-
Be. Auffalligkeiten werden im Unfallgeschehen der
Strecke untersucht.

Alle analysierten Merkmale werden direkt aus den
Attributen des Unfallprotokolls abgeleitet. Folgende
Attribute werden herangezogen:
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— Ortslage,

— StraBenklasse,

— Charakteristik der Unfallstelle mit den Auspré-
gungen Knotenpunkt (Kreuzung + Einmin-
dung) sowie Kurve und Steigung/Gefalle,

— Unfalltypen,

— StraBenzustand differenziert nach Nasse
(nass+feucht) sowie den restlichen Auspra-
gungen,

— Verkehrsbeteiligung auf Basis der ersten bei-
den im Unfallprotokoll genannten Beteiligten.

Es werden Verteilungen Uber die Unfallzahlen als
auch Unfallkosten ermittelt. Die Unfallkostenbe-
rechnung erfolgt auf Basis Unfalltyp-spezifischer
Kostensatze der BASt zum Preisstand 2009 (siehe
Tab. 21 im Anhang).

5.4.2
Methodenvergleich

Pilotanalysen

Im Rahmen der Literaturanalyse wurden drei
grundsatzlich unterschiedliche Analysemethoden
fur die Uberprifung der Zusammenhinge zwi-
schen Zustandsparametern und dem Unfallge-
schehen identifiziert, welche auf Basis einer kleine-
ren Stichprobe miteinander verglichen werden:

a) monokriterielle Analysen mit relativen Unfall-
kenngréBen wie Unfalldichten und Unfallraten

Unfalldichten und Unfallraten werden nach folgen-
den Formeln berechnet:

Unfalldichte UD [U/(km-a)]
U UR-DTV-365

UD =" = 5 (1)
L-t 10

Unfallrate UR [U /(10° Kfz-km)]

10°-U

UR= (2)
365-DTV-L-t

U Anzahl Unfélle [U] in t Jahren

L Abschnittslange [km]

t Betrachtungszeitraum in Jahren [a]

DTV Verkehrsstarke [Kfz/d]

Zusatzlich werden auch die Anteile der Unféalle bei
Nasse (StraBenzustand) an allen Unféllen als eine
KenngréBe berechnet. Damit kdnnen aber nur
diejenigen Abschnitte bewertet werden, welche
mindestens einen Unfall aufweisen. Vorteil dieser
KenngréBe ist die Bereinigung um weitere Einflis-
se wie DTV oder Lange des Abschnitts.

b) Verteilungsvergleiche von Zustandsparame-
tern und Unféllen im Netz

Im Rahmen von Verteilungsvergleichen werden
unterschiedlich abgegrenzte Netzbereiche hin-

sichtlich der Verteilung von Zustandsparametern
und UnfallkenngréBen untersucht. Eine mdgliche
Hypothese zur Beurteilung des Griffigkeitseinflus-
ses ware der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen
von Griffigkeiten im gesamten Netz mit den Ab-
schnitten, welche mindestens einen Unfall bei
Nasse aufweisen. Unterscheiden sich beide Vertei-
lungen, kann nicht ausgeschlossen werden, dass
die Griffigkeit einen Einfluss auf die Entstehung
von Néasseunféllen aufweist.

c) multikriterielle mit komplexeren statistischen
Modellen

Im Rahmen der Bearbeitung hat sich Methode c)
als zielfiihrend erwiesen. Die zugrunde liegende
Methodik wird daher in einem separaten Kapitel
(5.4.3) dokumentiert.

Die Pilotanalysen zur Methodenauswahl werden
nur fir die BundesstraBen aus einem Teilnetz bei-
spielhaft Uberpruft. Hierflr wird der Zustandspara-
meter der Griffigkeit herangezogen, da dessen
Einfluss auf das Unfallgeschehen laut Literaturana-
lyse am wahrscheinlichsten ist (siehe Kapitel 3.4).
Das bedeutet, es bedarf einer Analyse des Teilkol-
lektivs der Unfélle bei Nasse. Im Vergleich zu Un-
fallen auf trockener Fahrbahn wirkt sich eine ein-
geschrankte Giriffigkeit (im Zusammenspiel mit
z. B. der Geschwindigkeit und der Trassierung)
aus physikalischen Gesichtspunkten nur auf die
Unfalle bei Nasse aus.

Netzeinteilung

Fir das Beispielanalysenetz werden drei verschie-
dene Aggregationsstufen fiir alle drei StraBenklas-
sen untersucht, wobei Anzahl an Fahrstreifen und
Fahrbahnen als Randbedingungen mit bertcksich-
tigt werden (innerhalb der Abschnitte homogene
Auspragung):

— 200-m-Abschnitte: Jeweils zwei
nebeneinanderliegende 100 m-ZEB-Abschnitte
wurden innerhalb eines Netzknotenabschnitts
zusammengefasst.

— 400/500 m-Abschnitte: Jeweils vier (Bundes-
/ LandesstrafBen) oder finf (BAB)
nebeneinanderliegende 100 m-ZEB-Abschnitte
wurden innerhalb eines Netzknotenabschnitts
zusammengefasst.

— homogene Netzknotenabschnitte: Netzknoten-
abschnitte wurden weiter in homogene Teilab-
schnitte unter Berlcksichtigung der Anzahl an
Fahrstreifen sowie der Bahnigkeit unterteilt.

Ein Abschnitt endet immer am Netzknoten. Es ist
daher grundsatzlich méglich, das innerhalb einer
Aggregationsstufe auch kirzer Abschnitte auftre-
ten kénnen. Innerhalb der Modelle wird dies aber
Uber die tatsdchliche Lange berlcksichtigt bzw.
korrigiert.
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Es wird die Griffigkeit im Zusammenhang mit den
Fahrunféllen bei Nasse analysiert, da hier ein Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen laut Literaturanalyse
am wahrscheinlichsten ist (siehe Fazit in Kapitel
3.2.2). Als Kriterium fiir die Auswahl einer passen-
den Aggregationsstufe sind Héhe oder Signifikanz
der Regressionskoeffizienten nicht zielfihrend, da
diese stark von der StichprobengréBe und der
Bandbreite der untersuchten Variablen abhéangen.
Diese unterscheiden sich aber zwischen den Agg-
regationsstufen. Aussagekraftiger sind Kriterien
zur Anpassungsglite der Modelle. Die Anpas-
sungsgute ist u. a. ein MafB dafdr, wie gut das Mo-
dell die systematische (also durch die potenziellen
Einflussvariablen hervorgerufene Zusammenhan-
ge) Varianz in den Unfallzahlen beschreibt. Anders
ausgedriickt: Je héher die Anpassungsgite eines
Modells ist, umso besser bildet es die Realitat ab
und ist damit auch ein MaB3 fir die Gite der Vor-
hersagekraft der Modelle, was ein Ziel dieser Ana-
lyse sein soll (siehe Kapitel 6). Es wird sich an den
Ausfiihrungen in Aurich (2012) und Schiller (2010)
orientiert. Dort werden Kriterien fiir die Bewertung
der Anpassungsgiite aus praktischer Sicht der
Unfallmodellierung diskutiert. Folgende Kriterien
werden herangezogen:

— Verteilungsparameter der negativen Binomial-
verteilung zur Anpassung der Stichprobe an
die Verteilungsfunktion: Je naher der Parame-
ter im Bereich von Eins liegt, umso starker
entspricht die Verteilung einer
Poissonverteilung, d. h. umso besser wird die
systematische Varianz erklart.

— Veranderung der Pearsonabweichung bei
Hinzunahme des Zustandsparameters: Je
gréBer diese Veranderung ist, umso mehr tragt
der Zustandsparameter zur Erklarung der sys-
tematische Varianz bei. Die Anpassungsgite
wird aus dem Quotienten von
Pearsonabweichung und Anzahl Freiheitsgra-
de berechnet. Die Referenzanpassungsgite
ergibt sich aus dem Modell, welches nur die
ExpositionsgréBen Lange und DTV enthalt.

— Veréanderung des Informationskriteriums nach
Akaike (AIC) bei Hinzunahme des Zustandspa-
rameters: Diese Kriterium dient der Bewertung
der ,Einfachheit® der Modelle, d. h. mit weni-
gen Parametern wird mdglichst viel systemati-
sche Varianz im Unfallgeschehen erklart.
Grundséatzlich sind Modelle mit einem niedri-
gen Wert zu bevorzugen, allerdings ist der
Vergleich der absoluten Werte bei Modellen
mit unterschiedlichen Stichproben nicht zulés-
sig. Aus diesem Grund wird die Héhe der pro-
zentualen Verédnderung des AIC zwischen Mo-
dell A ohne und Modell B mit Zustandsparame-
ter herangezogen.

Weiterfiihrende Erklarungen finden sich im folgen-
den Kapitel zur Modellrechnung sowie den ge-
nannten Quellen und der darin aufgefihrten Pri-
mérliteratur.

5.4.3

Die Entwicklung der Unfallmodelle erfolgt in An-
lehnung an die auf européischer Ebene definierten
Modellformen flir Streckenabschnitte (in Anleh-
nung an Reurings et al. 2005):

Modellrechnung

= - LP1-DTVB2 . gZVi%i (3)

u

u Erwartungswert der Unfalle pro Jahr
a Konstante

L Lange eines Streckenabschnitts
DTV  Verkehrsstarke

Variablen zur Beschreibung der Infrastruktur und des
Zustandes

Koeffizienten der Exposition
Koeffizienten der Infrastrukturattribute
Indices

<™ X

Die Analysen des multikriteriellen Ansatzes basie-
ren auf dieser Modellform. Es kdnnen mehrere
Einflussvariablen (potenzielle Risikofaktoren) in
diesen Modellen gleichzeitig beriicksichtigt wer-
den. Zusétzlich ist die Abbildung nicht-linearer
Zusammenhange moglich. Die Zielvariable bzw.
der durch das Modell abgeschéatzte Erwartungs-
wert wird jeweils in Unféllen pro Jahr ausgewiesen.
Grundsatzlich kdénnen durch spezifische Festle-
gung der ExpositionsgréBen aus den Modellen
auch Unfalldichten und Unfallraten abgeleitet wer-
den.

Ziel der Modellierung ist es, einen mdglichst gro-
Ben Teil der Varianz der Stichprobe (Analysenetz)
hinsichtlich der Unfallh&ufigkeit zwischen den Ana-
lyseabschnitten Uber potenzielle Einflussvariablen
zu erklaren. Die Varianz ergibt sich sowohl aus der
stochastischen Charakteristik von Unféllen als
auch aus den strukturellen Unterschieden zwi-
schen den Abschnitten aufgrund der Netz- sowie
Infrastrukturcharakteristik, des StraBenzustands
und des Verkehrs.

Die ExpositionsgréBen sind als Potenzfunktionen
im Modell abgebildet. Nahern sich Verkehrsstérke
oder Lange eines Abschnitts Null an, besteht kein
Risiko fir Unfalle des motorisierten Verkehrs. Wird
der DTV als Potenzfunktion abgebildet, geht bei
einem DTV von Null auch der Erwartungswert der
Unfallzahl auf Null. Im Gegensatz dazu werden die
Risikofaktoren als Exponentialfunktion abgebildet.
Weist ein Merkmal eine Auspragung von Null auf
bzw. ist das Merkmal nicht vorhanden, wird der
Faktor innerhalb der Modellgleichung mit Eins
angesetzt. Der resultierende Erwartungswert bleibt
dementsprechend unverandert.
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Die (Regressions-)Koeffizienten kdnnen nur hin-
sichtlich ihrer Richtung direkt interpretiert werden.
Positive Koeffizienten bedeuten hdhere, negative
Koeffizienten bedeuten niedrigere Unfallzahlen als
in vergleichbaren Situationen. Bei stetigen bzw.
metrisch skalierten Variablen (z. B. Lange und
DTV) kann anhand des Koeffizienten die Form des
Zusammenhangs abgelesen werden. Ein Koeffi-
zient nahe eins beschreibt einen linearen Zusam-
menhang (proportional). Positive Koeffizienten
kleiner eins beschreiben einen degressiv anstei-
genden (&hnlich Wurzelfunktion), negative Koeffi-
zienten einen progressiv ansteigenden Zusam-
menhang (&hnlich quadratischer Funktion). Die
Hbéhe des Koeffizienten kann nicht direkt interpre-
tiert werden, da dieser von der Form der beschrie-
ben Variable abhéngig ist. Ausnahme bilden die
Regressionskoeffizienten der gleichen Stichprobe
in Bezug auf die gleiche Einflussvariable. Ein Ver-
gleich der Regressionskoeffizienten flr die Griffig-
keit innerhalb der Abschnitte auf BundesstraBen
eines Landes ist mdglich. Der Vergleich der Reg-
ressionskoeffizienten von Griffigkeit und Langs-
ebenheit ist auBer hinsichtlich der Richtung (positiv
oder negativ) nicht méglich. Fir den Vergleich
eines Regressionskoeffizienten einer Variable ber
StraBenklassen und Bundeslander hinweg sollten
immer auch die Verteilungen (z. B. Mittelwerte
oder Anteile) der Variablen berlcksichtigt werden
(Anhang: Tab. 23, Tab. 24 und Tab. 25).

Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten und
der zugehdrigen Signifikanzniveaus erfolgt anhand
der Methodik der verallgemeinerten linearen Mo-
delle (Generalized Linear Models). Ziel ist die An-
passung der Verteilung der Untersuchungsstich-
probe auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Unfalle (Poissonverteilung). Im Vergleich verschie-
dener Abschnitte werden durch signifikante Ein-
flussvariablen mdéglichst viele Unterschiede zwi-
schen den Abschnitten bzw. die systematische
Varianz modelliert. Ubrig sind in einem optimal
angepassten Modell dann nur noch stochastische
Abweichungen der Unfalle, welche Uber die Cha-
rakteristik der Verteilungsfunktion abgebildet sind.
Als Verteilungsfunktion wird vorrangig die negative
Binomialverteilung gewahlt. Diese eignet sich fir
die Modellierung von Uberzufélligkeit, d. h. nicht
optimal angepasste Modelle. Das kann die Folge
von nicht berlcksichtigen EinflussgréBen sein. Da
in dieser Untersuchung eine Vielzahl an Infrastruk-
turparametern nicht berdcksichtigt werden kann,
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Uberzufalligkei-
ten zu erwarten.

Nur signifikante EinflussgréBen werden in den
Ergebnistabellen aufgelistet. Das notwendige
Signifikanzniveau liegt bei < 0,05, was eine (bliche
GroBe in wissenschaftlichen Untersuchungen dar-
stellt. Ausnahme davon werden entsprechend

gekennzeichnet und sind nur bedingt interpretier-
bar.

Die Modelle werden auch hinsichtlich ihrer Anpas-
sungsgute untersucht, d. h. wie gut damit das tat-
sachliche Unfallgeschehen abbildbar ist. In diesem
Zusammenhang wird auf die Ausflhrungen in
Schiller (2010), Aurich (2102) und Maier et al.
(2013) verwiesen.

Die Unfallmodelle werden anhand der Statistik-
software R (MASS Package) berechnet.

Die Modellierung erfolgt getrennt nach Unfallen mit
Personenschaden und ausschlieBlich Sachscha-
den. Grlinde hierfir liegen in der teilweise unter-
schiedlichen Unfallstruktur aber auch der spateren
Mdoglichkeit, die getrennten Erwartungswerte mit
einem Unfallkostensatz multiplizieren zu kénnen.

Auch wenn aus Griinden der Vollstandigkeit und
des Interesses teilweise Unfélle mit schwerem
Personenschaden U(SP) separat modelliert wer-
den, wird eine gemeinsame Betrachtung aller Un-
falle mit Personenschaden favorisiert. Grund hier-
far ist vor allem die haufig geringere Stichproben-
groBe der U(SP), womit ein Verlust der Aussage-
fahigkeit einhergeht. Im Rahmen der Verfahrens-
entwicklung werden daher auch Modelle fur alle
Unfélle mit Personenschaden entwickelt, welche
dann Uber Anteilswerte nach schwerem und leich-
tem Personenschaden aufgeteilt werden.

5.4.4 Sensitivitatsanalysen

Vertiefte Analysen werden fir die ZustandsgréB3e
Griffigkeit durchgefihrt.

Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass modifi-
zierte Griffigkeitsparameter den Zustand der Fahr-
bahnoberflache ,effektiver® beschreiben. Im Rah-
men dieses Projektes wird geprift, inwiefern sich
diese Parameter fir die Berlcksichtigung in den
Unfallmodellen eignen.

Es werden folgende zusatzliche Griffigkeitspara-
meter neben dem Mittelwert der Griffigkeit im
400 m-Abschnitt geprft:

— GriMin: niedrigste mittlere Griffigkeit eines
100 m-Abschnitts  innerhalb des 400 m-
Abschnitts

— movGri20: Minimum des gleitenden Mittelwerts
der Griffigkeit mit einer FenstergréBe von 20 m
innerhalb des 400 m-Abschnitts

— movGri50: Minimum des gleitenden Mittelwerts
der Griffigkeit mit einer FenstergréBe von 50 m
innerhalb des 400 m-Abschnitts

Durch die letzten beiden Parameter sollen lokale
Spitzen von Griffigkeitsdefiziten in den 400 m-
Abschnitten eingefangen werden. Solche lokalen
Griffigkeitsdefizite kdnnen sicherheitsrelevant sein,
werden aber ggf. durch Mittelungen Uber 100 m-
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Abschnitte nivelliert. Die bertcksichtigten Fenster-
gréBen sollen die Bandbreite der in Frage kom-
menden FenstergréBen abdecken.

Die Uberpriifung erfolgt erneut anhand der Kriteri-
en zur Bewertung der Anpassungsgite, welche in
Kapitel 5.4.2 (Netzeinteilung) dokumentiert sind.
Es werden nur die Fahrunféalle bei Nasse analy-
siert, da hier die starksten Zusammenhange mit
der Griffigkeit festgestellt wurden (siehe Fazit Kapi-
tel 3.2.2 und Ergebnisse in Kapitel 6.2.2). Grund-
lage ist eine kombinierte Stichprobe aus den Bei-
spiellandern A und B auf Bundes- und Landes-
straBBen.

5.4.5 Grenzwertdiskussion

Eine weitere Forschungsfrage betrifft die Ableitung
eines Grenzwertes, bis zu dem eine negative
Auswirkung einer niedrigen Griffigkeit auf das Un-
fallgeschehen festgestellt werden kann.

Die Analysemethode ist grafisch in Bild 60 darge-
stellt. Es bedarf einer kategorialen Einteilung der
bisher als stetige Variable betrachteten Griffigkeit.
Es werden drei Gruppen von Abschnitten in Ab-
hangigkeit der Griffigkeit definiert. Die Grenzen
zwischendiesen Gruppen bzw. Kategorien werden
dann verschoben, um signifikante Unterschiede
zwischen den Kategorien hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Nasseunfélle aufzuzeigen. Als Refe-
renzkategorie wird die Gruppe mit den héchsten
Griffigkeiten bezeichnet. Die Analysekategorie
befindet sich zwischen der Referenzkategorie und
dem Rest.

Uberpriifung auf
signifikante Unterschiede

NUP

|
l N " 1

Rest Analyse- Referenz-
kategorie kategorie
[
[

I
[
[
[ ¥ GriMw /
GriMin
Grenzwert

Bild 60:Methodik Uberpriifung Grenzwert fiir Griffigkeit

Die Analysekategorie wird auf eine Breite von ca.
0,05 bezogen auf die Giriffigkeit festgelegt. Die
Analysekategorie wird dann entlang des Giriffig-
keitsniveaus verschoben. Es wird diejenige Stelle
auf dem Griffigkeitsniveau gesucht, ab dem ein
signifikanter Unterschied zwischen Referenz- und
Analysekategorie nachweisbar ist. Um diese Gren-

ze zu illustrieren, werden jeweils zwei Modelle
identifiziert, welche den Ubergang vom signifikan-
ten Unterschied zu keinem nachweisbaren Unter-
schied markiert.

Die Analyse erfolgt auf Basis aller Nasseunfalle mit
Personenschaden, welche vorrangig durch die fir
die Griffigkeit auffélligen Fahr- und L&ngsver-
kehrsunfalle dominiert sind (im Gegensatz zu den
Analysen in Kapitel 5.4.4 sind gréBere Stichproben
aufgrund der Einteilung in mehrere Analysekollek-
tive unterschiedlicher Griffigkeitsklassen notwen-
dig). Es werden Grenzwerte getrennt fir Land A
und B sowie getrennt fir Bundes- und Landesstra-
Ben identifiziert. Es werden sowohl GriMw (Mittel-
wert der ZustandsgréBe GRI_60 Uber 400 m) als
auch GriMin (Minimaler Mittelwert eines 100 m-
Abschnitts GRI 60 innerhalo des 400 m-
Abschnitts) untersucht. GriMin wird analysiert, um
auch ein Wert fur die aktuell giltige Netzeinteilung
nach ZEB im 100 m-Raster ableiten zu kénnen.

5.5 Verfahrensentwicklung

5.5.1 Zustandspotenzial

Ziel der Entwicklung des neuen Verfahrens als
Bindeglied zwischen ZEB und ESN-Verfahren ist
die Abschatzung eines Zustandspotenzials. Dies
entspricht dem potenziellen Nutzen, welcher sich
aus der Verbesserung des Zustandes ergibt. Der
Nutzen wird anhand vermeidbarer Unfallkosten
beschrieben.

Hierfir missen aus der Vielzahl der im Rahmen
der Modellrechnung ermittelten  Unfallmodelle
maoglichst stabile und aussagekraftige Zusammen-

hadnge ausgewahlt und darauf aufbauend
Prognosemodelle  abgeleitet werden. Diese
Prognosemodelle sollen moglichst

verallgemeinerbar, d. h. deutschlandweit anwend-
bar sein. Aus diesen Prognosemodellen kénnen
dann Erwartungswerte des Unfallgeschehens ab-
geleitet und mit Kostensatzen monetarisiert wer-
den. Aus der Differenz zwischen zwei Modellen,
welche unterschiedliche ZustandsgréBen vor
(Ausgangswert) und nach (Zielwert) Verbesserung
der Fahrbahnoberflache berlcksichtigen, werden
dann vermeidbare Unfallkosten abgeleitet. Diese
stellen einen volkswirtschaftlichen Nutzen fir das
Erhaltungsmanagement dar.

Es werden Teilmodelle fir die einzelnen Unfallty-
pen angestrebt, um eine exaktere Abschatzung
der Auswirkung von ErhaltungsmaBnahmen treffen
zu kdénnen. Diese Teilmodelle werden addiert, um
den Gesamtnutzen zu erhalten.

Fir eine differenzierte Kostenbewertung waren
Modelle fur nahezu jede Unfallkategorie notwen-
dig. Dies ist grundsatzlich mdglich. Es hat sich
aber gezeigt, dass z. B. Unterschiede zwischen
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Land A und B in den Modellen fir Unféalle mit Per-
sonenschaden vor allem auf die unterschiedlichen
Anteile der schweren Personenschaden an allen
Personenschaden zuriickzufiihren ist. Daher wer-
den nur Teilmodelle fir U(P) und U(S) entwickelt.
Um diese Modelle und damit das Verfahren fiir ein
jeweiliges Bundesland zu kalibrieren, werden die
jeweiligen lokalen Anteile der Unfallkategorien
verwendet, um nach der Schwere differenzierte
Erwartungswerte fur die Unfallkostenberechnung
abzuleiten.

Die Unfallkostensatze stammen aus einer BASt-
internen-Berechnung (siehe Tab. 21 im Anhang).
Die Kostensatze wurden auf Basis des gesamt-
deutschen Unfallgeschehens flir verschiedene
StraBenklassen, Unfallkategorien und Unfalltypen
zum Preisstand 2009 berechnet. Die Kostenséatze
kénnen ggf. zu einem spéateren Zeitpunkt an aktu-
ellere oder andere Preisstdnde oder Berechnun-
gen angepasst werden.

Es wird vorerst eine rein modelltechnische Ab-
schatzung der vermeidbaren Unfallkosten fiir eine
netzweite Anwendung anvisiert (siehe Kapitel
7.2.1). Damit wird sich an der Vorgehensweis im
Handbuch fir die Verkehrssicherheit von StraBen
HVS orientiert, welches aktuell in der FGSV und
durch die BASt entwickelt wird (siehe u. a. Baier et
al. 2008).

Grundsétzlich sind aber auch andere Ansétze z. B.
zur Kombination von Unfalldaten mit Erwartungs-
werten aus Unfallmodellen wie bei dem Empirical-
Bayes-Ansatz denkbar (siehe bspw. im Highway
Safety Manual HSM, AASHTO 2009). Der
Empirical-Bayes-Ansatz wird mit dem rein modell-
basierten Verfahren des Zustandspotenzials auf
Basis eines kleineren Teilnetzes verglichen. Au-
Berdem werden Uber eine reine Nutzenbewertung
hinaus auch Nutzen-Kosten-Vergleiche angestellt,
mit dem Ziel rein grenzwertbasierte Verfahren
(aktuelle ZEB-Vorgehensweise) mit einem modell-
basierten Verfahren (Zustandspotenzial) zu ver-
gleichen (siehe Kapitel 7.2.2).

Im Ergebnis kénnen mit dem Verfahren folgende
Kennwerte bzw. Hilfestellungen fir bestehende
Verfahren zur Verfigung gestellt werden:

— Abschnittsbezogenes und netzweites Nutzen-
potenzial durch Zustandsverbesserung

— Nutzen-Kosten-Verhéltnisse fir Erhaltungs-
maBnahmen durch Hinzunahme der MaBnah-
menkosten

— Berlcksichtigung des Nutzenpotenzials fir die
Priorisierung von ErhaltungsmaBnahmen

— Berucksichtigung des Nutzenpotenzials zur
Konkretisierung von MaBnahmenansatzen bei
ESN-Abschnitten mit einem hohen Sicher-
heits(verbesserungs)potenzial

— Qualitative bzw. visuelle Erganzung bestehen-
der Karten und Streckenbander der ZEB

Das Verfahren trifft keine Entscheidung dartiber,
ob die Zustandsverbesserung der Fahrbahnober-
flache in einem Abschnitt die effektivste und effi-
zienteste MaBnahme ist. So waren Geschwindig-
keitsbeschrankungen mit entsprechender Uberwa-
chung eine denkbare Alternative, falls die Uber-
schreitung der zulédssigen Hoéchstgeschwindigkeit
die Hauptursache fir schwere Unfalle ist oder die
Abstimmung aufeinanderfolgender Entwurfsele-
mente, falls ein Mangel in der Relationstrassierung
der StraBe besteht. Das Verfahren hilft aber diese
Entscheidung auf Basis einer objektiven Abschat-
zung des Nutzens zu treffen. Dies kann dann so-
wohl lokal als auch global fiir das gesamte Netz
erfolgen. Der zweite Punkt besitzt vor allem fir die
Budgetplanung eine héhere Relevanz.

5.5.2 Vergleich mit ESN-Verfahren

Das entwickelte Verfahren zum Zustandspotenzial
ist stark auf die Sicherheitswirkung der Fahrbahn-
oberflache fokussiert. Dieser Einflussfaktor ist aber
nur einer von vielen sicherheitsrelevanten Merk-
malen der StraBeninfrastruktur. Das ESN-
Verfahren versucht das Unfallgeschehen in seiner
Gesamtheit zu bewerten und eine Aussage zum
Verbesserungspotenzial der Baulasttrager bzw.
aus Sicht der Gestaltung, Erhaltung und Betrieb
der Infrastruktur zu treffen. Aufgrund der eingangs
identifizierten Schwéache des ESN-Verfahrens -
wenig konkret hinsichtlich méglicher MaBnahmen-
ansatze (siehe Kapitel 2.2.4) - sollen Zustandspo-
tenzial und ESN-Verfahren fiir ein Teilnetz der
BundesstraBen im Land A gegenlbergestellt wer-
den. Folgende Ziele bzw. Fragestellungen werden
damit verfolgt:

— Korrelieren Abschnitte mit einem hohen Zu-
standspotenzial mit ESN-Abschnitten mit ei-
nem hohen Sicherheitsverbesserungs-
potenzial? Treten also Probleme mit dem Zu-
stand der Fahrbahnoberflache gemeinsam mit
Infrastrukturdefiziten auf?

— Welchen Anteil weist das Zustandspotenzial
am Sicherheitsverbesserungspotenzial auf?

— Welche verfahrenstechnischen Madglichkeiten
zur Datenweitergabe zwischen den Verfahren
sind zielfihrend?

Es wird eine ESN-Analyse durchgefiihrt, welche
aktuelle Anforderungen aus dem Entwurf der ESN-
Uberarbeitung berlcksichtigt. Das betrifft vorrangig
Festlegungen zur Mindest- und Maximalabschnitts-
lange. Zusatzlich werden aktuelle Grundunfallkos-
tenraten aus der Untersuchung von Maier et al.
(2013) abgeleitet.
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Fir AuBerortsstraBen sind fir den neuen ESN-
Entwurf Mindestldngen von 2 km sowie maximale
L&ngen von 5 km vorgesehen.

In Maier et al. (2013) werden Grundunfallkostenra-
ten getrennt fiir Strecke und Knotenpunkte ange-
geben. Das ESN-Verfahren sieht bisher aber eine
StraBenzugbewertung auf AuBerortsstraBen vor
(Strecke und Knotenpunkt kombiniert). Aus diesem
Grund mussen die Grundunfallkostenraten fir
Strecken und Knotenpunkte von Maier et al. (2013)
Uber die Berlicksichtigung einer Knotenpunktdichte
miteinander kombiniert werden (siehe Formel 4).
Diese wurde flrr das zu untersuchende Teilnetz mit
einem Knoten je 1,358 km abgeschatzt. Es werden
damit auch Knoten der BundesstraBe mit einer
untergeordneten StraBenklasse berlcksichtigt.

Es werden die Grundunfallkostenraten fir den
Querschnitt Q 11 verwendet’. Aus Vereinfa-
chungsgrinden werden damit auch andere Quer-
schnitte bewertet, welche aber nur einen ver-
gleichsweise geringen Anteil der Netzldnge aus-
machen. Im Bericht von Maier et al. (2013) werden
nur far verkehrszeichengeregelte Einmindungen
Grundunfallkostenraten angegeben, da in der Un-
tersuchung nur diese eine ausreichend grof3e
Stichprobe aufwiesen. Es wird von der Annahme
ausgegangen, dass diese auch die haufigste Kno-
tenpunktform bzw. Verkehrsregelung im Bestand
des AuBerortsstraBennetzes darstellt. Diese Kno-
tengrundunfallkostenrate wird auf eine Lange von
1,358 (bzw. 3) km bezogen, um das Knotenunfall-
geschehen auf der Strecke bzw. linienhaft abzubil-
den. Die 1,358 km entsprechen der mittleren Ab-
schnittslange der Netzknotenabschnitte im unter-
suchten StraBennetz. Dies stellt eher eine Unter-
schatzung des mittleren Knotenpunktabstandes
dar. Aus diesem Grund wird parallel auch mit einer
Grundunfallkostenrate auf Basis eines Knoten-
punktabstands von 3 km gerechnet. Der wahre
Wert liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit zwischen
diesen beiden Annahmen. Die abgeleitete Grund-
unfallkostenrate fiir StraBenziige auBerorts ist in
Formel (4) dargestellt.

Abhangigkeit des DTV aus Maier et al.
2013)

DTV Verkehrsstarke [Kfz/d]

Grundunfallkostenrate gUKR | [€ /(1000 Kfz-km)]

18xDTV 0146
KR — 2 -0,308 4
gUKR; =270 x DTV e (4)
\ Y ) Y )
Streckenanteil Knotenanteil

Aquivalent zur Grundunfallkostenrate
(aus Funktionsgleichung fir gUKR in

gUKR

2 Definition laut Maier et al. (2013): ,,...einbahnig
zweistreifige Streckenabschnitte mit einer Fahrstreifen-
breite > 2,9 m und keiner doppelten Fahrstreifenbegren-
zungslinie, die nicht Bestandteil eines Netzknotenab-
schnittes sind, der einen oder mehrere einbahnig
dreistreifige Abschnitte aufweist.”

Die so abgeleitete Grundunfallkostenrate enthalt
zwei Ungenauigkeiten:

— Der Streckenanteil bezieht sich auf ein Kollek-
tiv von Strecken auBerhalb der Annaherungs-
bereiche von Knotenpunkten. Eigentlich muss-
te der Streckenanteil im Bereich von Knoten
noch in Abhangigkeit der Verkehrsregelung in
der Knotenzufahrt abgemindert werden. Da
diese Informationen aber nicht zur Verfligung
stehen, wird dieser Punkt vernachléssigt.

— Der DTV fiir den Knotenanteil bezieht sich auf
den Knotenpunkt DTV, d. h. die Summe aller
zuflieBenden Stréme. Es stehen aber nur die
Stréme der Hauptrichtung zur Verfigung. Da-
raus resultiert eine leichte Unterschétzung des
tatséchlichen Grundunfallniveaus bzw. der
Grundunfallkosten.

In der aktuell giltigen ESN wird eine Grundunfall-
kostenrate flr LandstraBen von 35 [€/(1.000
Kfz*km)] angegeben. Die hier berechnete Grund-
unfallkostenrate ergibt fir:

— DTV 15.000 Kfz/d = 17,2 [€/(1000Kfz*km)]
— DTV 5.000 Kfz/d > 23,4 [€/(1000Kiz*km)]

Diese Kennwerte liegen damit weiter unter dem
bisherigen Wert.

Dartiber hinaus erfolgt eine weitere Berechnung
des Sicherheitsverbesserungspotenzial (ESN-
Verfahren) ohne die Beriicksichtigung von Knoten-
punkten (nur fir die freie Strecke), um:

— eine bessere Vergleichbarkeit mit dem auf die
Streckenunfélle bezogenen Zustandspotenzial
zu erm@glichen und

— die Ungenauigkeiten, welche aus der Berech-
nung des Knotenanteils an der Grundunfall-
kostenrate resultiert zu vermindern.

Ergdnzend werden die Ergebnisse der ESN-
Analyse bzw. die Rangfolge in vier Kategorien in
Abhangigkeit der absoluten vermeidbaren Unfall-
kosten (VUK) eingeteilt:

— hohe Prioritat: obere 20 % vUK

mittlere Prioritat: 20 % - 60 % vUK
niedrige Prioritat: 60 % - 100 % vUK
keine Sicherheitsverbesserungspotenzial

Diese Einteilung findet sich in der Spalte Prio der
Tabelle mit den ESN-Ergebnissen im Anhang
A2,
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6 Ergebnisse

6.1 Deskriptive Auswertungen

6.1.1

Zu einzelnen relevanten ZustandsgréBe wurde die
Verteilung und Auspragung des Zustands je Stra-
Benklasse und Analysenetz untersucht. Weitere
Auswertungen hierzu sind im Anhang aufgefthrt.

ZustandsgréBen

Hinweis: Zu den Analysenetzen A und B wurden je
StraBenklasse Daten der auch in den Modellen
verwendeten ZEB-Kampagnen ausgewahlt.

Griffigkeit GRI

Zum besseren Verstandnis der Auspragung des
Indikators Griffigkeit wurden zunéachst die Vertei-
lung der in der ZEB verwendeten 100 m - Giriffig-
keitswerte (GRI_60 bzw. GRI_80 Freie Strecke)
bundesweit je nach StraBenklasse verglichen.

Folgende Datengrundlagen wurden untersucht.
— Bundesautobahnen: 2009 / 2010

— BundesstraBen:2011 /2012

— LandesstraBen 2010 - 2012

Verteilung der ZustandsgroBe GRI (BAB, B-Str., L-Str.)

100%
) [T T 1

90% -+ =—=GRI_80 BAB 2009-2010

80% || weeenes GRI_60 B - Str. 2011-2012

70% | ====GRI_60L- Str. 2010-2012
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Bild 61: Verteilung der ZustandsgréBen der Griffigkeit je
StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

Interpretation Bild 61: Der Median der Autobahnen
und BundesstraBBen ist vergleichbar, die Landes-
straBBen weisen ein deutlich besseres Niveau der
Griffigkeit auf. Wé&hrend die Summenlinien der
BAB und LandesstraBen anndhernd parallel ver-
laufen, verlauft die Linie der BundesstraBen deut-
lich steiler. Eine Begrindung fir die sehr unter-
schiedliche Verteilung bei den BundesstraBen
kann nicht gegeben und misste aufgrund der Viel-
zahl moglicher Einflisse separat untersucht wer-

den. Denkbar wéare die unterschiedliche Alters-
struktur der Netze (Erhaltung, Neubau) oder die
unterschiedliche  Verkehrsbeanspruchung (vor-
dringlich Schwerverkehr).

Das Niveau des 5 %-Quantils der BAB liegt heute
mit 0,420 deutlich héher als der Schwellenwert von
0,320, der aus den Daten der Erfassung 1991
gewonnen und zur Festlegung des Schwellenwer-
tes verwendet wurde (Klinghammer & Gast, 1992).
Dies ist u. a. dadurch begriindet, dass in die Be-
rechnung far 2009 / 2010 die Zustandsdaten aller
Fahrstreifen eingingen und die Griffigkeit auf den
Uberholfahrstreifen  aufgrund des fehlenden
Schwerverkehrs und der niedrigeren Anzahl an
Uberrollungen héher als auf dem Hauptfahrstreifen
ausfallt.

Die obere Grenze der 5 % schlechtesten Griffig-
keitswerte (Tab. 2) zeigt im Bundesdurchschnitt fir
alle StraBenklassen vergleichbare GréBen.

GRI_80 bzw. GRI_60
Quantil| BAB09/10 | B-Str.11/12 | L-Str.10/12

5% 0,420 0,460 0,466
10% 0,457 0,491 0,507
15% 0,481 0,511 0,534
50% 0,584 0,597 0,640
85% 0,691 0,688 0,743
90% 0,719 0,711 0,767

Tab. 2: Quantile der ZustandsgréBen der Griffigkeit je
StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

Verteilung der ZustandsgroRe GRI_80 (BAB)
T T T
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Bild 62: Verteilung der ZustandsgréBen der Griffigkeit
(Freie Strecke) BAB

Anhand der Verteilungen der ZustandsgréBen der
BAB aus dem Analysenetz in Bild 62 zeigt sich,
dass die Medianwerte mit dem Bundesdurchschnitt
Ubereinstimmen. Die Steigung der Summenlinie
unterscheidet sich aber deutlich. Es wird vermutet,
dass hier die Altersstruktur und / oder die
verkehrliche Nutzung differiert. Die Verteilung der




56

ZustandsgréBen der BundesstraBen in Bild 63
zeigt dagegen ein anderes Bild. Die Verteilungen
sind vergleichbar, jedoch horizontal verschoben.
Damit liegen die Griffigkeitswerte im Analysenetz
deutlich unter dem Bundesdurchschnitt.

Verteilung der ZustandsgroBe GRI_60 (B-Str.)
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L
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Bild 63: Verteilung der ZustandsgréBen der Griffigkeit
(Freie Strecke, BundesstraBBen)

Die Verteilung der ZustandsgréBen der Landes-
bzw. StaatsstraBen in Bild 64 zeigen, dass fir
diese StraBenklassen unterschiedliche Verteilun-
gen in den Analysenetzen A und B vorliegen. Der
Medianwert stimmt (berein, weist aber gegeniber
dem Bundesdurchschnitt ein schlechteres Niveau

auf.

Verteilung der ZustandsgroRRe GRI_60 (L-Str.)
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leiten. Es wird angenommen, dass die Unterschie-
de aus der regional abweichenden Altersstruktur
(z. B. Ost/West), dem allgemeinen Erhaltungszu-
stand, der Verkehrsbelegung bzw. dem Einsatz
unterschiedlicher Oberbauarten (Asphalt-/ Beton-
strecken) und Einbauverfahren herrihrt. Es ist
auch madglich, dass die Niveauunterschiede bei
den BundesstraBen durch klimatische oder mess-
technische Phanomene bedingt sind. Ahnliche
Vermutungen auBert auch Hess (2013) und konnte
von Heller (2014) in einer bundesweiten Untersu-
chung gezeigt werden. Alle weiteren Auswertun-
gen zur Griffigkeit sind im Anhang A.6.1 aufge-

fahrt.
Fiktive Wassertiefe SPH

Die Verteilung der ZustandsgréBe SPH wurde
anhand folgender Datengrundlagen untersucht.

ZEB Bundesautobahnen: 2009 / 2010
ZEB BundesstraBen:2011 /2012

ZEB LandesstraBBen 2010 - 2012

Bereits vorab ist anzumerken, dass die u. U. zur
Entwésserung beitragende Langsneigung in die
Betrachtung nicht mit eingeht. Diese wird spéter
modellseitig betrachtet. Es zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den StraBenklassen. Das
Zustandsniveau verschlechtert sich von den Bun-
desautobahnen C(ber die BundesstraBen zu den
LandesstraBen (Bild 65). Wahrend bei den Auto-
bahnen die schlechtesten 5 % der Strecken einen
Zustandswert gréBer 1,0 mm Fiktive Wassertiefe
aufweisen, besitzen bei den BundesstraBen die
schlechtesten 5 % Zustandsabschnitte einen Wert
gréBer 2 mm und bei den LandesstraBen gréBer
3,5 mm (siehe Bild 66).

Verteilung der ZustandsgroBe SPH (BAB, B-Str., L-Str.)
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Bild 64: Verteilung der ZustandsgréBen der Griffigkeit
(Freie Strecke, LandesstraBBen)

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass die
Verteilungen abhangig von der StraBenklasse und
dem Analysenetz sehr unterschiedlich (im Median
und in der Spreizung) ausfallen. GesetzmaBigkei-
ten lassen sich nach jetziger Erkenntnis nicht ab-

====MSPH - L-Str 2010-2012
 ———
0 1 5 3 4 5 6 7 8 9

MSPH [mm]

10

Bild 65: Verteilung der ZustandsgroBe Fiktive Wassertiefe
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SPH
Quantil| BAB09/10 B-Str. 11/12 | L-Str. 10/12

95%
90% 0,4 1,0 2,2
85% 0,2 0,6 1,6
50% 0,0 0,0 0,2
10% 0,0 0,0 0,0

5% 0,0 0,0 0,0

Tab. 3: Quantile der ZustandsgréBe Fiktive Wassertiefe je
StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

Eine groBe Differenz zeigt sich bei der Verteilung
der ZustandsgréBe Fiktive Wassertiefe auf Auto-
bahnen zwischen den Analysenetzen A und B.
Dies ist dadurch erklarbar, dass es in Land B einen
deutlich hdheren Anteil an Betonstrecken gibt und
daher Spurrinnen weitestgehend ausgeschlossen
sind. Land A wiederum besitzt im Vergleich zum
Bundesdurchschnitt mehr Asphaltstrecken und
einen hdéheren Schwerverkehrsanteil als Land B,
was sich in dem deutlich héheren Streckenanteil
mit einer signifikanten fiktiven Wassertiefe aus-
drickt (Bild 66).

Bei den BundesstraBen zeigt sich zwischen den
Analyseldndern eine identische Verteilung (Bild
67). Die Fiktive Wassertiefe ist aber deutlicher
ausgepragter, als im Bundesdurchschnitt.

Die LandesstraBen des Landes B weisen deutlich
weniger Streckenanteile mit einer Fiktiven Wasser-
tiefe auf, als Land A. Land A liegt sehr nahe am
Bundesdurchschnitt (Bild 68). Land B zeigte einen
besseren Zustand, als der Bundesdurchschnitt.

Verteilung der ZustandsgréRe SPH (BAB)
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Bild 66: Verteilung der Zustandsgrée Fiktive
Wassertiefe (Freie Strecke, BAB)
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Bild 67: Verteilung der Zustandsgré3e Fiktive Wassertiefe
(Freie Strecke, BundesstraBen)
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Bild 68: Verteilung der ZustandsgréBBe Fiktive
Wassertiefe(Freie Strecke, LandesstraBen)

Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass der
Vergleich der Verteilung der Fiktiven Wassertiefe
ein sehr heterogenes Bild in den untersuchten
Netzen abgibt. Eine Begriindung kénnte z. B. sein,
dass die Erhaltung der Bundesfern- und Landes-
straBen durch die getrennte Finanzierung zu sehr
unterschiedlichen Zustédnden fihrt. Dazu ist das
Schwerverkehrsaufkommen deutschlandweit sehr
unterschiedlich ausgepragt. Je nach 6rtlicher Ent-
wicklung des Netzes weicht der Schwerverkehr
von den Landes- auf die BundesstraBen bzw.
Bundesautobahnen aus und fihrt damit zu einer
geringeren Belastung der LandesstraBen. Ohne
die genauen Werte der durchschnittlichen
Querschnittsbreiten der einzelnen StraBenklassen
zu kennen, liegt darin vermutlich begriindet, dass
die meist schmaleren LandesstraBen im Zustands-
vergleich schlechter ausfallen. Bei schmalen Stra-
Ben sind auch die Spurrinnen deutlich schmaler
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und damit tiefer. Die von Gallaway (1979) und
Reed (1984) entwickelten Gleichungen zeigen,
dass oberhalb einer Wasserfilmdicke von 2,5 mm
die Reifenprofiltiefe keinen wesentlichen Einfluss
auf die Aquaplaning-Geschwindigkeit mehr hat
(Bereich 70-80 km/h).

In Tab. 4 sind die davon betroffenen Streckenan-
teile im Bundesdurchschnitt dargestellt. Der Anteil
verdoppelt sich von den BAB (iber die Bundes-
straBen zu den Landesstral3en.

Anteil SPH>2,5mm
BAB 2009-2010 B-Str. 2011-2012 L-Str 2010-2012
2% 4% 8%

Tab. 4: Streckenanteil mit einer Fiktiven Wassertiefe > 2,5 mm,
Freie Strecke Bundesdurchschnitt je StraBenklasse

Alle weiteren Auswertungen zur Fiktiven Wasser-
tiefe sind im Anhang A.6.1 aufgefuhrt.

Spurrinnentiefe SPT

Die Verteilung der ZustandsgroBe SPT wurde an-
hand folgender Datengrundlagen untersucht.

— ZEB Bundesautobahnen: 2009 / 2010
— ZEB BundesstraBen:2011 /2012
— ZEB LandesstraBBen 2010 - 2012

Der Vergleich der Verteilungen zeigt analog zur
Fiktiven Wassertiefe ein deutliches Zustandsgefal-
le von den Bundesautobahnen (ber die Bundes-
straBen zu den LandesstraBen (siehe dazu Bild
69).

Wahrend bei den Autobahnen 5 % der Strecken
einen Zustandswert gréBer 7,0 mm Spurrinnentiefe
aufweisen, besitzen bei den BundesstraBen die
schlechtesten 5 % der Zustandsabschnitte einen
Wert gréBer 8,6 mm und bei den LandesstraBen
gréBer 10,6 mm (siehe Tab. 5).

Der Vergleich der ZustandsgroéBen SPT der Analy-
senetze A und B zeigt bei den Autobahnen deutli-
che Verteilungsunterschiede. Dies ist dadurch
erklarbar, dass es in Land B einen héheren Anteil
an Betonstrecken gibt und daher Spurrinnen wei-
testgehend ausgeschlossen sind. Land A wiede-
rum besitzt im Vergleich zum Bundesdurchschnitt
mehr Asphaltstrecken und einen héheren Schwer-
verkehrsanteil als Land B, was sich in dem deutlich
héheren Streckenanteil mit Spurrinnen ausdriickt
(Bild 70).

Bei den BundesstraBBen zeigt sich in den Analyse-
lAndern eine identische Verteilung (Bild 71). Die
Spurrinnen sind deutlich ausgepragter, als im
Bundesdurchschnitt.

Die LandesstraBen des Landes B weisen deutlich
weniger Streckenanteile mit (tiefen) Spurrinnen
auf, als Land A. Beide liegen bei der Spurrinnentie-
fe unter dem Bundesdurchschnitt (Bild 72).

Verteilung der Zustandsgrofe SPT (BAB, B-Str., L-Str.)
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Bild 69: Verteilung der ZustandsgréBe Spurrinnentiefe je
StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

SPT
Quantil| BAB09/10 B-Str. 11/12 | L-Str. 10/12

95% 0 8,6 0,6
90% 5,6 6,8 8,6
85% 4,8 5,7 7,4
50% 2,6 3,0 3,8
10% 1,5 1,4 1,6

5% 1,3 1,2 1,3

Tab. 5: Quantile der ZustandsgréBe Spurrinnentiefe je
StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)
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Bild 70: Verteilung der Zustandsgré3e Spurrinnentiefe
(Freie Strecke, BAB)
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schlechter als bei den BundesstraBen (siehe Bild
73). Jedoch ist die ZustandsgréBe AUN, die die
Verteilung der im L&ngsprofil enthaltenen Wellen-
anteile beschreibt, keine ingenieurtechnisch er-
fassbare GroBe wie z. B. die Spurrinnentiefe. Das
erschwert die Bewertung der Ergebnisse an dieser

Stelle.
Die Quantilswerte der 5 % schlechtesten Abschnit-
te sind in Tab. 6 aufgeflhrt.

P
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Bild 71: Verteilung der ZustandsgréBe Spurrinnentiefe
(Freie Strecke, BundesstraB3en)
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Bild 72: Verteilung der ZustandsgréBe Spurrinnentiefe
(Freie Strecke, LandesstraBBen)

Alle weiteren Auswertungen zur Spurrinnentiefe
sind im A.6.1aufgefuhrt.

Allgemeine Unebenheit AUN

Die Verteilung der ZustandsgroBe AUN wurde
anhand folgender Datengrundlagen untersucht.

ZEB Bundesautobahnen: 2009 / 2010

ZEB BundesstraBen:2011 /2012

— ZEB LandesstraBBen 2010 - 2012

Aufgrund der topologischen Gegebenheiten, der
unterschiedlichen Linienfihrung und des unter-
schiedlichen Erhaltungszustands sind die Bundes-
autobahnen ebener als die Bundes- und Landes-
straBen. Die Allgemeine Unebenheit ist bei den
LandesstraBen jedoch noch einmal deutlich

Verteilung der ZustandsgroBe AUN (BAB, B-Str., L-Str.)
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Bild 73: Verteilung der Zustandsgré3e Allgemeine Unebenheit
je StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

AUN
Quantil| BAB09/10 B-Str. 11/12 | L-Str. 10/12

95% 2,30 4,56 15,93
90% 1,68 3,03 10,42
85% 1,36 2,36 7,68
50% 0,64 0,93 2,07
10% 0,26 0,39 0,62

5% 0,21 0,32 0,47

Tab. 6: Quantile der ZustandsgréBe Allgemeine Unebenheit je
StraBenklasse (Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

Die Verteilung der Allgemeinen Unebenheit der
Analyselédndern A und B ist bei den BundesstraBen
sehr &hnlich und folgt dem Bundestrend (Bild 75).
Bei den LandesstraBen besitzt Land B einen gro-
Beren Anteil unebener StraBen. In beiden Landern
ist die Unebenheit schlechter als beim Bundes-
durchschnitt (Bild 76). Bei den Bundesautobahnen
sind die Autobahnen von Land A unebener als bei
Land B (Bild 74). Dies liegt aller Wahrscheinlichkeit
an dem bereits erwdhnten kleineren Anteil an Be-
tonstrecken. Betonfahrbahnen sind beim AUN der
Erfahrung nach immer unaufféllig. Dies liegt daran,
dass die Unebenheiten in der Regel aus Wellen in
Plattenldnge bestehen und damit nur einen einzel-
nen Peak im Spektrum der Wellenlangen erzeu-
gen, der einen kaum messbaren Einfluss auf den

AUN hat.
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Bild 74: Verteilung der Zustandsgré3e Allgemeine Unebenheit
(Freie Strecke, BAB)
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Bild 75: Verteilung der ZustandsgréBen Allgemeine Unebenheit
(Freie Strecke, BundesstraB3en)

Alle weiteren Auswertungen zur Allgemeinen Un-
ebenheit sind im A.6.1 aufgeflhrt.

Bild 76: Verteilung der ZustandsgréBe Allgemeine Unebenheit
(Freie Strecke, LandesstraBen)

Flickstellen FLI

Die Verteilung der ZustandsgréBe FLI wurde an-
hand folgender Datengrundlagen untersucht.

— ZEB Bundesautobahnen: 2009 / 2010
— ZEB BundesstraBen:2011 /2012
— ZEB LandesstraBen 2010 - 2012

Der im Vergleich zu den (brigen StraBenklassen
verhadltnismaBig gute Zustand der Bundesauto-
bahnen zeigt sich sehr deutlich (Bild 77). Insbe-
sondere bei den 5 % schlechtesten Abschnitten ist
ein extremer Unterschied zu erkennen. Bei den
LandesstraBen haben die schlechtesten 5 % der
Zustandsabschnitte einen Flickstellenanteil gréBer
64 %, bei den Autobahnen gréBer 5 %.
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Bild 77: Verteilung der Zustandsgré3e Flickstellen
Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)
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FLI
Quantil| BAB09/10 B-Str. 11/12 | L-Str. 10/12

95% 54 39,5 64,7
90% 0,7 17,3 44,3
85% 0,0 5,0 31,7
50% 0,0 0,0 0,0
10% 0,0 0,0 0,0

5% 0,0 0,0 0,0

Tab. 7: Quantile der ZustandsgréBBe Flickstellen
(Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

Die Verteilung der ZustandsgrdBen ist bei den
Flickstellen in den Analyseldndern A und B ver-
gleichbar. Land A weist in beiden Féllen einen
schlechteren Zustand auf. Bei den LandestraBen
ist der Unterschied in der Verteilung sehr extrem.
Dies lasst auf eine deutlich unterschiedliche Erhal-
tung schlieBen.
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Bild 78: Verteilung der Zustandsgroé3e Flickstellen
(Freie Strecke, BAB)
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Bild 79: Verteilung der ZustandsgréBe Flickstellen
(Freie Strecke, Bundesstraf3en)
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Bild 80: Verteilung der Zustandsgroé3e Flickstellen
(Freie Strecke, LandesstraBen)

Bei den Autobahnen wurden nur die Asphaltstre-
cken betrachtet, da es fir die Betonfahrbahnen
kein analoges bzw. vergleichbares Merkmal zu
Flickstellen gibt. Land B besitzt einen gréBeren
Anteil an Betonstrecken. Insofern sind die Aussa-
gen hier eingeschrankt. Betonplatten, die z. B.
durch schnellhartenden Beton ersetzt wurden und
ahnliche Unebenheiten darstellen, wie aufgetrage-
nen Flickstellen, werden nicht erfasst. Das Merk-
mal Bitumindser Teilersatz kommt in der Praxis
relativ selten vor.

Insgesamt besitzen die LandesstraBen im Bun-
desdurchschnitt zehnmal mehr Flickstellen, als die
Autobahnen, die BundesstraBen flinfmal so viel
(siehe Tab. 8)

Mittelwert FLI [%]
BAB 2009-2010 |-B-Str. 2011-2012 | L-Str 2010-2012
1,2 51 11,2

Tab. 8: Mittelwerte der Zustandsgré3e Flickstellen
(Freie Strecke, Bundesdurchschnitt)

Alle weiteren Auswertungen zur ZustandsgrdBe
Flickstellen sind im A.6.1aufgeflhrt.

Minimalwert des gleitenden Mittelwertes der
Griffigkeit fur feste
MittelungslangenMIN_GRI_MW

Das Verfahren der gleitenden Mittelung liefert bei
den ZustandsgréBen MIN_GRI_MW erwartungs-
geman kleinere Griffigkeitswerte fir den 100 m -
Abschnitt (siehe Bild 81). Je kirzer die Mittelungs-
lange, desto niedriger sind die Werte. Begriinden
lasst sich dieses durch kurze Abschnitten mit einer
niedrigeren Griffigkeit, die dann bei kiirzeren Mitte-
lungsléangen stérker ins Gewicht fallen. Ursache
hierfir kdnnen, wie im Bild 85 und Bild 86 darge-
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stellt Flickstellen, Brlicken, Baundhte etc. sein.
Nachfolgend ist das Ergebnis flr Daten einer Bun-
desstraBe des Analyselandes A dargestellt (Bild

81).

Die Differenzen zwischen den ZustandsgréBen
GRI und MIN_GRI_MW sind gleichférmig verteilt
(Bild 81). Wie zu erwarten, kommt es bei den meis-
ten MIN_GRI_MW-Zustandswerte zu einem niedri-
geren Werteniveau als bei den originalen GRI_60
und GRI_80-Werten (exemplarische Darstellung
der BundesstraBe Bild 82 und Bild 81).
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Bild 81:
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Bild 83: Verteilung der Zustandsgrée MIN_GRI_MW,
Gegenuberstellung der Mittelungsléangen Land A
(Freie Strecke, BundesstraB3en)

Wie in Bild 84 zu erkennen ist, zeigt das Verfahren
des Minimalwertes des gleitenden Mittelwertes der
Griffigkeit bei den Bundesautobahnen den kleins-
ten und bei den LandesstraBBen die gréBten Effek-
te. Dies ist im Wesentlichen dadurch begriindet,
dass der Zustand bei den Autobahnen deutlich
homogener und besser ist, als bei den Landes-

straBBen.

Verteilung der Differenzen GRI_60 - MIN_GRI_MW_20 (BAB, B-Str., L-Str.)
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Bild 82: Zusammenhang GRI_60/ MIN_GRI_MW_20,
Land A (Freie Strecke, BundesstraBen)

Bild 84: Darstellung der Verteilung der Differenzen zwischen
den MIN_GRI_MW_20 und GRI, alle StraBenklassen

Land A

In Bild 85 und Bild 86 werden zwei typische Bei-
spiele dargestellt, bei denen sich ein deutlich nied-
rigerer Wert fir MIN_GRI_MW gegentber GRI
ergibt. Die schlechten StraBenabschnitte waren mit
der klassischen Mittelung der ZEB unentdeckt

geblieben.
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Bild 85: Beispiel firr ein Delta von 0,250 zwischen GRI_60 und
MIN_GRI_MW_20, Briickenbauwerk,
BundesstraBen Land A
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Bild 86: Beispiel fir ein Delta von 0,300 zwischen GRI_60 und
MIN_GRI_MW_20, OB mit Bindemittelanreicherung,
BundesstraBen Land A

Alle weiteren Auswertungen zur ZustandsgréBe
MIN_GRI_MW sind im A.6.1 aufgefiihrt.

Fiktiver Wasserriickhalt SPHV

Fir das Netz A wurde das Volumen des fiktiven
Wasserriickhalts (SPHV) fir die Bundesautobah-

nen, Bundes- und LandesstraBen pilotméaBig be-
rechnet. Bereits vorab ist zu bemerken, dass die
u. U. zur Entwésserung beitragende Langsneigung
in die Betrachtung nicht mit eingeht. Diese wird
spater modellseitig betrachtet.

In Bild 87 wird die Verteilung der ZustandsgréfBen
in Abhangigkeit von der StraBenklasse dargestellt.
Das Netz der BundesstraBen zeigt den gréBten
Anteil an Auswerteabschnitten mit einem hohen
Wasserriickhalt. Die Kurvenverlaufe ahneln stark
der Verteilung bei der Fiktiven Wassertiefe (siehe
A.6.1). Es gibt verstandlicherweise einen klaren
Zusammenhang zwischen der Fiktiven Wassertiefe
und des Fiktiven Wasserruckhalts (Bild 88).
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Bild 87: Verteilung der ZustandsgréBe SPHV, Land A
(Freie Strecke, alle StraBenklassen)

Zusammenhang SPH / SPHV - (BAB)

1.000
900

800
700

600
500
400

o
o

F

0o

SPHV [Liter]

]
o
o

300

200 &

100 =

SPH [mm]

Bild 88: Zusammenhang SPH / SPHV am Beispiel der
BundesstraBen des Landes A (Freie Strecken)
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Fiktives Wasser T
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Bild 89:Beispiel fiir einen Abschnitt SPH von 3 mm mit einem
SPHV von 300 | / 100 m - Ausschnitt, BundesstraBen
Land A
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Bild 90: Beispiel fur einen Abschnitt mit einem SPH von 7 mm

und einem SPHV von 730 1/ 100 m - Ausschnitt,
BundesstraBBen Land A
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—SPH —SPHV/100

an Mﬂjﬁmﬁ
4000 5000 60C0 7000 8000 8000

3000 10000

= I = ~ w
) w ° & a

SPH Imm] bzw. SFHV [Liter/100]
o
i

LFDOM [m]

Bild 91: Vergleich der Zustandswerte SPH (klassisch) mit dem
Wert SPHV, , BundesstraBen Land A

In Abhéngigkeit von der Breite der Spurrinne und
deren Form, kann sich mehr oder weniger Wasser
in der Spurrinne sammeln(Tab. 9).

SPHV
Quantil BAB B-Str. L-Str.
95% 89 173 110

Tab. 9: Quantil der ZustandsgréBe Spurrinnentiefe je StraBen-
klasse, 5% schlechteste Abschnitte (Freie Strecke,
Land A)

Aquaplaning ist besonders dort méglich, wo breite
und tiefe mit Wasser gefillte Spurrinnen auftreten.
SPHV liefert hier als neu geschaffene Zustands-
gréBe zur ZustandsgréBe SPH wichtige zusatzli-
che Informationen.

Alle weiteren Auswertungen zum Fiktiven Wasser-
rickhalt sind im Anhang A.6.1 aufgefuhrt.

Maximalwert des gleitenden Mittelwertes der
Spurrinnentiefe fiir feste Mittelungsldangen
MAX_SPT_MW [mm]

Das Verfahren der gleitenden Mittelung liefert bei
den ZustandsgréBen MAX_SPT_MW erwartungs-
geman gréBere Spurrinnentiefen fir den 100 m -
Abschnitt. Je klrzer die Mittelungslange ist, desto
héher sind die Werte. Begrinden l&sst sich dieses
durch kurze Bereiche mit tiefen Spurrinnen, die
dann bei kirzeren Mittelungslédngen zu einem ho-
heren Wert fihren.. Im A.6.7 sind dazu Beispiele
aufgefiihrt. Nachfolgend ist das Ergebnis fir Daten
einer BundesstraBe des Landes A dargestellt (Bild
92).

vergleich der Zustandsindikatoren SPT und MAX_SPT_MW_20.... _50 - Land A (B-5tr.)
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Bild 92: Vergleich der Zustandswerte SPT (klassisch) mit dem
Wert MAX_SPT_MW mit unterschiedlichen
Mittelungsléngen, 1 km - Ausschnitt, Land A
(Freie Strecke BundesstraBen)

Die Differenzen zwischen den ZustandsgréBen
MAX_SPT_MW und SPT sind gleichmaBig verteilt.
Wie zu erwarten, kommt es bei den meisten
MAX_SPT_MW-Zustandswerte zu einem hdheren
Werteniveau als bei den originalen SPT-Werten
(exemplarische Darstellung zu den Bundesstraf3en
siehe Bild 93).
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Bild 93: Zusammenhang MAX_SPT_MW und SPT,
Land A (Freie Strecke, BundesstraBen)
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Bild 94: Verteilung der ZustandsgréBe MAX_SPT_MW,
Gegenuberstellung der Mittelungsldngen Land A
(Freie Strecke, Bundesstraf3en)

Wie in Bild 95 zu erkennen ist, zeigt das Verfahren
des Maximalwertes des gleitenden Mittelwertes bei
den Bundesautobahnen den kleinsten und bei den
LandesstraBen den gréBten Effekt. Dies ist im
Wesentlichen dadurch begriindet, dass der Zu-
stand bei den Autobahnen, bzw. Bundesstral3en
deutlich homogener und besser ist. Bei den BAB
werden sehr lange Erhaltungsabschnitte realisiert,
kurzes ,Flickwerk" ist eher selten anzutreffen.

Verteilung der Differenzen MAX_SPT_MW_20 - SPT (BAB, B-Str., L-Str.)
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Bild 95: Darstellung der Verteilung der Differenzen zwischen
den MAX_SPT_MW_20 und SPT, alle StraBenklassen

Land A

In

Bild 96 und Bild 97 sind zwei typische Beispiele
dargestellt, bei denen sich ein deutlich hdherer
Wert fir MAX_SPT_MW gegeniber SPT ergibt.
Die schlechten StraBenabschnitte waren mit der
klassischen Mittelung der ZEB unentdeckt geblie-

ben.

Emboss

Bild 96: Beispiel fiir einen Abschnitt mit einem SPT von 6 mm
und einem MAX_SPT_MW_20 von 12 mm,
BundesstraBen Land A



66

Emboss

Bild 97: Beispiel fir einen Abschnitt mit einem SPT von 5,5 mm
und einem MAX_SPT_MW_20 von 10,5 mm,
BundesstraBBen Land A

Alle weiteren Auswertungen zur ZustandsgréB3e
MAX_SPT_MW sind im A.6.1 aufgefihrt.

Maximalwert des gleitenden Mittelwertes der
Fiktiven Wassertiefe flir feste Mittelungslédngen
MAX_SPH_MW [mm]

Das Verfahren der gleitenden Mittelung liefert bei
den ZustandsgréBen MAX_SPH_MW erwartungs-
geman groBere Wassertiefen fir den 100 m - Ab-
schnitt. Je kirzer die Mittelungslange ist, desto
héher sind die Werte. Der Grund liegt in den kur-
zen Abschnitten mit tiefen Spurrinnen, die bei ent-
sprechenden Mittelungslangen héhere Werte lie-
fern. Im Anhang sind dazu Beispiele aufgefiihrt.
Nachfolgend ist das Ergebnis fir Daten einer Bun-
desstraBBe des Landes A dargestellt (Bild 98).

Vergleich der Zustandsindikatcren SPTund MAX_SPT_MW_20 ... _50 - land A (B-Str.)
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Bild 98: Vergleich der Zustandswerte SPH (klassisch) mit dem
Wert MAX_SPH_MW mit unterschiedlichen
Mittelungsléangen, 1 km - Ausschnitt, Land A
(Freie Strecke BundesstraBBen)

Die Differenzen zwischen den ZustandsgréBen
MAX_SPH_MW und SPH sind gleichférmig verteilt.
Wie zu erwarten, kommt es bei den meisten
MAX_SPH_MW-Zustandswerten zu einem hdéhe-
ren Werteniveau als bei den originalen SPH-
Werten (exemplarische Darstellung zu den Bun-
desstraBen siehe Bild 99).
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Bild 99: Zusammenhang MAX_SPH_MW und SPH,
Land A (Freie Strecke, BundesstraBen)
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Bild 100: Verteilung der ZustandsgréBe MAX_SPH_MW,
Gegeniberstellung der Mittelungslangen Land A
(Freie Strecke, BundesstraBBen)

Wie in Bild 101 zu erkennen ist, zeigt das Verfah-
ren des Maximalwertes des gleitenden Mittelwer-
tes bei den Bundesautobahnen den kleinsten und
bei den LandesstraBen die gréBten Effekte. Dies
ist im Wesentlichen dadurch begriindet, dass der
Zustand bei den Autobahnen, bzw. BundesstraBen
deutlich homogener und besser ist. Bei den BAB
werden sehr lange Erhaltungsabschnitte realisiert,
kurzes ,Flickwerk” ist eher selten anzutreffen.
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Verteilung der Differenzen MAX_SPH_MW_20 - SPH (BAB, B-Str., L-Str.)
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Bild 101: Darstellung der Verteilung der Differenzen zwischen
den MAX_SPH_MW_20 und SPH, alle StraBenklas-
sen Land A

In Bild 102 und Bild 103 sind zwei typische Bei-
spiele dargestellt, bei denen sich ein deutlich hé-
herer Wert fir MAX_SPT_MW gegenlber SPT
ergibt. Die schlechten StraBenabschnitte waren mit
der klassischen Mittelung der ZEB unentdeckt
geblieben.

Fiktives Wasser
bis § mm Wassertiefe
iber § mm Wassertiefe [

Bild 102: Beispiel fir einen Abschnitt mit einem SPH von
2,4 mm und einem MAX_SPH_MW_20 von 4 mm,
BundesstraBen Land A

Fiktives Wasser o8
bis 5 mm Wassertiefe
dber 5 mm Wassertiefe I

Bild 103: Beispiel fir einen Abschnitt mit einem SPH von
1,2 mm und einem MAX_SPH_MW_20 von 5 mm,
BundesstraBen Land A
Alle weiteren Auswertungen zur ZustandsgréBe
MAX_SPH_MW sind im Anhang A.6.1 aufgefahrt.

6.1.2

Am Beispiel des Unfallgeschehens auf AuBerorts-
straBen im Land A wird eine Einordnung von zwei
zentralen Kollektiven des Forschungsprojektes
vorgenommen:

Unfallgeschehen

— Analysestichprobe fir die Entwicklung der
Unfallmodelle

— Teilkollektiv des Unfallgeschehens, welches
von dem spater entwickelten Verfahren zur
Abschatzung des Zustandspotenzials betroffen
ist (betrifft ausschlieBlich Unfélle der freien
Strecke auf AuBerortsstraB3en).

Im Bild 104 sind die Unféalle von Kategorie 1 bis 6
auf AuBerortsstraBen im Land A dargestellt. Im
Rahmen der Analyse wurden nur Unfélle der freien
Strecke betrachtet, welche einen Anteil von 89 %
ausmachen. Von diesen Streckenunféllen wurden
nur die StraBenklassen Bundesautobahnen (BAB),
BundesstraBen (BS) und LandesstraBen (LS) un-
tersucht. Damit stehen rund 78 % des AuBerorts-
unfallgeschehens im Land A - das sind rund
36.000 Unfélle pro Jahr - im Fokus der Analysen
des Forschungsprojektes.
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Unfalle pro Jahr (2008-2010) - Land A
U(P+S) = 46.586

m Knotenpunkt

33% .
21% | Strecke - BAB
m Strecke - BS
Strecke - LS

Strecke - Rest
-

Bild 104: Unfélle auf AuBerortsstraBen im Land A

Im Bild 105 sind die Unfallkosten von Kategorie 1
bis 6 auf AuBerortsstraBen im Land A dargestellt.
Bezogen auf die Unfallkosten stehen rund 73 %
des AuBerortsunfallgeschehens im Land A - das
sind rund 829 Millionen Euro pro Jahr - im Fokus
der Analysen des Forschungsprojektes.

Unfallkosten pro Jahr (2008-2010) - Land A
UK(P+S) = 1.127 Mill. €

5 &,
y Y

Bild 105: Unfallkosten auf AuBerortsstraBen im Land A

m Knotenpunkt

m Strecke - BAB

u Strecke - BS
Strecke - LS
Strecke - Rest

Im Folgenden werden vorrangig die Unfallkosten
bzw. deren Anteil gezeigt. Unfallkosten sind ein
MaB zur Beschreibung von Anzahl und Schwere
von Unféllen innerhalb einer KenngréBe. Ausnah-
me sind die Analysen, welche nur eine geringe
Stichprobenbesetzung aufweisen und somit keine
aussagefahige Kostenbewertung zulassen.

Im Bild 106 sind die Unfallkostenanteile nach Un-
falltypen aufgetragen (differenziert nach der Stra-
Benklasse). Das Streckenunfallgeschehen wird
erwartungsgeman stark durch Fahr- und Langs-
verkehrsunfélle gepragt. Auch die sonstigen Unfal-
le sind mit ca. 20 % an den Unfallkosten auf der
Strecke beteiligt. Auf Bundesautobahnen dominie-
ren die Langsverkehrsunfalle. Auf Bundes- und
LandesstraBen dominieren die Fahrunfélle. Dies
wird als Folge eines unterschiedlichen Verkehrs-
aufkommens bzw. Verkehrsdichte aber auch der
unterschiedlichen Trassierung und Art sowie Ge-
staltung von Seitenrdumen interpretiert.

Anteil jahrlicher Unfallkosten der Strecke (2008-2010)
UK(P+S) = 826 Mill. €
60%

50% +——

40% -

mBAB
30% - mBS
LS

20% - -

Anteil an jahrlichen Unfallkosten

10% - -

0% - -
F AB EK Us RV LV S0
Unfalltypen

Bild 106: Anteile jahrlicher Unfallkosten von Streckenunfallen
an den Unfalltypen auf BAB, BS und LS im Land A

Im Bild 107 sind die Unfallkostenanteile der maB-
gebenden Unfalltypen auf BAB nach dem Stra-
Benzustand differenziert dargestellt. Der nassen
Fahrbahn wird eine hohe Relevanz firr, durch eine
ungenligende Giriffigkeit beeinflusste, Unfélle at-
testiert. Bei nasser Fahrbahn ergibt sich eine deut-
liche Verschiebung hin zu den Fahrunfallen, deren
Anteil verdoppelt sich fast im Vergleich zur Vertei-
lung der Unfalltypen auf trockener Fahrbahn
(Rest). Im Vergleich mit der Verteilung Uber die
Unfallzahlen in Bild 213 im Anhang wird deutlich,
dass Fahrunfalle bei N&sse nicht schwerer (eher
geringflgig leichter), sondern nur haufiger als
Fahrunfélle bei trockener Fahrbahn sind. Langs-
verkehrsunfélle sind bei nasser Fahrbahn seltener
und ebenfalls (geringflgig) leichter im Vergleich
zur trockenen Fahrbahn.

Ein &hnliches Bild zeigt sich auf BundesstraBen
(siehe Bild 108), wobei die Verschiebung zwischen
den Unfalltypen geringer ausféllt. Allerdings ist der
Anteil der Fahrunfélle schon bei trockener Fahr-
bahn dominierend. Auf LandstraBen dominieren
die Fahrunfélle noch starker das Unfallgeschehen,
dementsprechend féllt die Verschiebung noch
etwas kleiner als auf BundesstraBen aus. Weitere
Diagramme hierzu befinden sich im Anhang.

Anteil jahrl. Unfallkosten der Strecke BAB (2008-2010)
UK(P+S) = 355 Mill. €
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Bild 107: Anteile jahrlicher Unfallkosten der Strecken an den
Unfalltypen differenziert nach StraBenzustand auf
BAB im Land A

Anteil jahrl. Unfallkosten der Strecke BS (2008-2010)
UK(P+S) = 219 Mill. €
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Bild 108: Anteile jahrlicher Unfallkosten der Strecken an den
Unfalltypen differenziert nach StraBenzustand auf BS
im Land A

Im Bild 109 sind die Anteile der Unfallkosten fir
Fahrunfélle auf BAB im Land A differenziert nach
dem StraBenzustand dargestellt. Es gilt zu beach-
ten, dass Unfélle sowohl das Attribut Kurve als
auch Steigung aufweisen kénnen. Die Anteile kon-
nen sich somit zu mehr als 100 % addieren. Bei
nasser Fahrbahn ergibt sich eine deutliche Ver-
schiebung zum Unfallgeschehen in der Kurve so-
wie eine leichte Verschiebung zum Unfallgesche-
hen bei Steigung / Gefélle. Dies wird indirekt be-
statigt durch die Erkenntnisse aus der Literatur-
analyse, da die Griffigkeit sich lberdurchschnittlich
stark in Kurven auf das Unfallgeschehen auswirkt.

Anteil jahrl. Unfallkosten Fahrunfélle BAB (2008-2010)
UK(P+S) = 131 Mill. €
80%

70%
60%
50% -
40%
30% -

20% -
10% -
0% -

Anteil an jahrlichen Unfallkosten

Kurve Steigung/Geflle Rest
Charakteristik der Unfallstelle

mnasse Fahrban ® Rest

Bild 109:Anteile jahrlicher Unfallkosten der Strecken an der
Charakteristik der Unfallstelle differenziert nach Stra-
Benzustand auf BAB im Land A

FOr Bundes- und LandesstraBen ergibt sich ein
ahnliches Bild wie auf BAB (siehe Bild 110 und
Bild 215 im Anhang). Allerdings fallen die Ver-
schiebungen zu Kurvenunfallen weniger stark und
die zu Unfallen bei Steigung/Gefélle etwas starker
aus. Generell dominieren aber die Streckenunfélle
in Kurven auf Bundes- und LandesstraBen das
Unfallgeschehen.

Anteil jahrl. Unfallkosten Fahrunfalle BS (2008-2010)
UK(P+S) = 106 Mill. €
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Bild 110: Anteile jahrlicher Unfallkosten der Strecken an der
Charakteristik der Unfallstelle differenziert nach
StraBenzustand auf BS im Land A

Eine ahnliche Auswertung der Charakteristik der
Unfallstelle nur fir L&ngsverkehrsunfélle findet sich
im Anhang (siehe Bild 216 und Bild 217). Im Un-
terschied zu den Fahrunféllen findet hier kaum
eine Verschiebung bei Nasse statt. Es sind nur
(geringfligig) héhere Anteile bei Kurven und Stei-
gung / Gefalle erkennbar.

Im Anhang sind die Verteilungen nach den wesent-
lichen Verkehrsbeteiligungen an Fahr- und Langs-
verkehrsunféllen differenziert nach dem StraBen-
zustand dargestellt (siehe Bild 218, Bild 219, Bild
220 und Bild 221). Daraus wird deutlich, dass bei
Nasse eine Verschiebung von Lieferwagen, leich-
ten und schweren Lkw sowie den Motorradern hin
zu den Pkw erfolgt. Der Anteil an Unfallen mit Mo-
torradbeteiligung geht besonders stark zurlick, was
als eine Folge des geringeren Verkehrsaufkom-
mens bei schlechtem Wetter interpretiert wird. Die
Verschiebungen bei leichtem und schwerem
Schwerverkehr werden auf die geringeren Ge-
schwindigkeiten dieser Verkehrsmittel zuriickge-
fohrt. Niedrigen Geschwindigkeiten wird eine ge-
ringere Relevanz fir durch ungenigende Giriffig-
keit beeinflusste Unfélle attestiert.

Folgende Schlussfolgerungen lassen sich aus den
deskriptiven Unfallauswertungen zusammenfas-
sen:

— Rund drei Viertel des Unfallgeschehens auf
AuBerortsstraBen werden im Rahmen der fol-
genden Analysen bertcksichtigt.
Streckenunfalle auf AuBerortsstraBen werden
durch Fahr- und L&ngsverkehrsunféalle domi-
niert.

— Ein nasser StraBenzustand wirkt sich Uber-
durchschnittlich stark auf Fahrunfalle, Unfélle
in Kurven sowie auf Unfalle mit Pkw-
Beteiligung aus.

— Geschwindigkeit und Trassierung werden so-
mit als wesentliche Einflussfaktoren des Un-
fallgeschehens bei Nasse eingeordnet, wel-
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ches potenziell auch von der Griffigkeit (z. T.
auch Spurrinnentiefe) abhangig ist.
Auffalligkeiten im Unfallgeschehen bei Nésse
(z. B. hohere Anteil bestimmter Unfallauspra-
gungen im Vergleich zu trockenen Fahrbahn)
resultieren vorrangig aus einer erhéhten Hau-
figkeit und nicht aus einer erhéhten Unfall-
schwere.

Das zentrale Unfallkollektiv dieser Untersu-
chung (Fahr- und Langsverkehrsunfalle bei
Nésse) stellt rund 25 % aller Unfélle bzw. rund
15 % aller Unfallkosten des Unfallgeschehens
der Strecke dar.
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6.2 Unfalimodelle

6.2.1

Methodenvergleich

Pilotanalysen

Monokriterielle Analysen

In den folgenden Abbildung (Bild 111 und Bild 112)
sind die Unfallraten der einzelnen Abschnitte Gber
der Griffigkeit aufgetragen. Weder fir Unféalle mit
Personenschaden noch mit ausschlieBlich Sach-
schaden ist ein Zusammenhang nachweisbar,
auch wenn eine leichte Tendenz zu mehr Unfallen
mit Personenschaden bei geringerer Giriffigkeit
erkennbar ist.
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Bild 111: Unfallraten U(P) fiir Unfélle bei Nasse in Abhangigkeit
der Griffigkeit (400 m-Abschnitte)

Exemplarisch dafir sollen die Streudiagramme
zwischen der Giriffigkeit und den Unfallraten der
Nasseunfélle mit Personenschaden dargestellt
werden. In Bild 112 wird deutlich, dass kein Zu-
sammenhang nachweisbar ist. Eine Vielzahl an
Abschnitten weist keine Nasseunfélle auf (Punkte
auf x-Achse). Es wird vermutet, dass diese Ab-
schnitte das Ergebnis verzerren, d. h. Abschnitte
ohne Nasseunfélle nivellieren potenzielle Zusam-
menhéange zwischen Giriffigkeit und Nasseunfallen
bei Abschnitten mit mindestens einem Nasseunfall.
Allerdings kann auch bei einer héheren
Aggregrationsstufe (Eben Netzknotenabschnitte)
mit einem geringeren Anteil an Abschnitten ohne
Nasseunfélle keine Zusammenhang festgestellt
werden (siehe hierzu Bild 222).
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Bild 112: Unfallraten U(S) fiir Unfélle bei Nasse in Abhangigkeit
der Griffigkeit (400 m-Abschnitte)

Zusétzlich wurde nach weiteren Ursachen fiir die-
ses Ergebnis gesucht. Die starken Streuungen in
den Diagrammen lassen sich grundsétzlich auf
andere Einflisse als den Zustand zurickfUhren.
Hier sind mit hoher Wahrscheinlichkeit maBgeblich
Einflisse der Gestaltung und des Betriebs der
StraBe verantwortlich. Ein wesentliches Problem
stellt aber auch der nicht-lineare Zusammenhang
des DTV (als maBgebende EinflussgréBe des Un-
fallgeschehens) mit der Unfallhdufigkeit dar. Deut-
lich wird dies an dem Streudiagramm in Bild 113.
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Bild 113: Unfallraten U(P) fur Unfalle bei Nasse in Abhéangigkeit
des DTV

Fir die Verwendung von Unfallraten muss ein
linearer Zusammenhang zwischen Unfallhaufigkeit
und DTV bzw. eine Gleichverteilung der Unfallra-
ten Uber den DTV vorliegen. Dies ist offensichtlich
nicht der Fall, es deutet sich ein nicht-linearer Zu-
sammenhang an, welcher die Aussagefahigkeit
von Unfallraten und damit deren Verwendung er-
heblich einschrankt.

Um den DTV-Einfluss zu minimieren wurden nur
Abschnitte innerhalb der am starksten besetzten
DTV-Klasse von 7.500 bis 12.500 Fahrzeuge an-
hand von Unfallraten und Unfalldichten analysiert.
Die Auswertungen dazu finden sich im Anhang
(Bild 223). Aber auch bei dieser Einschrankung
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bleibt das Ergebnis unverandert, d. h. es kann mit
der monokriteriellen Analyse kein Zusammenhang
zwischen den UnfallkenngréBen Unfallrate bzw.
Unfalldichte bei Nasse und der Griffigkeit nachge-
wiesen werden.

Eine andere Méglichkeit zur Uberpriifung des Grif-
figkeitseinflusses unabhangig vom DTV stellt der
Anteil der Nésseunfalle an allen Unfallen dar (Bild
114). Aber auch hierfir kann kein Zusammenhang
zwischen Griffigkeit und Unfallgeschehen nachge-
wiesen werden.
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Bild 114: Anteil der U(P) fur Unfélle bei Nasse an allen Unféllen
U(P) in Abhangigkeit der Griffigkeit

Es wurde deutlich, dass einfache monokriterielle
Analysen anhand von UnfallkenngréB3en wie der
Unfallrate zu keinen aussagekraftigen Ergebnissen
fihren bzw. der in der Literatur haufig gefundene
Zusammenhang zwischen Giriffigkeit und Nasseun-
fallen nicht nachweisbar ist. Nachteil dieser Me-
thode ist die Voraussetzung des linearen Zusam-
menhangs zwischen DTV und Unfallhaufigkeit
sowie die Schwierigkeit weitere Einflussmerkmale
der Infrastruktur innerhalb der Analyse zu kontrol-
lieren bzw. zu berlicksichtigen.

Verteilungsvergleich

Far die Verteilungsvergleiche werden immer paar-
weise, unterschiedliche Kollektive von 400 m -
Abschnitten hinsichtlich ihrer mengenmaBigen
Verteilung Uber die Griffigkeit miteinander vergli-
chen. Hierflr werden sowohl die relativen Haufig-
keiten als auch die Summenhaufigkeiten herange-
zogen.

Bild 115: relative Haufigkeiten alle Abschnitte vs. Abschnitte
mit mind. 1 NU(P)

Es wurden folgende Analysen durchgefthrt:

— alle Abschnitte vs. Abschnitte mit mindestens 1
U(P) bei Nasse (Bild 115 und Bild 116)

— alle Abschnitte vs. Abschnitte mit mindestens 1
U(S) bei Nasse (Bild 224 im Anhang)

— Abschnitte mit einem DTV kleiner 7.500 Kfz/d
vs. Abschnitte mit einem DTV gréBer
12.500 Kfz/d (Bild 225 im Anhang)

—  Abschnitte mit mindestens 1 U(P) vs. Abschnit-
te mit mindestens 1 U(P) bei Nasse (Bild 226
im Anhang)

— Abschnitte mit mindestens 1 Fahrunfall FU(P)
vs. Abschnitte mit mindestens 1 Fahrunfall
NFU(P) bei Nasse (Bild 227 im Anhang)
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Bild 116: Summenh&ufigkeiten alle Abschnitte vs. Abschnitte
mit mind. 1 NU(P)

Grundséatzlich zeigen sich Unterschiede in den
Verteilungen zwischen allen Unfallen und Unfallen
bei Nasse in den Diagrammen der Verteilungsver-
gleiche. Dies deutet auf einen Einfluss der Griffig-
keit auf die Né&sseunfalle hin, da Abschnitte mit
geringer Griffigkeit einen héheren Anteil an Nas-
seunféllen im Vergleich zu allen Unfallen aufwei-
sen. Das bedeutet, auf Abschnitten mit geringer
Griffigkeit ist die Wahrscheinlichkeit fiir Nasseun-
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falle ernéht im Vergleich zur Betrachtung von allen
Unfallen. Es ist allerdings zu bertcksichtigen, dass
die Griffigkeit auch mit dem DTV korreliert. Ab-
schnitte mit einem DTV > 12.500 Kfz/d weisen
tendenziell geringere Griffigkeiten auf (siehe Bild
225 im Anhang). Damit sind den Verteilungsver-
gleichen gewisse Grenzen gesetzt, da der DTV
sowie weitere Infrastruktureigenschaften nicht
gleichzeitig kontrolliert werden. Es kann sein, dass
die Verschiebung der Kollektive mit Nasseunfallen
(gof. nur zum Teil) einfach die Folge eines héheren
DTV oder einer verdnderten Zusammensetzung
hinsichtlich z. B. bestimmter Trassierungsmerkma-
le ist.

Dies kann etwas mit dem Ausschluss von Ab-
schnitten ohne Unfélle mit Personenschaden ab-
gemildert werden (Bild 226 und Bild 227). Dann
verringert sich auch der Unterschied zwischen den
Verteilungen.

Es wurde deutlich, dass sich — vor allem fir Unfélle
mit Personenschaden — ein Zusammenhang zwi-
schen Griffigkeit und Unfallhdufigkeit bei Nasse
andeutet. Eine abschlieBende Beurteilung mit Ein-
bezug mehrere potenzieller Einflussparametern ist
aber mit dieser Methodik nur bedingt mdglich,
ebenso wie die Quantifizierung des Griffigkeitsein-
flusses.

Diese Methodik eignet sich aber fiir die Anpassung
potenzieller Grenzwert an die praktischen Belange
des Erhaltungsmanagements. Beispielsweise kén-
nen fOr unterschiedliche Grenzwerte der Zustands-
indikatoren der zu ,sanierende” Anteil des Stra-
Bennetzes bzw. der Netzlange bestimmt werden.

Multikriterielle Unfallmodelle

Es wurden beispielhaft vier Teilmodelle auf Bun-
desstraBen im Land A fir den Unfalltyp ,Fahrun-
fall* berechnet. In Tab. 10 sind die Regressionsko-
effizienten sowie die p-Werte (geben Aussage zum
Signifikanzniveau) fur die Unfallmodelle darge-
stellt. Es wurde von den Zustandsparametern aus-
schlieBlich die Griffigkeit beriicksichtigt. In Tab. 10
sind diejenigen EinflussgréBen dargestellt, die in
der Modellrechnung berlcksichtigt und fir die eine
Signifikanz nachgewiesen werden konnte (5%-
Niveau). Es wird deutlich, dass nur fir die Fahrun-
falle bei Nasse ein Griffigkeitseinfluss nachweisbar
ist (Regressionskoeffizienten von -2,6 und -1,8 in
Tab. 10). Ein zahlenmé&Biger Vergleich der Reg-
ressionskoeffizienten zwischen den Variablen ist
nicht moglich.

400m-Abschnite | NFU(P) | NFU(S) | TrFUP) | TrFu(s)
n 672 1526 | 1067 | 2304
k 250 | 851 | 515 | 31
Lange M 0! Q) Q)
DTV 014* | 082* | 034 | 077
::;:’Jg:f;:s @ | 005 | 005 | 004 003"
LNKat2 (>4%) 0,38 * 0,28 **
GriMw 2,60 * | 1,80 **

#0<0,001 / *p<0,01/*p<005

Tab. 10: signifikante Regressionskoeffizienten der Teilmodelle
fir 400 m - Abschnitte auf BundesstraBen im Land A

Es wird nochmals darauf hingewiesen, dass an-
hand des Kurvigkeitsédquivalents keine Bewertung
der Aufeinanderfolge von Entwurfselementen be-
wertet werden kann (siehe auch Kapitel 5.2.2).

Fur die Fahrunfélle bei Nasse (Spalte 2 und 3 in
Tab. 10) sind weiter unten die Modellformeln sowie
grafisch der Griffigkeitseinfluss in Bild 117 darge-
stellt. Aufgrund des multikriteriellen Modells gelten
die grafischen Darstellungen fir bestimmte Rand-
bedingungen, welche neben den Diagrammen
aufgefuhrt sind. Fir bspw. einen anderen DTV
wirden andere Unfallniveaus gelten, welche aber
ebenfalls aus den Modellen berechnet werden
kénnen.

NFU(P) [U/a]

U = 25x [ x DTV 14 xg0.05*KU™2,60xGritw

NFU(S) [U/a]

U= 6'2’5XLX DTV0,14xeO,05xKU*+0,38XLNKat2—2,60xGriMw
u Anzahl Unfalle pro Jahr

L Abschnittslange [km]

DTV Verkehrsstarke [Kfz/d]

KU* mittleres Kurvigkeits&quivalent [gon/100 m]
LNKat2 Langsneigung: 1 wenn LN >4%
GRIMw | Giriffigkeit [-]
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Bild 117: Darstellung der Modellzusammenhénge zwischen
Griffigkeit und Unféllen je Kilometer und Jahr
(gilt jeweils fir DTV = 11.000 [Fz/d] und einer mittlere
Kurvigkeitsédquivalent KU* = 8,45 [gon/100 m];
Langsneigung < 4%)

Aus der grafischen Darstellung wird deutlich, wie
anhand der Unfallmodelle ein quantifizierbarer
Einfluss der Giriffigkeit auf das Unfallgeschehen
abgeleitet werden kann.

Die gleichzeitige Berlcksichtigung mehrere Ein-
flussgréBen, die Uberpriifung der Signifikanz ein-
zelner Modellparameter aber auch die Bertcksich-
tigung von nicht-linearen Zusammenhangen (wie
z. B. zwischen DTV und Unfallh&ufigkeit) sind we-
sentliche Vorteile dieser Methode gegeniber den
monokausalen Analysen sowie der Verteilungs-
vergleiche. Aus diesem Grund soll diese Methode
weiter angewendet werden.

Netzeinteilung

Die Ergebnisse der Unfallmodelle inklusive der
Kriterien zur Beurteilung deren Anpassungsgite
finden sich flr die StraBenklassen Bundesauto-
bahn, BundesstraBe und LandesstraBe im Land A
in Tab. 29, Tab. 30 und Tab. 31 im Anhang. Fol-
gende Schlussfolgerungen lassen sich daraus
ableiten:

— Der Verteilungsparameter als Kriterium der
Anpassungsgite fir das gesamte Modell na-
hert sich dem Wert Eins an, je gréBer die Agg-
regationsstufe ist. Je langer die Abschnitte
sind, umso weniger Varianz und vor allem um-
so weniger Abschnitte ohne Unfélle treten auf.
Dementsprechend gelingt auch mit den weni-
gen Einflussparametern eine vergleichsweise
gute Anpassung bzw. hdhere Aussagefahig-
keit. Dies ist auch der Grund, warum im ESN-
Verfahren eher ldngere Abschnitte angestrebt
werden.

— Der erklarte Varianzanteil fir GriMw ist am
héchsten bei kiirzeren Abschnittslangen. Dies
verdeutlicht, dass Defizite der Griffigkeit vor al-
lem lokal begrenzt auftauchen. Die Ausnahme
bilden LandesstraBen, welche fir alle Ab-

schnittslangen &hnliche Werte aufweisen. Fir
Autobahnen lasst sich nur bedingt eine gute
Anpassung fir die Griffigkeit an das Modell der
Fahrunfélle bei Nasse erreichen. Die Anpas-
sungsgute verschlechtert sich dort bei
Hinzunahme der Giriffigkeit.

— Die Veranderung des AIC fiir GriMw ist bei

den kirzeren Abschnitten am gréBten, wobei
die Unterschiede zwischen 200 m- und 400 m-
Abschnitten eher klein sind.

Insgesamt zeigt sich kein einheitliches Bild. Wéh-
rend langere Abschnitte sich hinsichtlich Expositi-
onsgréBen und Infrastrukturmerkmalen besser
modellieren lassen, sind kiirzere Abschnitte eher
geeignet fur die Abbildung der Griffigkeit. Auch
wenn 200 m- und 400 m - Abschnitte dort ver-
gleichsweise &hnlich abschneiden, zeigen sich
Vorteile fir die 400 m-Abschnitte bei der Modellie-
rung des Griffigkeitseinflusses auf Unfélle mit Per-
sonenschaden. Aus diesen Grund sowie der Fest-
stellung unterschiedlich gerichteter Tendenzen
(Zustand vs. Exposition/Infrastruktur) wird die mitt-
lere Aggregrationsstufe mit Abschnittslangen von
400 m (Bunders- und LandesstraBen) bzw. 500 m
(Bundesautobahnen) fiir die weiteren Analysen
gewabhilt.

Diese Abschnittslangen liegen weit unter den ak-
tuell diskutierten Mindestlangen von 2 km fir ESN-
Abschnitte auf AuBerortsstraBen. Hier muss aber
folgendes berlcksichtigt werden:

— Im Rahmen der ESN erfolgt die Bewertung auf
Basis eines Einzelabschnitts, d. h. dieser muss
maéglichst lang sein, um eine aussageféhige
Bewertung zu erméglichen.

— Im Rahmen der Modellierung erfolgt die Be-
wertung auf Basis einer Vielzahl von Abschnit-
ten einer ahnlichen Charakteristik. Es sind da-
her nicht ganz so lange Abschnittslangen not-
wendig.

Die Modellierung von Trassierungseigenschaften
ist nur bedingt anhand der Abschnittslangen von
z. B. 400 m mdoglich, dies ist aber auch nicht vor-
rangiges Ziel dieser Untersuchung.

6.2.2

Im ersten Schritt wurde fir jedes Teilnetz, jede
StraBenklasse sowie jede Unfallstichprobe ein
Unfallmodell abgeleitet. Insgesamt wurden so an-
hand von Uber 230 Unfallmodellen die Zusam-
menhange zwischen Verkehrs-, ZEB- und Unfall-
daten beschrieben. Die Unfallmodelle sind den
Tab. 32 bis Tab. 38 des Anhangs dokumentiert.
Die Unfallmodelle beschreiben nur das Ergebnis
der Regressionsanalyse, erst durch die Interpreta-
tion kénnen mogliche Kausalzusammenhénge
herausgearbeitet werden. Es wird an dieser Stelle
bewusst darauf verzichtet, einzelne Ergebnisse

Unfallmodelle
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grafisch aufzubereiten, um diesen Ergebnissen
eine nicht zu hohe Bedeutung beizumessen. Aus-
sagekraftiger sind die Ergebnisse im Rahmen der
Verfahrensentwicklung Zustandspotenzial in Kapi-
tel 7.1.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind folgende
Sachverhalte zu bertcksichtigen:

— Vor der Erstellung des Unfallmodells wurden
Korrelationsanalysen zwischen den untersuch-
ten Variablen durchgefiihrt. Ergab sich ein Kor-
relationskoeffizient von gréBer 0,5 (Spearmans
Rho), wurden beide Variablen nicht gemein-
sam im Modell beriicksichtigt (Grund: Bei einer
groBen Korrelation bzw. hohen Interdepen-
denzen kdénnen die Ergebnisse - d. h. Regres-
sionskoeffizienten und Signifikanzen - z.T.
stark verzerrt werden). Nennenswerte Korrela-
tionen bestehen fir manche StraBenklassen
zwischen:
= Anzahl an Fahrstreifen (1) und DTV (1)
= DTV (1) und Griffigkeit (1) mit maBigen
Korrelationen

= DTV (]) und AUN (1) mit maBigen Korrela-
tionen auf Bundes-und LandesstraBen

= AUN (1) und KvkMw (1) sowie LNKat (1)
mit maBigen Korrelationen auf Bundes-
und LandesstraBen

=  MSPT (1) und MSPH (1) mit sehr starken
Korrelationen

= MSPH (1) und Griffigkeit (}) mit maBigen
Korrelationen

=  QNWKat (1) und ESZKat (1) mit eher leich-
ten Korrelationen

= ESZKat (/) und KvkMw (1) mit leichten
Korrelation auf Bundes- und Landesstra-
Ben sowie maBigen Korrelationen auf BAB

= QNWHKat (1) und KvkMw (1) auf Bundes-
und LandesstraBen

— Erwahnenswert ist vor allem die Korrelation
(0,3-0,5) zwischen DTV und Giriffigkeit. Bei
héherem DTV treten tendenziell niedrigere
Griffigkeitswerte auf. Beide GrdéBen missen
aufgrund der Ausrichtung des Projektes zu-
sammen im Modell analysiert werden. Es ist
bei der Interpretation zu beriicksichtigen, dass
beide sich hinsichtlich der Héhe ihrer Regres-
sionskoeffizienten beeinflussen kénnen.

— Bei sehr kleinen Unfallstichproben (h&ufig bei
den Motoradunfallen bei N&sse) sowie bei sehr
geringen Auspragungen einzelner Variablen
(z. B. Abschnitte mit 4 Fahrstreifen im Landes-
straBennetz) werden keine Modelle gerechnet.

— Aufgrund der umfangreichen Datengrundlage
(teilweise an die 20.000 Falle / Abschnitte in
einem Modell berticksichtigt) weisen schon
sehr geringe bzw. schwache Zusammenhéange
eine hohe Signifikanz auf. Der Grund dafir
liegt in der Berechnung des

Signifikanzniveaus, in das die Stichprobengro-
Be mit eingeht. Damit ist auch eine
Signifikanzniveaus von > 0,001 (,***“) nur als
ein maBiger bis schwacher Zusammenhang
einzuschatzen.

— Vorerst wurden nur Mittelwerte der Zustands-
indikatoren berlcksichtigt. Ein Grund sind hier
Aufwandsbeschréankungen und Griinde der
Ubersichtlichkeit. Fir eine kleinere Stichprobe
werden an anderer Stelle auch noch zusatzli-
che detaillierte KenngréBen des Zustandes
analysiert und diskutiert (Kapitel 6.2.3 Sensiti-
vitatsanalysen).

— Far die Interpretation der Ergebnisse des Grif-
figkeitseinflusses sollten immer die Nasse- und
Trockenunfélle im Vergleich betrachtet wer-
den. Nach physikalischen Gesichtspunkten
kann ein potenzieller Einfluss der Griffigkeit auf
den Bremsweg/Haftung nur bei nasser Fahr-
bahn festgestellt werden. Ahnliches gilt fir die
fiktive Wassertiefe (MSPH), mit der Einschran-
kung, dass Spurrinnen auch bei trockenem
Wetter zu sehen sein kénnen und sich damit
auf das Fahrverhalten auswirken kénnten.

Aufgrund der Ausrichtung des Projektes auf Zu-
standsparameter und der umfangreichen Daten-
grundlage konnten nur bereits flachendeckend zur
Verfligung stehende Infrastrukturparameter be-
rcksichtigt werden. Diese stellen neben weiteren
Parametern wie Ausstattungsmerkmalen, Ent-
wurfsparametern in Lage- und Héhenplan sowie
Hindernissen im Seitenraum nur einen kleinen Teil
der relevanten EinflussgréBen der Infrastruktur dar
(siehe z. B. Maier et al. 2013). Damit ist die Aus-
sagefahigkeit der Ergebnisse (vor allem) zur Infra-
struktur teilweise eingeschrankt.

Fir den Sicherheitseinfluss der Griffigkeit besitzt
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Geschwin-
digkeit einen Einfluss. Die Griffigkeit in Kombinati-
on mit der freien Geschwindigkeit sind die zentra-
len Einflussparameter (aus physikalischer Sicht)
auf die Lange des Bremsweges oder den Kraft-
schluss bei Kurvenfahrt und damit indirekt auf das
Unfallgeschehen. Flachendeckende tatséchliche
Geschwindigkeitsniveaus stehen nicht zur Verfi-
gung. Allerdings ist die Geschwindigkeit auch eine
Folge der Linienflhrung und des Querschnitts
(siehe bspw. Ebersbach 2006). Damit ist es fir die
Analyse von Zusammenhéngen zielfiihrender die
(ursachlichen) EinflussgréBen der Infrastruktur als
das daraus folgende Geschwindigkeitsverhalten in
den Modellen zu beriicksichtigen. Wird dies nicht
beriicksichtigt, kénnen sich physikalische nicht
begriindbare Ergebnisse ergeben. Eine Bespiel
hierfir sind der Rickgang der Unfallzahlen bei
héheren Geschwindigkeiten, welcher sich aber aus
den grundsétzlich anderen StraBencharakteristiken
bei héheren Tempolimits ergibt. Ahnliches gilt fiir
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zuléssige Hochstgeschwindigkeiten. Laut Maier et
al. (2013) kann nur ein indirekter Einfluss auf das
Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit unter-
stellt werden. So werden vor allem dann niedrigere
zuladssige Hochstgeschwindigkeiten angeordnet,
wenn ein Abschnitt unfallaufféallig geworden ist
(ohne Hinweis auf eine Uberschreitung des Tem-
polimits) oder ein erhdhtes Risiko attestiert wird
(z. B. enge Kurve). Eine Ausnahme stellen hier
sicherlich die Abschnitte mit Geschwindigkeits-
Uberwachung dar (siehe u.a. bei Jahrig 2012),
welche aber in der Flache nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

Die Geschwindigkeit wird somit — mit Einschran-
kungen (siehe Kapitel 5.2.2) — ansatzweise Uber
das Kurvigkeitsaquivalent berlcksichtigt. Fahr-
bahnbreiten standen leider nicht zur Verfligung,
deren Einfluss auf Geschwindigkeit und Verkehrs-
sicherheit kann somit nicht untersucht werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse differenziert
nach den Variablengruppen dokumentiert sowie
kurz zusammengefasst:

Verkehrsaufkommen Kfz

Der Zusammenhang zwischen DTV und dem Un-
fallgeschehen ist in den meisten Fallen nicht-linear
(verschieden von 1). Dies unterstreicht nochmals
die Probleme bei der Anwendung und Interpretati-
on von Unfallraten, welche diesen linearen Zu-
sammenhang voraussetzen. Tendenziell wird in
den meisten Féllen ein degressiver Zusammen-
hang zwischen DTV und Unfallgeschehen festge-
stellt (Regressionskoeffizient < 1), d. h. mit stei-
gendem DTV wird der Anstieg in den Unfallzahlen
geringer. Dies kann gut mit den Fahr- und Langs-
verkehrsunféllen erklart werden. Vor allem bei
Fahrunféllen ist diese Tendenz stark ausgepragt.
Bei einem Fahrunfall geht der Verlust der Kontrolle
Uber das Fahrzeug ohne Mitwirkung anderer Ver-
kehrsteilnehmer einer mdglichen Kollision voraus.
Das bedingt auch eine eher geringe Verkehrsdich-
te mit der Mébglichkeit die eigene Wunschge-
schwindigkeit fahren zu kénnen. Diese Situation
besteht haufiger auf gering belasteten Straf3en.
Hieraus resultiert dann auch der degressive Zu-
sammenhang mit dem DTV, weil auf héher belas-
teten StraBen der Anteil der Fahrunfalle meist ge-
ringer ist (siehe hierzu auch Kapitel 5.5 in Schiiller
2010). Im Gegensatz dazu bedarf es fur Langsver-
kehrsunfalle immer mindestens zwei Konfliktpart-
ner, deren Wahrscheinlichkeit aufeinander zu tref-
fen mit steigendem DTV Uberproportional ansteigt.
Daher werden bei den Langsverkehrsunfallen ver-
einzelt auch Regressionskoeffizienten von gréBer
Eins festgestellt.

Ein weiterer Grund fur die stark degressiven Zu-
sammenhange der Unfélle mit dem DTV ist die
gleichzeitige Berlcksichtigung der Giriffigkeit. Bei-

de Einflussvariablen weisen eine negative Korrela-
tion auf. Das fuhrt in den Modellen dazu, dass der
Zusammenhang bzw. die H6he des einen Regres-
sionskoeffizienten durch Hinzunahme der jeweils
anderen Variablen abgeschwécht wird, was bei
dem Modellaufbau festgestellt wurde. Hierzu kén-
nen zwei Hypothesen formuliert werden:

a) Der Einfluss der Griffigkeit wird bei Analysen
ohne deren Berlicksichtigung stellvertretend
Uber den DTV abgebildet. Bei Hinzunahme der
Griffigkeit wird durch beide Variablen jeweils
nur der von ihnen hervorgerufene Effekt abge-
bildet.

b) Die Griffigkeit besitzt keinen Einfluss. Bei
gleichzeitiger Berlcksichtigung von Giriffigkeit
und DTV wird ein Teil des DTV-Einflusses
falschlicherweise von der Griffigkeit abgebildet.

Welche dieser beiden Hypothesen zutrifft und in
welchem MaBe, kann anhand des hier verwende-
ten ,Versuchsaufbaus® (Mit-Ohne-Vergleich) nicht
abschlieBend geklart werden. Vorher-Nachher-
Analysen waren u. U. zielfihrender, mit den vorlie-
genden Daten war dies aber aktuell nicht méglich.

Das Unfallgeschehen mit Motoradern lasst sich nur
bedingt Uber den DTV der KFZ abbilden.

Infrastruktur
Es wurden die Variablen:

— Anzahl Fahrstreifen n=3 und n >3 (3 oder 4
Fahrstreifen je Fahrbahn (BAB) bzw. je Quer-
schnitt (BS und LS)),

— Langsneigung >4 % (100 m-Maximalert im
400 m / 500 m-Abschnitt) und

—  Kurvigkeit (Mittelwert Gber 400 m)

analysiert. Bei einer detaillierteren Einteilung der
Langsneigung ergeben sich nur fur die Kategorie
4-6 % signifikante Ergebnisse. Dies wird auf die im
Vergleich geringe Besetzung der Kollektive mit
noch héheren Léngsneigungen zuriickgefihrt. Aus
diesem Grund wurden alle L&ngsneigungen ober-
halb von 4 % zu einer Gruppe zusammengefasst.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Fahrstreifen-
oder Fahrbahnanzahl sind nur bedingt aussage-
kraftig, da beide Parameter vergleichswiese stark
mit dem DTV korrelieren. Haufig wurden sie daher
aus der Analyse ausgeschlossen, wenn bei
Hinzunahme der Regressionskoeffizient des DTV
stark reagiert hat. Eine Ausnahme stellt Land A
dar, mit teilweise nur maBigen Korrelation zwi-
schen Anzahl Fahrstreifen und DTV sowie dem
groBten Anteil an StraBen mit mehr als 2 Fahrstrei-
fen (siehe Tab. 23). Auf Autobahnen zeigte sich flr
Land A bei 3 statt 2 Fahrstreifen je Fahrtrichtung
ein leicht erhéhtes Sicherheitsniveau, d. h. weniger
Unfalle mit Personen- und Sachschaden.
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Auf BundesstraBBen zeigt sich eine Tendenz, dass
bei 3 oder 4 Fahrstreifen je Fahrbahn das Sicher-
heitsniveau erhdht ist. Mdgliche Ursache fir die-
sen Effekt sind die bei diesen Querschnitten haufi-
ger verwendeten baulichen Gegenverkehrstren-
nungen sowie das gesicherte Uberholen durch
einen Uberholfahrstreifen (wird auch in Maier et al.
2013 anhand niedrigerer Grundunfallkostenraten
deutlich).

Auf LandestraBen sind die Kollektive fir Abschnitte
mit mehr als 2 Fahrstreifen zu klein. Aufgrund der
mit der geringen Fallzahl einhergehenden einge-
schrankten Aussagekraft, werden diesbezlglich
auch signifikante Ergebnisse nicht beriicksichtigt.

Eine erhdhte Langsneigung verschlechtert haufig
das Sicherheitsniveau auf BAB, dies ist unabhén-
gig vom StraBenzustand. Fir die BAB in Land A
wurde der Einfluss differenziert nach Steigung und
Gefélle analysiert (siehe Tab. 39). Der Einfluss
(Verschlechterung Sicherheitsniveau) zeigt sich far
Unfélle mit Personenschaden nur auf Gefallestre-
cken. Bei den Unféllen mit Sachschaden kann der
Einfluss sowohl auf Gefélle- als auch Steigungs-
strecken festgestellt werden.

Auch auf den anderen untersuchten StraBenklas-
sen steht eine héhere Langsneigung im Zusam-
menhang mit einem geringeren Sicherheitsniveau.
Allerdings kann dieser nur fir einzelne Unfallkol-
lektive nachgewiesen werden.

Die Kurvigkeit steht nur auf Autobahnen im Land A
in einem Zusammenhang mit dem Unfallgesche-
hen (senkt das Sicherheitsniveau). Dort vor allem
mit den N&sseunféllen. In den anderen Bundes-
landern wird dies nicht festgestellt, daher sind die
Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten.

Die Kurvigkeit auf Bundes- und LandesstraBen
zeigt vglw. eindeutige Ergebnisse Uber das gesam-
te Analysenetz hinweg. Die Kurvigkeit steht im
Zusammenhang mit einem schlechteren Sicher-
heitsniveau. Das Kurvigkeitsdquivalent stellt keine
direkte Beschreibung von Fehlern in der Relations-
trassierung dar. Trotzdem kann bei einer hohen
Kurvigkeit auf einem vglw. kurzen Abschnitt von
400 m davon ausgegangen werden, dass die
Wabhrscheinlichkeit far Fehler in der Relationstras-
sierung und vor allem fir die Unterschreitung des
Mindestradius erhdht ist (z. B. gegenliber geraden
Strecken). Fir diese beiden Merkmale wurde bei
Maier et al. (2013) ein negativer Einfluss auf die
Verkehrssicherheit nachgewiesen. Aus diesem
Grund wird das Kurvigkeitsdquivalent hier als stell-
vertretende KenngréBe fir diese Merkmale inter-
pretiert. Eine abschlieBende Bewertung der Relati-
onstrassierung wird somit erst durch die getrennte
Beriicksichtigung von RadiengréBen und Bewer-
tung Relationstrassierung méglich.

Das Kurvigkeitsdquivalent ist die maBgebliche
GroBe fir die Erklarung des Motorradunfallge-
schehens. Dahinter werden aber zwei Ursachen
vermutet. Einerseits ist die Wahrscheinlichkeit fir
eine ungenlgende Trassierung im Lageplan er-
hoéht , was sich auch und vor allem auf die Motor-
radfahrer negativ auswirkt. Andererseits ziehen
JKurvige® Strecken viele Motorradfahrer an, vor
allem auch diejenigen Fahrer, welche tendenziell
Lsportlich“ bzw. schnell fahren. Auch wenn der
Anteil der Motorradfahrer schon im DTV enthalten
ist, wird dieser durch das Kurvigkeitsaquivalent
ggaf. mit im Modell abgebildet.

Zustandsindikatoren

Querneigungswechsel zeigen vor allem auf Auto-
bahnen und bei Nasse (nicht oder kaum bei Tro-
ckenunfallen) einen negativen Zusammenhang mit
dem Unfallgeschehen (schlechteres Sicherheitsni-
veau). Dieser Effekt ist aus der Praxis und der
Forschung bekannt (siehe u. a. Lippold et al. 2013)
und konnte entsprechend in den Modellen abge-
bildet werden. Es qilt allerdings zu bertcksichtigen,
dass an solchen Stellen (sofern sie unfallauffallig
geworden sind) haufig auch abgesenkte zulédssige
Héchstgeschwindigkeiten  angeordnet  werden.
Dies kdnnte auch der Grund dafiir sein, dass hau-
figer und manchmal starker die Unfalle mit Sach-
schaden auf die Querneigungswechsel im Modell
reagieren. Auffallig ist, dass vor allem im Land A
dieser Einfluss nachgewiesen wurde bzw. teilweise
auch die entwéasserungsschwachen Zonen (ESZ)
auffallig sind. Ebenfalls nur im Land A wird auf
BAB ein Einfluss der Kurvigkeit nachgewiesen,
diese steht allerdings in méaBiger Korrelation zu
ESZ. Es wird daher vermutet, dass zwar ein Ein-
fluss von Querneigungswechseln bzw. entwasse-
rungsschwachen Zonen vorhanden ist, dieser aber
wesentlich schwécher ausféllt als in den BAB-
Modellen von Land A dokumentiert.

Bei den anderen StraBenklassen ist der Einfluss
des Querneigungswechsels sowie  entwasse-
rungsschwacher Zonen nur sehr selten nachweis-
bar. Hier wird ggf. schon ein Teil Uber die haufig
signifikante Kurvigkeit stellvertretend im Modell
abgebildet.

Ein Zusammenhang zwischen Giriffigkeit und Un-
fallgeschehen kann auf Autobahnen in Land B und
C nicht nachgewiesen werden. Im Gegenteil dazu
stehen im Land A sowohl Fahr- als auch Langs-
verkehrsunfalle (vorrangig bei Nésse) im Zusam-
menhang mit der Griffigkeit. Eine mdgliche Erkla-
rung hierfiir ware die gréBere Streuung/Bandbreite
an Griffigkeiten auf BAB im Land A im Vergleich zu
Land B und C (siehe Bild 62). Das Ergebnis steht
(mit Ausnahme Land A) im Einklang mit der Litera-
tur. Auch dort wird fir Autobahnen (z. B. Linden-
mann 2006 fir Schweizer Autobahnen) bzw. Stra-
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Ben mit einem hohen Ausstattungsgrad und einer
»gro3zlgigen® Trassierung haufig kein oder nur ein
geringer Zusammenhang mit der Giriffigkeit festge-
stellt.

Auf BundesstraBen lasst sich ein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen Giriffigkeit und den Fahr-
sowie Langsverkehrsunféllen bei Nasse nachwei-
sen (alle Lander). In Land B ist der Zusammen-
hang starker ausgepragt als in Land A. Hierfar
kommen vor allem zwei Ursachen in Frage:

— Land B weist eine schwéachere Korrelation
zwischen DTV und der Giriffigkeit auf. Hier-
durch wird ggf. der Effekt der Griffigkeit weni-
ger stark durch den DTV Uberlagert bzw. im
Modell verringert.

— Land B weist einen héheren Anteil an Unfallen
mit schweren Personenschéden auf. Dies wird
u. a. als Folge eines geringeren Verkehrsauf-
kommens und damit auch héheren Geschwin-
digkeiten interpretiert. Hohen Geschwindigkei-
ten wird vor allem aus physikalischer Sicht im
Zusammenhang mit geringer Griffigkeit (und
auch hoher Kurvigkeit) ein negativer Einfluss
auf das Sicherheitsniveau attestiert. Dies wird
auch durch die starkeren Zusammenhénge
zwischen Giriffigkeit und Unfallen mit Perso-
nenschaden (Fahr- und Langsverkehrsunfalle)
im Vergleich zu Sachschadensunfallen deut-
lich.

Der Griffigkeitseinfluss tritt nahezu immer in Kom-
bination mit dem zuvor dokumentierten Einfluss
eines erhdhten Kurvigkeitsdquivalents auf. Dies
wird durch die Ergebnisse der Literatur bestatigt
(siehe Kapitel 3.2.2). Ein erhdhter Einfluss der
Griffigkeit wurde vor allem auf sehr angepasst
trassierten StraBen vor allem in Kurvenbereichen
nachgewiesen. Teilweisetritt auch eine Langsnei-
gung von mehr als 4 % im Zusammenhang mit
einem Giriffigkeitseinfluss auf. Hohe Langsneigun-
gen resultieren aus einem eher bewegten Gelén-
de, was seinerseits auch in einer Trassierung mit
kleineren Entwurfselementen mindet. Es kdnnte
aber auch stellvertretend fir die in Maier et al.
(2013) als signifikante EinflussgroBen identifizierte
Higeligkeit sowie auf Unterschreitungen von
Kuppenmindesthalbmessern in Bezug auf die vor-
handenen Haltesichtweiten stehen.

Auf LandesstraBen lassen sich &hnliche Zusam-
menhange fir die Griffigkeit feststellen. Es muss
allerdings einschrankend bemerkt werden, dass
dieser Zusammenhang auch in starkerem MaBe
fir die Trockenunfélle nachgewiesen wurde. Das
lasst Zweifel am kausalen Zusammenhang zwi-
schen Griffigkeit und Unfallgeschehen aufkommen.
Mégliche Grinde hierfir sind:

— Die zuvor diskutierten Korrelationen zwischen
der Griffigkeit und dem DTV kdnnten unter

Umstanden dazu fuhren, dass im Modell Teile
des DTV-Einflusses Uber die Griffigkeit abge-
bildet wurden.

— Die Erfassung des StraBenzustandes durch
die Polizei erfolgt nur mit eingeschrankter Zu-
verlassigkeit, d. h. in der Stichprobe der Tro-
ckenunfélle befinden sich auch Unfélle bei
nasser Fahrbahn. Aus Griinden der Vereinfa-
chung wurden Unfélle ohne Angabe des Stra-
Benzustandes im Unfallprotokoll den Trocken-
unféllen zugeordnet.

— Nicht berlcksichtigte Einflussvariablen korre-
lieren mit der Griffigkeit und dem Unfallge-
schehen und fihren dazu, dass ,félschlicher-
weise” ein Zusammenhang mit der Griffigkeit
im Modell auftaucht. Eine Mdglichkeit wéare das
Auftreten geringer Griffigkeiten in  Anndhe-
rungsbereichen von Knotenpunkten, welche
u. U. tendenziell mehr Auffahrunfélle aufwei-
sen. Hierflr wirde der im Vergleich zu Fahrun-
fallen starkere Zusammenhang zwischen
Langsverkehrsunféllen bei trockener Fahrbahn
und der Giriffigkeit sprechen. Es kann aber
nicht der alleinige Grund sein, da auch Fahrun-
falle teilweise von dieser Auffélligkeit betroffen
sind.

Ein Einfluss der Giriffigkeit auf die Fahrunfalle bei
Nasse mit Motorradbeteiligung konnten nur auf
LandesstraBen im Land A festgestellt werden. Dort
finden sich auch die gréBten Anteile von Abschnit-
ten mit einer sehr hohen Kurvigkeit, denen eine
besondere Anziehungskraft fir Motorradfahrer
attestiert wird.

Die signifikanten Zusammenhénge mit den Indika-
toren zur L&ngsebenheit (AUN), Spurrinnentiefe
(MSPT) und fiktiven Wassertiefe (MSPH) zeigen
kein einheitliches Bild.

Eine erhéhte Langsebenheit (AUN) steht - vor
allem auf Autobahnen - im Zusammenhang mit
einem schlechteren Sicherheitsniveau. Dies ist
nicht ohne weiteres nachvollziehbar (siehe Be-
grindung bei Bundes- und LandesstraBen). Unter
Umstanden sind vor allem Abschnitte mit mangel-
haften Betonoberflachen betroffen. Ein Indiz hierfir
ist die Signifikanz des AUN bei Nasseunfallen mit
Personenschaden (Vermutung von eingeschrank-
ten Sichtweiten aufgrund von Spriihfahnen).

Vereinzelte Ergebnisse auf Landes- und Bundes-
straBen zeigen das Gegenteil (Verbesserung
Sicherheitsniveau bei hdherem AUN). Dies ist eher
nachvollziehbar, da aus der akustischen und hap-
tischen Ruckmeldungen an den Fahrer ggf. eine
Anpassung des Geschwindigkeitsniveaus (Redu-
zierung) erfolgt. Allerdings korreliert AUN mit dem
DTV (negativ), der Kurvigkeit und der L&ngsnei-
gung (beide positiv). Das bedeutet eine hohe
Langsebenheit tritt vor allem auf niedrig belasteten
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StraBen in bewegtem Geldnde und angepasster
Trassierung auf. Unter Umsténden Uberlagern sich
hier verschiedene Einflisse.

Zusammenhange mit MSPT lassen sich nur fir
Land A auf Autobahnen einheitlich nachweisen.
Diese treten tendenziell starker bei Trockenunfal-
len auf. Eine hdhere Spurrinnentiefe steht im Zu-
sammenhang mit mehr Unféllen. Dies ist vor allem
aufgrund der Auffélligkeit bei den Trockenunféllen
nicht nachvollziehbar.

Auf Bundes- und LandesstraBen zeigen sich zum
Teil negative Regressionskoeffizienten (hdheres
Sicherheitsniveau). Dies ist nachvollziehbar, da
deutlich erkennbare Spurrinnen ggf. zu einer Fahr-
verhaltensanpassung flihren (z. B. geringere Ge-
schwindigkeiten). Auf LandesstraBen sind von
diesem Effekt tendenziell haufiger N&sseunfalle
betroffen, womit Wasser in der Spurrinne die Ver-
haltenskompensation ggf. noch verstarkt. Die
Spurrinnentiefe (MSPT) zeigt haufiger einen signi-
fikanten Einfluss als die fiktive Wassertiefe
(MSPH). Dies koénnte die Folge der hdheren
Streuung von MSPT im Vergleich zu MSPH sein.
Allerdings korreliert MSPT auch im Gegensatz zu
MSPH mit der Griffigkeit.

Der Indikator FLI zeigt weder einheitliche noch
nachvollziehbare Ergebnisse.

6.2.3 Sensitivititsanalysen und Grenzwert-
diskussion

Vor allem fir die Griffigkeit wurden durchgéngig
signifikante und &hnliche Zusammenhéange mit den
Fahr- und teilweise Langsverkehrsunféllen bei
Nasse auf Bundes- und LandestraBen festgestellt.
Daher soll diese Zustandsgrd3e im Fokus der wei-
teren Betrachtungen liegen.

Fir die Sensitivititsanalysen der modifizierten
Griffigkeitsparameter finden sich die Unfallmodelle
in den Tab. 40 und Tab. 41 im Anhang. Es gilt zu
beachten, dass movGri50 nur fiir einen Teil des
Kollektivs berechnet wurde. Die Aussagefahigkeit
ist somit eingeschrankt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen im Zusammen-
hang mit dem 400 m-Mittelwert (GriMw) werden
meist groBere Regressionskoeffizienten fir GriMin
und movGri50 festgestellt. Die kleinere Fenster-
gréBe von 20 m weist entgegen der Tendenz je-
doch einen kleineren Koeffizienten auf. Der Grund
fir den Anstieg der Regressionskoeffizienten liegt
vorrangig in dem Anstieg der Streuung der Variab-
le, wobei movGri20 allerdings nicht ins Bild passt.

Eine Bewertung auf Basis der Koeffizienten ist
somit nicht méglich. Die Kriterien zur Bewertung
der Anpassungsgite zeigen auch kein einheitli-
ches Bild. Der Verteilungsparameter bleibt nahezu
konstant. Die Verdnderung der Anpassungsgite

durch Hinzunahme des Griffigkeitsparameters ist
fir NFU(P) bei GriMw maximal und bei NFU(S) bei
GriMin maximal. Die Veranderung des AIC zeigt
keine einheitliche Tendenz aber einen Trend zu
GriMin.

Es kann somit kein optimaler Griffigkeitsparameter
abgeleitet werden. MovGri20 schneidet allerdings
im Vergleich zu movGri50 konstant schlechter ab.
Es wird vermutet, dass sehr kurze Defizite in der
Griffigkeit sich somit nur bedingt im Unfallgesche-
hen niederschlagen.

Es wird weiterhin der GriMw (Mittelwert Uber
400 m) favorisiert, da fir diesen einerseits langere
Defizite der Griffigkeit entlang der StraBe be-
schrieben werden und andererseits vor allem fir
die NFU(P) die hichste Aussagefahigkeit besteht.
NFU(P) weisen die starksten Zusammenhange mit
der Griffigkeit auf und sind aufgrund der Schwere
volkswirtschaftlich in héherem Maf3e relevant.

Es bedarf der Abgrenzung des Einflusses der Grif-
figkeit auf die Verkehrssicherheit, um spéater da-
raus Potenziale (siehe Kapitel 7.1) ableiten zu
kénnen. Hierflr finden sich in Tab. 11 sogenannte
Signifikanzschwellen fir den Griffigkeitsmittelwert
Uber 400 m (GriMw) sowie 100 m (GriMin).

Unabhangig von unterschiedlichen Verteilungen
der Griffigkeit in den Landern A und B sowie Un-
terschiede in den signifikanten EinflussgréBen der
Unfallmodelle ergeben sich durchgéngig ahnliche
Signifikanzschwellen fur GriMw. Dies liegt in bei-
den La&ndern und sowohl auf Bundes- als auch
LandesstraBen bei 0,60. Dieser Werte wird als
Zielwert flr die Berechnung des Zustandspotenzi-
als im Rahmen der Verfahrensentwicklung heran-
gezogen.

GriMin entspricht den Griffigkeitswerten der 100 m-
Abschnitte (niedrigster Wert innerhalb des 400 m-
Abschnitts) und ist daher mit den aktuellen Grenz-
werten vergleichbar. Fir GriMin ergeben sich Un-
terschiede zwischen Bundes- und LandesstraBen.
Die Signifikanzschwellen liegen zwischen 0,55 und
0,66.

Signifikanzschwelle der
Stichorob Stragen- | Criffigkeit fir Nasseunfalle
chprobe klasse U(P)
GriMw GriMin
BS 0,60 0,56
Land A
LS 0,60 0,60
BS 0,60 0,55
Land B
LS 0,60 0,65
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Tab. 11: Signifikanzschwelle fur Griffigkeitseinfluss

Auch wenn diese Werte oberhalb der bisherigen
Grenzwerte liegen (laut ZEB ist Warnwert = 0,44
und Schwellwert = 0,37 auf BundesstraBen) kdn-
nen diese Signifikanzschwellen nur bedingt flr
einen Vergleich bzw. eine potenzielle Modifikation
der bestehenden Grenzwerte herangezogen wer-
den. Hierfir sind folgende Griinde zu nennen:

— Die Ableitung des Griffigkeitseinflusses ist eine
Schéatzung, deren Aussageféhigkeit aktuell
noch durch nicht berlcksichtigte Einflisse wei-
tere Entwurfsmerkmale eingeschrankt ist.

— Aufgrund der vorhandenen Korrelation 2zwi-
schen der Griffigkeit und dem DTV (siehe An-
fang des Kapitels 6.2.2) ist es grundsatzlich
madglich, dass ein Teil des DTV-Einflusses auf
das Unfallgeschehen ,falschlicherweise“ tber
die Griffigkeit abgebildet wird. Deren Einfluss
auf das Unfallgeschehen wiirde damit Uber-
schéatzt.

— Der modellierte Griffigkeitseinfluss ist nicht
linear, d. h. eine betragsmé&Big ahnliche Ver-
anderungen der Griffigkeit fuhrt im Bereich ho-
herer Griffigkeitsniveaus zu einer geringeren
Veranderung im Unfallgeschehen als im Ver-
gleich bei niedrigeren bzw. schlechteren Girif-
figkeitsniveaus.

— Der Giriffigkeitseinfluss ist immer auch abhan-
gig von der Infrastrukturcharakteristik, d. h. er
ist tendenziell héher bei Abschnitten mit einem
gréBeren Kurvigkeitsaquivalent. Ein absoluter
Grenzwert ist somit auch wenig zielfihrend,
wie Beispiele der internationalen Literatur auch
zeigen (siehe u. a. Rallings 2011 oder Bild 15).

— Der absolute Griffigkeitseinfluss auf das Un-
fallgeschehen ist sehr gering. Der Griffigkeits-
einfluss wurde nur fir Fahr- und Langsver-
kehrsunfalle bei Nasse nachgewiesen, welche
gerade einmal rund 15 % der Gesamtunfall-
kosten auf der freien Strecke ausmachen. Eine
Veranderung der mittleren Griffigkeit von 0,45
auf 0,55 eines 400 m-Abschnitts mit einem
DTV von 10.000 Kfz/Tag und einer ebenen
und geraden Linienfiihrung fuhrt weiterhin nur
zu einer Veranderungen von 0,0226 Unfallen
mit Personenschaden pro Jahr. Das entspricht
gerade mal der Wahrscheinlichkeit eines Un-
falls in rund 45 Jahren.

— Eine absolute Verkehrssicherheit ist aktuell fir
das StraBennetz nicht zu gewdhrleisten, auch
aus diesem Grund existieren Zielniveaus (wie
z. B. definiert durch die Grundunfallkostenrate
der ESN), die Ublicherweise eben nicht bei null
Unféllen liegen. Auch wenn ein sicherer Zu-
stand des Bestandsnetzes angestrebt werden
sollte, so spielen bei der Umsetzung von Ver-
kehrssicherheitsmaBnahmen in der Praxis
Nutzen-Kosten-Uberlegungen eine Rolle. Die-

ser Gedanke wird in Kapitel 7.1 nochmals auf-
gegriffen.

All diese Uberlegungen verdeutlichen, dass die
Hohe der Signifikanzschwelle der Griffigkeit nur
einen Teil der Uberlegungen zu mdglichen Anpas-
sungen der Warn- und Schwellwerte fir die Griffig-
keiten der StraBenoberflache darstellen. Modell-
technisch wurden Zusammenhange zwischen Grif-
figkeit und einem Teil des Unfallgeschehens nach-
gewiesen. Ob und in welchem MaBe sich hieraus
eine Notwendigkeit ergibt, die aktuellen Grenzwer-
te zu modifizieren, muss an anderer Stelle geklart
werden.
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7 Praktische Anwendung

7.1 Verfahrensentwicklung Zustands-
potenzial

Nachdem in den vorstehenden Abschnitten die
Grundlagen fur die Berechnung eines Zustandspo-
tenzials gelegt wurden, wird darauf aufbauend ein
praktisches Verfahren entwickelt. Damit lassen
sich Zustandspotenziale bzw. der Nutzen aus der
Verbesserung der Fahrbahnoberflachenzustandes
fur Teilnetze abschatzen.

Im ersten Schritt muss die Modellgrundlage fir die
Abschatzung des Zustandspotenzials quantifiziert
werden.

Im Rahmen der Modellberechnung konnten fir
Fahr- und L&ngsverkehrsunfalle auf Bundes- als
auch Landesstrassen signifikante Zusammenhan-
ge flr folgende Attribute nachgewiesen werden:

- DTV

— Kurvigkeitsaquivalent (nur far Fahrunfalle)

— Langsneigungskategorie (auBer Fahrunfalle
mit Personenschaden)

—  Griffigkeit

Fir alle anderen betrachteten ZustandsgréBen
(SPH, SPT, AUN, FLI, SPHV) konnten keine ein-
deutigen und/oder einheitlichen Zusammenhénge
ermittelt werden.

Mit dem Ziel der Ableitung eines allgemeingltigen
Modells wurde eine kombinierte Stichprobe aus
allen Abschnitten in Land A und B sowohl auf
Bundes- als auch LandesstraBBen erstellt. Aus die-
ser Stichprobe wurden Teilmodelle fiir Fahr- und
Langsverkehrsunfélle bei Nasse fur Unfélle mit
Personen- U(P) und ausschlieBlich Sachschaden
U(S) ermittelt.

Bisher wurden in den Unfallmodellen alle signifi-
kanten EinflussgréBen dargestellt. Es wurde noch
nicht darauf geachtet, inwiefern sich die Anpas-
sungsgite und damit die Aussagekraft eine Vor-
hersagemodells bei Hinzunahme einer signifikan-
ten EinflussgréBe verandert. Fir die neuen Teil-
modelle gelten andere Rahmenbedingungen:

— Es muss ein signifikanter Griffigkeitseinfluss in
Kombination mit einer verbesserten Anpas-
sungsgite des Modells fir Né&sseunfélle
nachweisbar sein.

— Es darf kein Griffigkeitseinfluss fur die Tro-
ckenunfélle nachweisbar sein. Tritt trotzdem
ein signifikanter Einfluss auf, dann wird der
Griffigkeitseinfluss wahrscheinlich vom Ein-
fluss des DTV Uberlagert. In diesem Fall wird
der Griffigkeitseinfluss bei den Né&sseunfallen

durch den Zusammenhang mit den Trockenun-
fallen bereinigt.

Weitere Infrastrukturmerkmale werden nur in
das Modell aufgenommen, wenn sie signifikan-
te Zusammenhange mit dem Unfallgeschehen
sowie eine Verbesserung der Anpassungsgute
des Modells aufweisen. Es wird stark auf die
Merkmale Kurvigkeit und Langsneigung fokus-
siert, da diese Merkmale auch in der deskripti-
ven Auswertung eine mehr oder weniger star-
ke Auffalligkeit bei Nasseunfallen gezeigt ha-
ben.

Die endgiiltigen Teilmodelle finden sich im Anhang
in Tab. 44 und Tab. 45. Diese gelten fir 400 m-
Abschnitte. Fir die Fahrunfalle bei Nasse wurden
zusétzlich auch nochmal getrennte Teilmodelle far
U(SP) und U(LP) dokumentiert. Nur bei getrennten
Modellen werden Unterschiede zwischen Land A
und B sowie zwischen den StraBenklassen signifi-
kant. Dies kann auf die unterschiedlichen Anteile
der Unfallkategorien in den Landern und StraBen-
klassen zurilickgefiihrt werden (siehe Tab. 46 im
Anhang).

Die in den Tabellen aufgefihrten Modelle lassen
sich auch als Modellgleichungen formulieren. Mit
Blick auf die praktische Anwendung wurde das
Kurvigkeitsédquivalent als kategoriale Variable im
Modell berticksichtigt. Damit sollen vor allem Aus-
reiBer in den Krimmungsdaten nivelliert werden,
welche nicht aus dem StraBenverlauf (sondern
z. B. durch Fahrstreifenwechsel des Erhebungs-
fahrzeugs) resultieren.

NFU(P) [U/a]

U= e-4,7xLXDTV0,419xeKUKat*-3,69XGriMW

KUKat*= 1,60 (KUMw*> 15,89)
KUKat*= 1,01 (15,89 2KUMw*> 7,99)
KUKat* = 0,45 (7,99 2KUMw*> 3,99)
KUKat* = 0 (3,99 2KUMw")

NFU(S) [U/a]

U = e784x] x DT\/"8xgKUKat +0,38xLNKat2-2,77xGriMw

KUKat* = 1,81 (KUMw*> 15,89)
KUKat* = 0,90 (15,89 =KUMw™> 7,99)
KUKat* = 0,35 (7,99 2KUMw"*> 3,99)
KUKat* = 0 (3,99 =KUMw™)

NLVU(P) [U/a]

U = 1088 x| x DT\/% x g0 15xLNKat2-2 44 Gritw

NLVU(S) [U/a]
U = e871x x DTV 83 xg0.33xLNKat2-1,17xGritw
u Anzahl Unfélle pro Jahr

NFU(P) - Fahrunfélle bei Nasse mit Personenschaden
NFU(S) - Fahrunfélle bei Nasse mit ausschl. Sachschaden
NLVU(P) - Langsverkehrsunfalle bei Nasse mit Pers.sch.
NLVU(S) - Langsverkehrsunfalle bei Nasse mit aus. Sch.s.
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L Abschnittslange [km]

DTV Verkehrsstarke [Kfz/d]

KUMw* mittlere Kurvigkeit [gon/100 m] auf 400 m
KUKat* Regressionskoeffizient Kurvigkeitsklasse
LNKat2 | Langsneigung: 1 wenn maxLN >4% auf 400 m
GRIMw | Griffigkeit [-] (Mittelwert auf 400 m)

Am Beispiel der Fahrunfélle bei Nasse mit Perso-
nenschaden soll die Interpretation der Modellglei-
chung grafisch illustriert werden (siehe Bild 118).
Die Abhéangigkeit des Unfallgeschehens von der
Griffigkeit ist flr verschiedene Randbedingungen
dargestellt. Es wird bspw. deutlich, dass bei Ver-
dreifachung des DTV der Giriffigkeitseinfluss um
50 % zunimmt, wahrend bei Anderung um zwei
Kurvigkeitsklassen bei gleichbleibenden DTV der
Griffigkeitseinfluss um 150 % zunimmt. Die Grafik
ist somit im Gegensatz zur Modellformel nicht
verallgemeinerbar. Die Modellformel muss fir jede
Situation entsprechend der Randbedingungen
angepasst werden. Es gilt weiterhin zu berlcksich-
tigen, dass ein signifikanter Griffigkeitseinfluss fiir
GriMw nur bis zum Wert 0,60 nachgewiesen wur-
de. Das Modell gilt also nur bis dahin, dartber
bleibt der Erwartungswert der Unfallzahl konstant
(siehe Bild 118).

Es soll nochmals erwdhnt werden, dass die
Signifikanzschwelle des Giriffigkeitseinflusses in
Bild 118 fir sich alleine keinen Hinweis flr die
Anpassung eines Grenzwerts flr griffigkeitsver-
bessernde MaBnahmen darstellt. Auf geraden
Strecken mit einer vglw. geringen Verkehrsbelas-
tung (gepunktete Linie in Bild 118) sind die Ein-
flisse der Griffigkeit auf die Verkehrssicherheit
minimal. Ein mdglicher Ansatz, um den Bedarf flr
Verbesserungen der Fahrbahnoberflache zu identi-
fizieren, wird in Kapitel 7.2.2 beschrieben. Fir die
Interpretation des Diagramms in Bild 118 sind in
jedem Fall auch die Hinweise am Ende von Kapitel
6.2.3 zu berlcksichtigen.

0,40
0,35

0,30 \

0,25 \
0,20 \

N
0,15 — AN
010 el S \

0,05
0,00

Unfalldichte NFUD(P) [NFU/(km"a)]

0,00 o010 020 030 040 050 060 070 080 0,90
Griffigkeit [-]

------ L=1 km; DTV=5.000 Kfz/d; KvkMw<3,99 gon/100m
= == |=1km; DTV=15.000 Kfz/d; KvkMw<3,99 gon/100m
e | =1 km; DTV=5.000 Kfz/d; KvkMw=10 gon/100m

Bild 118: Darstellung Teilmodell der NFU(P) in Abhangigkeit
der Giriffigkeit flr verschiedene Randbedingungen

Die aus diesen vier Modellformeln berechneten
Erwartungswerte werden mit den Anteilswerten der
Unfallkategorien sowie den entsprechenden Kos-
tensatze multipliziert. Dann werden alle vier Erwar-
tungswerte der Unfallkosten aufaddiert, um eine
Abschatzung des gesamten von der Giriffigkeit
beeinflussten Unfallgeschehens bei Nésse zu er-
halten.

Die Anteile der Unfallkosten der mit diesen Model-
len beschriebenen Unfélle machen fir Land A rund
18 % der gesamten Unfallkosten auf AuBerorts-
straBen bzw. rund 24 % der gesamten Streckenun-
fallkosten auf AuBerortsstraBBen aus.

Um Verénderungen im Unfallgeschehen bzw. den
Unfallkosten aufgrund von griffigkeitsverbessern-
den MaBnahmen abschatzen zu kdnnen, muss die
Differenz aus den Modellwerten mit der Griffigkeit
vor (Ausgangswert) und nach (Zielwert) der Maf3-
nahme berechnet werden. Der Ausgangswert
ergibt sich aus einer beliebigen aktuellen ZEB-
Kampagne. Als Zielwert werden die
Signifikanzschwellen aus Tab. 11 verwendet. FUr
den Mittelwert der Griffigkeit, welcher hier verwen-
det wird, betrédgt der Zielwert unabhéngig vom
Land und der StraBenklasse 0,60. Die Differenz
der berechneten Unfallkosten bzw. die vermeidba-
ren Unfallkosten stellen dann das Zustandspoten-
zial bzw. in diesem Fall ein Griffigkeitspotenzial
dar.

Die berechneten Werte sollten nicht als konkrete
Unfallzahlen, sondern eher als Risikowerte inter-
pretiert werden. Mit den Modellen ist keine exakte
Prognose von Einzelunfallen méglich bzw. ange-
strebt, um bspw. voraussagen zu kdénnen, wann
welcher Unfall wo passiert. Je héher die durch das
Modell abgeschatzten Unfélle bzw. Unfallkosten
sind, umso wahrscheinlicher ist es, dass sich tat-
séchlich ein Unfall ereignen kann.

Der gesamte Berechnungsalgorithmus wurde in
einem Excel-Blatt hinterlegt. Auf Basis der Rand-
bedingungen werden Nutzen - ausgedriickt durch
vermeidbare Unfallkosten pro Jahr - ausgegeben
(siehe Tab. 12). Im dokumentierten Beispiel ergibt
sich fur eine Veranderung der mittleren Giriffigkeit
von 0,30 auf 0,50 in einem 400 m-Abschnitt eine
Verminderung der jahrlichen Unfallkosten um
11.371 €.
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* 1 eingetragen, wenn der Abschnitt in eine der KvkMw-Klassen féllt, sonst 0 eintragen
** 1 eingetragen, wenn innerhalb des Abschnitts ein 100m-Abschnitt mit mehr als 4% Léngsneigung auftritt,
sonst 0 eintragen

Tab. 12: Tabellenblatt fir Eingabe und Berechnung des
Griffigkeitspotenzials

7.2 Verfahrensanwendung Zustands-
potenzial

7.2.1

Fir das Land A wurde pilotmaBig eine Berechnung
des Zustandspotenzials fiir die Netze der Bundes-
und LandesstraBen durchgefuhrt. Anhand des in
Tab. 12 dargestellten Modells und der Parameter
in Tab. 46 im Anhang wurden fir alle mit Daten
geflllten 400 m - Abschnitte Zustandspotenziale
bestimmt.

Netzweite modellbasierte Anwendung

In Tab. 13 und Tab. 14 werden die netzweiten
Ergebnisse der Abschatzung des Zustandspoten-
zialsauf Bundes- und LandesstraBen Land A
exemplarisch dargestellt.

BundesstraRen (Land A)

Zielwert GriMW =0,6

Lange Frei Strecke 2.963|km
Lange GRI_60 gefullt 2.834|km
Lénge gebildete 400 m - Abschnitte 2.204|km
Anteil Freie Strecke mit GRI_60 95,6 |%
Anteil 400 m - Abschnitte mit Zustandspotenzial gefiillt 74,4 %
Summe Zustandspotenzial 15.217.557|€ *a
durchschnittl. Zustandspotenzial je 400 m -Abschnitt 6.903[€/km * a

Tab. 13: Zustandspotenzial der BundesstraBBen (74% der freien
Strecken), Land A

Diese Abschatzungen konnten nicht fir das ge-
samte Netz berechnet werden, da sowohl Llicken
in der Erfassung (keine Giriffigkeitswerte) als auch
(noch gréBere Licken) in den DTV-Daten existie-
ren. Eine Moglichkeit zur Verbesserung dieser
Datenlage ware bspw. die Verwendung von Mo-
deldaten fir den DTV. Auf BundestraBen konnten
74,4 % und auf LandesstraBen 67,8 % der Ge-
samtnetzlange bewertet werden.

Lange Summe L |[km] 04 LandesstraRen (Land A)
DTV Mittelwert ~ [DTV liFza 10.000 Zielwert GriMW =0,6
KvkMw > 15,89 |[gon/100m] 0 Linge Frei Strecke 5.535[km
Kurvigkeit Klassen*  [15,89 > KvkMw >7,99 [igon/100m] 1 Lénge GRI_60 gefiillt 5.238|km
7,99 > KvkMw > 399 |igon/100m] 0 Lange gebildete 400 m - Abschnitte 3.754|km
Langsneigung > 4%  |Maximum**  |LNKat2 H 0 Anteil Freie Strecke mit GRI_60 94,6 (%
Griffigkeit Mittelwert GriMw H 0,30 Anteil 400m—Abschnitt§ mit Zustandspotenzial gefillt 67,8 |%
Zielwertwert Griffigkeit (GriMw) a 0,50 Summe Zustandspotenzial 9.394.202|€* a
durchschnittl. Zustandspotenzial je 400 m -Abschnitt 2.502|€/km * a
Anteil Tab. 14: Zustandspotenzial der Landesstra3en (68% der
U(sP) 0,35 [en) 267.183 freien Strecken), Land A
Fahrunfall bei Nasse Q) 0,65 ) 24134 . . .
u(ss) 0,21 €] 19046 Insgesamt ergaben sich (nur) fir den Teil des be-
u(Ls) 0,79 [€] 6035  werteten Netzes rund 15,2 Millionen bzw. 9,4 Milli-
) U(SP) 017 (€] 30998 onen Euro an potenziell vermeidbaren Unfallkos-
Langsverkefrsunfall - {U(LV) 083 (eu) 2504 ten pro Jahr aufgrund geringer Griffigkeit. Diese
bei Nasse U(ss) 0,08 [€] 19.046 ind allerdi h leich tber d Net teilt
uiLs) 0.2 @ 6.035 sm alleraings ;e rqng e.IC uper das Netz ver el
(Bild 119), damit ergibt sich nur an ausgewahlten
Ergebnis vermeidbare Unfallkosten je Abschnitt |[€/(a)] 11.371 € Ste”en en Handlunngedarf’ welcher uper die
Priorisierung nach dem Zustandspotenzial ggf.

identifiziert werden kann.

Ahnlich wie im ESN-Verfahren kénnen diese Po-
tenziale auch Uber der Lange aufgetragen werden.
Damit wird die Konzentration von Griffigkeitsdefizi-
ten bzw. den damit verbundenen Potenzialen fir
Verbesserung im Netz illustriert (siehe Bild 119).

Die Verteilung zeigt, dass bei den BundesstraBen
deutlich héhere Anteile mit einem hohen Zu-
standspotenzial vorliegen. Dies wird mafBgeblich
durch die unterschiedlichen Griffigkeitsniveaus auf
Bundes- und LandestraBen im Land A zurlickge-
fuhrt (siehe Bild 63 und Bild 64 bei den deskripti-
ven Auswertungen der ZustandsgréfB3en). An die-
sen deskriptiven Auswertungen wird aber auch
deutlich, dass LandesstraBen im Bundesdurch-
schnitt ein héheres Griffigkeitsniveau als Bunde-
stralBen aufweisen. Hier wird die héhere Verkehrs-
belastung auf BundesstraBen als Ursache vermu-
tet, was auch durch die erhéhten Korrelationen
zwischen DTV und Griffigkeit bestatigt wird. Somit
sind die Unterschiede in den Lorenzverteilungen
im Bild 119 durchaus verallgemeinerbar, wenn
auch nicht in diesem Ausmalf3.
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Bild 119: Lorenzkurve Zustandspotenzial, Bundes- und
LandesstraBen (Freie Strecken), Land A

Das konkrete Zustandspotenzial ist fir visuelle
Darstellung eher ungeeignet. Hierflr bietet sich
eine Klasseneinteilung an (siehe Tab. 15). In An-
lehnung an das ESN-Verfahren wird eine vierteili-
ge Einteilung in Abschnitte mit hoher, mittlerer und
niedriger Prioritdt sowie Abschnitte ohne Potenzial
gewahlt. Diese Prioritdt kann als Dringlichkeit fir
ErhaltungsmaBnahmen interpretiert werden. Die
Klasseneinteilung erfolgt auf Basis der kumulierten
Zustandspotenziale. Die obersten 20 % bilden die
Klasse der héchsten Prioritat, die restlichen 80 %
werden zur Hélfte auf die mittlere und niedrige
Prioritédt aufgeteilt. Die Klassen werden entspre-
chend eingefarbt, es wurde eine Farbgebung ge-
wahlt, welche eine Verwechslung mit klassischen
ZEB-Darstellungen ausschlief3t.

Land A

Anteil
Zustandspotenzial
bezogen aufden
Anteil der Netzldnge

untere Klassengrenze

Zustandspotenzial [€/400m *a] [ Beschreibung

B-Str. L-Str.
20% 14.500,00 € 10.400,00 €
60% 4.600,00 € 3.500,00 € [mittlere Prioritat
100% - £ - € |niedrige Prioritdt
kein Potenzial

Tab. 15: Fur die Visualisierung des Zustandspotenzials
ermittelte Klassengrenzen, Bundes- und
LandesstraBen (Freie Strecken), Land A

Die Umsetzung der Bewertung des Zustandspo-
tenzials in eine Karte findet sich im Bild 120 (siehe
auch im Anhang A.13). Die Farbenreprasentiert die
Prioritét aus Tab. 15.

Bild 120: Karte mit Darstellung des Zustandspotenzials
(Prioritat) fur die BundesstraBBen in Land A

Ergénzend wéaren Darstellungen in Form von Stre-
ckenbandern mdglich. Hier lassen sich Bestands-
daten, Zustand (ZEB), SIPO (ESN) und Zustands-
potenzial gemeinsam auswerten (siehe Bild 136
sowie Abbildung im Anhang A.13).

Musterprofil @
B123 \

Geplante Mahnatmer : —

straemwmennznang

Bild 121: Profil mit Darstellung des Zustandspotenzials
(Prioritat) fur die BundesstraBBen in Land A

Im Anhang A.11 finden sich Beispiele aus der On-
linevisualisierung der ZEB (OnKo2, Landesstra-
Ben), welche zuféllig herausgegriffene Abschnitte
mit einem hohen Zustandspotenzial zeigen. Zu-
sammenfassend lasst sich feststellen, dass die
Ergebnisse auf den ersten Blick plausibel wirken.

7.2.2 Kalibrierung und Vergleich mit grenz-

wertbasierten Verfahren

Die Signifikanzschwellen fur den Giriffigkeitsein-
fluss (aus Kapitel 6.2.2) geben direkt keinen Hin-
weis auf mdgliche Grenzwertanpassungen in der
ZEB. Trotzdem sollen Ansatze fir eine Optimie-
rung der Vorgehensweise zur ldentifizierung von
Bereichen flr griffigkeitsverbessernde Mafnah-
men entwickelt und diskutiert werden, um den
praktischen Nutzen des Zustandspotenzials zu
verdeutlichen.

Fir ein Teil des BundesstraBennetzes in Land A
(~1.635 km) mit guter Datenqualitédt hinsichtlich
Unfallen, Verkehr und Infrastrukturdaten werden
insgesamt vier verschiedene Vorgehensweisen zur
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Abgrenzung von 400 m-Abschnitten fur griffigkeits-
verbessernde MaBnahmen auf Basis des Zu-
standspotenzials angewendet und miteinander
verglichen (siehe Tab. 16).

Nr. |Abgrenzung Bedarfsabschnitte Zustandspotenzial
A1 |Griffigkeit < 0,37
A2.1 |Nutzen-Kosten- |Kosten 5€/m? 2 Jahre  [modellbasiert

A2.2 |Verhaltnis 21,0 |Kosten 7€/m2, 4 Jahre

B1 |Griffigkeit < 0,37 modellbasiert & kalbriert mit

historischem Unfallgeschehen
(Empirical-Bayes-Methode)

Kosten 5€/m?, 2 Jahre
Kosten 7€/m?, 4 Jahre

B2.1 |Nutzen-Kosten-

B2.2 |Verhéltnis > 1,0

Tab. 16: Szenarien/Methoden fiir die Abgrenzung von
Abschnitten mit Bedarf fiir griffigkeitsverbessernde
MaBnahmen

Fiar Methoden A 1 und B1 werden Abschnitte an-
hand eines Grenzwerts fir die Griffigkeit abge-
grenzt. Hierfir wird das Minimum der Griffigkeit
aller vier 100 m-Abschnitte innerhalb eines 400 m-
Abschnitts herangezogen.

Fir Methoden A2 und B2 wird ein Nutzen-Kosten-
Verhéltnis (NKV) aus Zustandspotenzial (Nutzen)
und Kosten fir folgende einfache griffigkeitsver-
bessernde MaBnahmen berechnet:

— Oberflachenbehandlung mit Frédse oder dem
Entfernen von Bitumen fir 5€/m2 mit einer
Wirkungsdauer von 2 Jahren

— Aufragen einer Dinnschicht fir 7 €/m2 mit
einer Wirkungsdauer von 4 Jahren

Die Kostenséatze sollen eine Bandbreite an ver-
gleichsweise einfachen MaBnahmen darstellen.
Sie sollen vorrangig die Wirkungsweise der Ver-
fahren am praktischen Beispiel verdeutlichen. Die
Wirkungsdauer bezieht sich auf den Zeitraum fir
den das Zustandspotenzial angesetzt werden
kann.

Die Methoden A1 und A2 basieren allein auf den
modellbasierten Berechnungen des Zustandspo-
tenzials analog zu Tab. 12. Fir die Methoden B1
und B2 werden die modelbasierten Zustandspo-
tenziale anhand des relevanten Unfallgeschehens
der letzten 3 Jahre (Fahr- und Langsverkehrsunfal-
le bei Nasse) kalibriert. Die Kalibrierung erfolgt in
Abhangigkeit der L&dnge des Abschnitts, dem Ver-
teilungsparameter des zugrunde liegenden Unfall-
modells (als Indikator fir die Modellgite) sowie
dem Zeitraum (Anzahl Jahre) des berlcksichtigten
historischen Unfallgeschehens (Details finden sich
im Highway Safety Manual von AASHTO 2009).
Hierdurch werden Ungenauigkeiten im Modell
durch lokale Parameter des Unfallgeschehens
ansatzweise ausgeglichen.

Fiar den Vergleich werden die folgenden Indikato-
ren zur Beschreibung der abgegrenzten Abschnitte
herangezogen:

Lange und Langenanteil am Gesamtnetz
— Zustandspotenzial
— Verhaltnis Zustandspotenzial zu Lange

Die Ergebnisse des Vergleichs finden sich in Tab.
17. Folgende Schlussfolgerungen lassen sich da-
raus ziehen:

— Die Abgrenzung von Bedarfsabschnitten an-
hand eines einzelnen Grenzwertes der Griffig-
keit (A1 und B1) erbringt den geringsten Nut-
zen (vermiedene Unfallkosten = Zustandspo-
tenzial) in Relation zum Aufwand (Lange der
Bedarfsabschnitte). Dies ist nachvollziehbar,
da mit der Grenzwertbewertung auch Ab-
schnitte identifiziert werden, welche eine ver-
gleichsweise geringen Nutzen hinsichtlich der
Verkehrssicherheit erbringen (unterer linker
Bereich im Diagramm in Bild 122)

— Die Kalibrierung anhand des realen Unfallge-
schehen (Vergleich A zu B) erbringt netzweit
keine relevanten Unterschiede. Lokal betrach-
tet bzw. bezogen auf den einzelnen Abschnitt
bestehen aber teilweise starke Unterschiede,
welche sich global ausgleichen.

— In Abhéangigkeit der griffigkeitsverbessernden
MaBnahmen werden mehr oder weniger Be-
darfsabschnitte identifiziert. Selbst wenn ein
kleiner Anteil des Netzes betroffen ist, werden
durch das modellbasierte Verfahren insgesamt
héhere Nutzenpotenziale abgegrenzt.

Linae Anteil | Zustands- = @ Zustands-
Nr. 9 Netz potenzial potenzial je km
[km] [€/a] [€/a]

A1 73,2 4.5% 1.338.429 18.000
A2.1 52,8 3,2% 1.512.130 29.000
A221 1344 | 8,2% 2.854.329 21.000
B1 73,2 4.5% 1.265.640 17.000
B2.1 54,0 3,3% 1.554.700 29.000
B22 | 1172 | 7.2% 2.613.644 22.000

Tab. 17: Vergleichsszenarien/Methoden fiir die Abgrenzung
von Abschnitten mit Bedarf fur griffigkeitsverbessernde
MaBnahmen
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Bild 122: Streudiagramm des Nutzen-Kostenverhaltnisses zu
Griffigkeit (GriMin —minimaler 100m-Giriffigkeitswert
innerhalb des 400 m-Abschnitts) flir modellbasiertes
Zustandspotenzial (5 €/km?) inklusive Einfarbung
anhand der Prioritat (analog zu Tab. 15)

Anhand des Vergleichs wurde deutlich, dass eine
alleinige Abgrenzung von Bedarfsabschnitten an-
hand eines Grenzwertes fur die Griffigkeit zu unbe-
friedigenden Ergebnissen fOhrt (unabhangig da-
von, ob dieser bei 0,37, 0,44 oder 0,60 liegt).Grund
hierfir ist, dass sowohl Abschnitte mit einem ho-
hen als auch sehr niedrigen Zustandspotenzial
bzw. NKV (NKV < 0,5) abgegrenzt werden. Der
modellbasierte Ansatz des Zustandspotenzials
ermdglicht mit Hinzunahme der Kosten eine Ab-
grenzung von Abschnitten auf denen griffigkeits-
verbessernde MaBnahmen einen relevanten
(volkswirtschaftlichen) Nutzen erbringen.

7.3 Vergleich mit ESN-Verfahren

Fir den Vergleich von Zustandspotenzial und
ESN-Anwendung wurden folgende Kennwerte
gegenlbergestellt:

— Sicherheitsverbesserungspotenzial und ver-
meidbare Unfallkosten auf Basis des Gesamt-
unfallgeschehens

— Sicherheitsverbesserungspotenzial und ver-
meidbare Unfallkosten auf Basis des Stre-
ckenunfallgeschehens

— Nasseunfallgeschehen

— Zustandspotenzial und vermeidbare Unfallkos-
ten fir Griffigkeitsverbesserungen

Es qilt bei der Interpretation zu beachten, dass die
ESN-Kennwerte das tatsachliche Unfallgeschehen
beriicksichtigen und das Zustandspotenzial rein
modelltechnisch ermittelt wurden.

Eine Ergebnisibersicht fiir den oberen Bereich der
Rangfolge (geordnet nach SIPO des Gesamtun-
fallgeschehens) findet sich im Anhang A.12.

Es wurde ein Teilnetz der Bundesstral3en mit einer
Léange von rund 1.640 km im Land A analysiert.
Die mittlere Abschnittslange betragt 3,6 km. Es ist

zu beachten, dass fur diese Analyse zusatzlich zur
Aggregation auf 400 m-Abschnitte eine weitere
Aggregation auf ESN-Abschnitten mit einer Min-
destlange von 2 km und einer Maximalldnge von
5 km durchgefihrt wurde (hierauf bezieht sich die
mittlere Abschnittslange von 3,6 km).

Aus dem Vergleich lassen sich folgende Erkennt-
nisse ableiten:

— Bezogen auf das Gesamtunfallgeschehen
ergeben sich insgesamt 58 Millionen Euro
vermeidbare Unfallkosten flr ein Jahr. Wird die
Grundunfallkostenrate mit einem Knotenpunkt
je 3 km statt 1,36 km berechnet, erhéht sich
die vermeidbaren Unfallkosten auf 65 Millionen
Euro pro Jahr.

— Wird nur das Streckenunfallgeschehen be-
trachtet, ergeben sich vermeidbare Unfallkos-
ten von 39 Millionen Euro pro Jahr.

— Fir das gleiche Netz wurden vermeidbare
Unfallkosten auf Basis des Zustandspotenzials
von 8,1 Millionen Euro berechnet. Das sind ca.
14 % bzw. rund 20 % der vermeidbaren Un-
fallkosten insgesamt bzw. bezogen auf das
Streckenunfallgeschehen.

In Bild 123 sind fiir die ESN-Abschnitte die jeweili-
gen Sicherheitsverbesserungspotenziale (SIPO)
der Streckenunfélle in Abh&ngigkeit des Zustands-
potenzials abgebildet. Es lasst sich keinerlei Zu-
sammenhang zwischen beiden Kennwerte ablei-
ten. Das bedeutet, dass Abschnitte mit einem ho-
hen SIPO nicht automatisch auch ein erhdhtes
Zustandspotenzial aufweisen.

200
180
160 +—2
140
120
100 -
80 -
60
40
20

[1000€/(km*a)]

Sicherheitspotenzial SIPO Strecke

0 5 10 15 20 25

Zustandspotenzial VUKD
[1000€/(km*a)]

Bild 123: SIPO (nur Streckenunfalle) fir ESN-Abschnitte in
Abhangigkeit des Zustandspotenzials

Im Rahmen der ESN-Anwendung ist es somit nur
zielflhrend das Zustandspotenzial als zuséatzliche
KenngréBe zum SIPO mit aufzufiihren, um ggf. auf
MaBnahmenansatze im Erhaltungsmanagement
hinweisen zu kénnen.
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7.4 Visualisierungen

Im technischen Umfeld liefern Visualisierungen
insbesondere bei Entscheidungs- und Planungs-
prozessen einen wichtigen Beitrag. Die Darstel-
lungsform sollte dabei stets so gewahlt sein, dass
die Inhalte klar und versténdlich bzw. mit der vor-
gesehenen Botschaft vermittelt werden kdnnen. Im
Bereich des StraBenwesens werden flr die Dar-
stellung von straBenbezogenen Sachverhalten
meist Karten verwendet. Diese eignen sich insbe-
sondere zur Vermittlung netzweiter Zusammen-
hénge. Im Bereich der Zustandskarten werden die
einzelnen Zustande als farbige Kéasten, Streifen
oder Linien (Zustandsabschnitt mit Fahrstreifenbe-
zug) entlang der StraBenachse aufgetragen. Zum
besseren Verstandnis wird der Zustand mit Ampel-
farben visualisiert, wobei zusatzlich zu den Ténen
Rot (Schwellenwert), Gelb (Warnwert), Grin (guter
Zustand) noch die Farbe Blau (sehr guter Zustand)
verwendet wird.

Fir die Darstellung des Sicherheitspotenzials
(ESN) wird Ublicherweise eine durchaus vergleich-
bare Farbgebung benutzt (Rot, Orange, Gelb und
Grun). Im Unterschied zu den Zustandsabschnitten
sind die Abschnitte der ESN verfahrensbedingt mit
mehreren Kilometern langer und es gibt keine
fahrstreifenscharfe Abbildung des Potenzials, son-
dern maximal fur einzelne Richtungsfahrbahnen.

Die rot dargestellten Streifen signalisieren sowohl
in den Karten der ESN als auch der ZEB Hand-
lungsbedarf. Fir eine gemeinsame Visualisierung
beider Informationen mussten die Farben jedoch
aufeinander abgestimmt werden (z. B. durch die
Verwendung unterschiedlicher Rotténe), damit
Verwechslungen ausgeschlossen waéren. Gelb
bedeutet bei der ESN klassischerweise ein niedri-
ges Potenzial bei der ZEB steht es fir den
Warnwert und legt eine Beobachtung der Zu-
standsentwicklung nahe. Hier wére eine Anpas-
sung der Farbgebung der ESN zu empfehlen.

Um weitere Doppeldeutigkeiten zu vermeiden,
wurde die Farbgebung fir Darstellung des Zu-
standspotenzials Uber ein von der ZEB und ESN
abweichenden Farbspektrum definiert. Ein dunkles
Lila steht fiir eine hohe Prioritdt (bzw. Potenzial),
ein helleres Violett beschreibt eine mittlere Priori-
tat. Niedrige Prioritdten werden rosa visualisiert
und Abschnitte ohne Potenzial Hellgrau (Bild 124).

Zustandspotenzial
I hohe Prioritat
Bl mittlere Prioritat
[T niedrige Prioritat
[1 kein Potenzial

| [ —T— I

Bild 124: Umsetzung der Vorgaben in Karte und Streckenband

Far die Darstellung der Zustandsabschnitte haben
sich bei der ZEB fiir netzweite Ubersichtskarten
maBstabsabhangig Streifenbreiten von 200 -
400 m und schwarze Umrisslinien bewahrt. Die
Darstellung der 400 m langen Zustandsabschnitte
sollte sich an diesen Vorgaben orientieren (und
vergroBerter Kartenausschnitt Anhang A.13).

Kartenmalstab | Streifenbreite BS, LS, KS
1:125 000 200
1:150 000 250
1:200 000 300
1:250 000 400
1:300 000 500
1:400 000 600

Tab. 18: Vorschlage flr die Streifenbreiten

Bild 125: Gegenuberstellung Zustand (ZWGRI) und
Zustandspotenzial

Um Artefakte bei der Streifendarstellung zu ver-
meiden wird fur groBmaBstébliche Karten empfoh-
len (Tab. 18), die zur Generierung der Streifen
verwendeten StraBenachsen klnstlich zu Glatten.
Andernfalls ergeben sich bei engen Kurvenradien
Uberlappungen (vergleiche Bild 126). Bei kleineren
MaBstaben sollten die Streifenbreiten verringert
werden. Hier kommt es gerade bei den Sicher-
heitsanalysen (z. B. beim Sicherheitspotenzial)
darauf an, die Entwurfselemente des Netzes in
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einer moglichst originalgetreuen Detaillierung dar-
zustellen.

Bild 126: Beschrankte Darstellungsmdglichkeiten in der Karte

In Bild 126 ist sehr deutlich zu erkennen, dass in
Karten immer nur eine beschrankte Anzahl an
Informationen nebeneinander dargestellt werden
kann.

Hier schaffen die im StraBenwesen gebrauchlichen
Profile bzw. Streckenbander Abhilfe. Bei dieser
Darstellungsform werden alle Informationen paral-
lel untereinander zu einem linear abgebildeten
Netz visualisiert. In Bild 231 und im Anhang A.13
wird ein Entwurf fur ein Streckenband mit Informa-
tionen zum Sicherheitsverbesserungspotenzial
(ESN), den Zustandswerten (ZEB), dem Zu-
standspotenzial und ausgewahlten Bestands-,
Verkehrs- und Planungsdaten dargestellt. Die
Farbgebung stimmt jeweils mit den Kartendarstel-
lungen Gberein. Der MaBstab wurde fir die Bun-
des- und LandesstraBen auf 1:50.000 festgelegt
und erlaubt damit die Darstellung von ca. 10 Kilo-
metern auf einer A4 Blatt im Querformat. Das vor-
geschlagene Layout orientiert sich wesentlich an
den Anforderungen der strategischen und operati-
ven Ebene. Es ist denkbar, dass fir den operati-
ven Bereich noch weitere bzw. detailliertere Daten,
insbesondere fur die Zwecke fiir die Unfall- bzw.
Zustandsanalyse hinzugefiigt der Darstellung wer-
den. Der MafBstab misste daflir entsprechend
angepasst werden.

Eine vereinfachte Kartendarstellung fiir die Uber-
lagerung von Sicherheitsverbesserungspotenzial
der ESN, Zustandspotenzial und Einzelunféllen
(nur Fahr- und Langsverkehrsunfélle) zeigen die
Karten in Bild 127 und Bild 128. Im ersten Bild sind
jeweils nur die Unfélle bei nasser Fahrbahn und im
zweiten Bild nur die Unfélle bei trockener Fahr-
bahn dargestellt.

In Bild 127 findet sich der Fall, dass eine hohe
Anzahl an Fahrunféllen bei Nasse (Abschnitt links
oben im Bild) einen Bereich mit einem hohen Zu-
standspotenzial sowie einem niedrigen/mittleren

Sicherheitsverbesserungspotenzial abgrenzt. Die-
ser Abschnitt wiirde sowohl in der Rangfolge der
ESN als auch des Zustandspotenzials auffallen.
Aus Sicht der ESN ware eine klare Zuordnung des
Abschnitts zum Erhaltungsmanagement nahelie-

astrukturverbesserungen

e B
ESN-SIPO

— serungspotenzial

Zustands-
potenzial
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Bild 127: Uberlagerung von ESN-SIPO
(Sicherheitsverbesserungspotenzial,
Zustandspotenzial und den Unféllen bei nasser
Fahrbahn

Im Vergleich dazu werden im Bild 128 nur die Un-
falle bei trockener Fahrbahn visualisiert. Hier fallt
hinsichtlich einer hohe optische Unfalldichte vor
allem der Abschnitt in der Mitte des Kartenaus-
schnitts auf. Der Bereich ist gepragt durch eine
Vielzahl an Fahrunféllen teilweise mit Beteiligung
von Motorradfahrern, welches sich in einer hohen
und mittleren Prioritat fir die ESN-Analyse nieder-
schlagt. Da nur ein geringes Zustandspotenzial im
Abschnitt vorliegt, sind eher Defizite im Bereich der
Trassierung als Ursache fir die Auffalligkeiten im
Unfallgeschehen verantwortlich.

Potenzial fir Infrastrukturverbesserungen

ESN-SIPO

ustands-
potenzial

Bild 128: Uberlagerung von ESN-SIPO
(Sicherheitsverbesserungspotenzial,
Zustandspotenzial und den Unfallen bei nasser
Fahrbahn

Sinnvolle weitere Daten

— Querneigung

— Langsneigung

—  Krimmung / Kurvigkeit
— Querschnittsbreiten [m]
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Fiktiver Wassertiefe (Emboss)
Unfallhaufungsstellen
Geschwindigkeitsbeschrankungen
Alter der Asphaltbefestigung
u.v.m.
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8 Zusammenfassung

8.1 Hintergrund und Ziele

Die StraBenbauverwaltungen des Bundes und der
Lander verfolgen bei der Erstellung lhrer Erhal-
tungs- und Ausbauprogramme zwei wesentliche
Ziele:

— Die Dbauliche, gestalterische und ver-
kehrsbedingte Qualitdt der StraBennetze soll
dem Verkehrsteilnehmer eine mdglichst hoch-
wertige Nutzung und einen sicheren Gebrauch
der Infrastruktur gewahrleisten.

— Die Unfallkosten sollen fir die Verkehrs-
teilnehmer auf einem mdoglichst niedrigen und,
unter BerUcksichtigung der zur Verfligung ste-
henden Mittel, fir die Volkswirtschaft vertretba-
rem Niveau gehalten werden.

Um den vorgenannten Zielen bzw. Ansprichen
gerecht zu werden, sind u. a. zwei unabhangige
Prozesse (Verfahren) definiert worden, bei denen
standardisierte Analysen zur Qualitat des StraBen-
netzes durchgeflihrt werden:

— Die Zustandserfassung und -bewertung (ZEB)
als turnusmaBig durchgefiihrtes Verfahren zur
Analyse der Qualitdt des StraBenzustands auf
Basis detailgenau erfasster MessgroBBen zur
Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache. Die
Ergebnisse sind Grundlage fir die Erhaltungs-
planung. Einzelnen ZustandsgréBen der Fahr-
bahnoberflache wie z.B. Rauheit und Un-
ebenheit wird eine Sicherheitsrelevanz attes-
tiert aber bisher in Deutschland nicht ausrei-
chend statistisch nachgewiesen bzw. quantifi-
Ziert.

— Die Empfehlungen fir die Sicherheitsanalyse
von StraBennetzen (ESN) beschreiben ein
Verfahren zur netzweiten Analyse der Infra-
struktursicherheit auf Basis von Unfalldaten.
Als Ergebnis werden potenziell vermeidbare
Unfallkosten abgeschétzt, welche z. B. fir die
Priorisierung von Aus- und Umbaumal-
nahmen verwendet werden kénnen. Das Ver-
fahren wird bisher nur bedingt flachendeckend
und selten regelmaBig angewendet. Methodi-
sche Probleme bei der Abschnittsbildung so-
wie der unzureichend beschriebene Weg zur
MaBnahmenplanung stellen Probleme flr die
Praxis dar.

Das Ubergeordnete Ziel dieser Forschung war die
Optimierung bestehender Verfahren, um die Ver-
kehrssicherheit der Infrastruktur von AuBerorts-
straBen weiter zu verbessern. Verkehrssicherheit
sollte aus Sicht des potenziellen Einflussbereichs
des Zustands der Fahrbahnoberflache beurteilt
werden. Dabei sollten zusétzliche Infrastruktur-

und Verkehrsattribute berlicksichtigt werden, wel-
che netzweit zur Verfligung standen. Méglichkeiten
zur Zusammenfihrung der Informationen aus bei-
den Netzanalysesystemen sowie der Ergebnisse
des vorliegenden Forschungsprojektes sollten
gepruft und zielfihrende Ansétze in einer beispiel-
haften Anwendung aufgezeigt werden.

8.2 Methodik

Die internationale Literatur wurde nach Ansétzen
und Ergebnissen der Analyse des Sicherheitsein-
flusses des Fahrbahnzustandes analysiert. Die
Verfahren ESN und ZEB wurden hinsichtlich ihrer
aktuellen Defizite in der praktischen Anwendung
bzw. der methodischen Grundlagen ausgewertet.

Basis der Analysen bilden die kompletten auBer-
Ortlichen Autobahn-, Bundes- und LandesstraBBen-
netze aus mehreren Bundeslandern. Der Fokus
der Analysen richtete sich auf die freie Strecke, auf
der sich ein GroBteil des Unfallgeschehens auBer-
orts ereignet. Die StraBBennetze wurden mit Daten
zum Zustand der Fahrbahnoberflache, Einzelunfal-
len, Verkehrsaufkommen und vereinzelten Infra-
strukturdaten ergénzt und auf einem Analysenetz
zusammengefihrt. Aus den Rohdaten wurden
zahlreiche KenngréBen bzw. Zustandsindikatoren
fir die Analyse aufbereitet, um deren Einsatz flr
die Beschreibung des Sicherheitseinflusses des
Fahrbahnzustandes zu prifen.

Parallel fir das Unfallgeschehen und den Fahr-
bahnzustand wurden deskriptive Analysen durch-
gefihrt, um eine Einordnung des Forschungsge-
genstands sowie erste Ansatze fir die Analyse
abzuleiten. Anhand von Pilotanalysen wurden ver-
schiedene statistischen Analysemethoden geprift
sowie unterschiedliche Netzeinteilungen unter-
sucht.

Auf Basis komplexerer statistischer Verfahren
wurden fir die Analysebundeslander multikriterielle
Unfallmodelle entwickelt. Fiir verschiedene Teilkol-
lektive des Unfallgeschehens wurden auf Basis
von Variablen zu Verkehr, Infrastruktur und Fahr-
bahnoberflaiche Modellzusammenhange beschrie-
ben und hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit fur die
Praxis interpretiert. Aus den Modellen wurden all-
gemeinglltige und verallgemeinerbare Zusam-
menhange in einem einfachen Modell aufbereitet,
welches die Grundlage fir ein neues Verfahren zur
Abschatzung des Zustandspotenzials (Nutzen aus
Zustandsverbesserungen) darstellt. Die Ergebnis-
se dieses Verfahrens wurden mit den Ergebnissen
aus ESN und ZEB beispielhaft fir ein Analyseland
Uberlagert und interpretiert. Hinweise zur Visuali-
sierung und praktischen Anwendung geben Ansat-
ze, wie die Ergebnisse in der Praxis verwertet
werden kénnen.
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8.3 Erkenntnisse
8.3.1 Zusammenhang ZustandsgréBen und
Unfallgeschehen

Anhand von deskriptiven Auswertungen, einfachen
Analysen und Verteilungsvergleichen sowie der
komplexeren Modellentwicklung wurden Erkennt-
nisse zum Zusammenhang zwischen
verkehrlichen, infrastrukturellen und zustandsseiti-
gen Merkmalen untereinander und mit dem Unfall-
geschehen ermittelt.

Zusammenfassend werden an dieser Stelle die
wichtigsten und verallgemeinerbaren Erkenntnisse
kurz dokumentiert:

— Im internationalen Umfeld existiert eine Viel-
zahl an Untersuchungen, welche einen Zu-
sammenhang zwischen der Griffigkeit und dem
Unfallgeschehen nachweisen. Ein allgemein-
glltiger Zusammenhang wurde aber bisher
nicht abgeleitet. In Deutschland konnte mit
wenigen Ausnahmen bisher kein Zusammen-
hang nachgewiesen, noch quantifiziert werden.

— Auch fir andere ZustandsgréBen (z. B. Langs-
und Querebenheit) wurden vereinzelt Einfllisse
auf das Unfallgeschehen attestiert. Es lassen
sich aber keine einheitlichen Ergebnisse bzw.
Tendenzen ableiten.

— Das Unfallgeschehen bei Nasse, welches in
besonderem MafBe von der Griffigkeit beein-
flusst wird, zeichnet sich durch eine geringere
Schwere im Vergleich zu den restlichen Unfal-
len aus.

— Das Unfallgeschehen bei Néasse zeigt eine
erhdhte Auffalligkeit bei Fahrunféllen, Unféllen
in der Kurve sowie bei der Beteiligung von
Pkws.

— ZustandsgréBen korrelieren teilweise stark
untereinander aber auch - vor allem die Grif-
figkeit - mit dem DTV.

— Es lasst sich UOber alle untersuchten Lander
und StraBenklassen hinweg ein Zusammen-
hang zwischen verminderter Griffigkeit und der
Zunahme an Fahr- und L&ngsverkehrsunféllen
bei Nasse nachweisen. Dieser wird noch durch
eine erhdhte Kurvigkeit verstéarkt.

— Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
verallgemeinerbare Unfallmodelle fiir die Ab-
schatzung von Griffigkeitsverbesserung der
Fahrbahnoberflache entwickelt. Damit lassen
sich netzweit Potenziale ermitteln, die en Nut-
zen von zustandsverbessernden Erhaltungs-
maBnahmen quantifizieren.

— Die zentrale GréBe des Zustandspotenzials
kann im Rahmen des Erhaltungsmanagements
fir eine Verbesserung der Dringlichkeitsrei-
hung bzw. der Prioritdten fir ErhaltungsmaB-
nahmen verwendet werden. Im Rahmen des

ESN-Verfahrens kann das Zustandspotenzial
zur Konkretisierung von MaBnahmenanséatzen
dienen.

8.3.2 Verfahrenstechnische und organisato-
rische Aspekte

Nutzung der in den ZEB-Daten enthaltenen
Informationen zur Infrastruktur

Da in den StraBeninformationsbanken nicht zu
allen Analyselandern Informationen zum Ausbau-
zustand verfligbar waren, wurde auf die Grundda-
ten der ZEB und die darin codierte Bahnigkeit und
Fahrstreifenanzahl zurtickgegriffen. Der Ansatz hat
sich nach erster Erkenntnis bewéhrt.

Die bei der ZEB als HilfsgréBen bezeichneten Da-
ten Krimmung, Quer- und Langsneigung kdnnen
als erklarende GréBen des Unfallgeschehens ver-
wendet werden, wenngleich es bisher im Rahmen
der ZEB keine Qualitatsanforderungen an deren
Erfassungsgenauigkeit gibt. Die StraBeninformati-
onsbanken der L&nder liefern hier in der Regel
nicht die bendtigten Informationen. Eine Grenze
stellt die netzweite Beurteilung aufeinanderfolgen-
der Trassierungselemente dar (Elementrelationen).
Dafir sind noch geeignete Verfahren zu entwi-
ckeln, um sicherheitsrelevante Defizite der Infra-
struktur zu detektieren.

Verwendung eines gemeinsamen Netzmodells

Die Verwendung des ASB-konformen Netzes der
ZEB als gemeinsame Grundlage fur die Zuordnung
der Unfalldaten, die Berechnung der Sicherheits-
potenziale (ESN), die Aggregation der Zustands-
daten und der Zustandspotenziale hat sich grund-
legend als praxistauglich erwiesen. Da alle Be-
standsinformationen, Verkehrsdaten und Verwal-
tungs- und Planungsdaten in den StraBeninforma-
tionsbanken mit derselben Systematik verortet
sind, ist das Vorgehen auch fiir zuklnftige Projekte
zu empfehlen.

Synchronisierung der Inputdaten

Damit bei der netzweiten Anwendung des verfah-
rens die Inputdaten mit einem mdglichst hohen
Fillungsgrad bereitgestellt werden kdénnen, sind
die unterschiedlichen Informationen Uber ein ein-
heitliches Netzmodell zu verschneiden. In den
StraBeninformationsbanken werden die Netzinfor-
mationen bei Netzanderungen angepasst und die
Bestands-, Projekt und sonstigen Daten erhalten,
sofern von der Netzdnderung betroffen, einen
neuen StraBenbezug. Bei der ZEB sind die Netze
auf den Zeitpunkt vor der Erfassung ,eingefroren®.
Die Unfalldaten werden meist auf ein Analysenetz
projiziert. Dieses Netz hat ebenso einen zeitlichen
Bezug. Durch den vorbenannten Umstand kommt
es bei der Verschneidung ZEB /Bestand / Unfall
zwangslaufig zu Datenverlusten. Im vorliegenden



92

Projekt musste dieser Aspekt aufgrund fehlender
Technologien (StraBeninformationsbanken) und
Daten vernachléssigt werden. Bei der Implemen-
tierung eines praxistauglichen Verfahrens sollte die
Synchronisierung jedoch erneut aufgegriffen und
geldst werden.

Eignung der 400 m - Abschnittsbildung

Die ZustandsgréBen der ZEB lassen sich mit den
gewahlten Methoden netzweit aufbereiten und zu
400 m bzw. ESN - Abschnitten aggregieren. Fur
das Analysenetz konnten damit fir die Berechnung
des Zustandspotenzials, fir ca. 65 — 75 % der
Langen der freien Strecke Inputdaten bereitgestellt
werden. Die Licken resultieren im geringen Um-
fang aus Erfassungslicken der ZEB (z. B. Baustel-
len) und im weit groBeren Umfang durch die an
den Ortsdurchfahrten entstehenden Teilabschnitte
mit LAngen kleiner 400 m. Diese wurden im Projekt
nicht betrachtet.

Eingesetzte IT-Verfahren, Datenformate

Die im Projekt verwendeten Verfahren zur
Plausibilisierung, Aggregation und Fusion der In-
formationen basieren auf komplexen (SQL-
)Skripten. Insbesondere die Datenverarbeitung der
umfangreichen Raster-Rohdaten der ZEB und der
in den unterschiedlichen Datenquellen Informatio-
nen (Zustand, Bestand, Verkehr, Unfélle) erforder-
te einen sehr hohen Aufwand. Nicht zuletzt stellen
die unterschiedlichen Datenformate Medienbri-
chen dar. Hier miisste der OKSTRA (Objektkatalog
fir das StraBen- und Verkehrswesen) als einheitli-
che Objektbeschreibung fiir das StraBenwesen in
den Landern stérker genutzt und ggf. auf das Ob-
jekt Unfalldaten erweitert werden. Die im Projekt
entwickelten Werkzeuge sind derzeit fir einen
anwenderfreundlichen Praxiseinsatz noch nicht
geeignet. Analog zu den Standardprogrammen der
ZEB mdussten hierfir professionelle Tools erstellt
und Datenformate vereinheitlicht werden.

Bedeutung der Griffigkeit

Die durchgeflihrte umfangreiche Analyse und Be-
rechnung der ZustandsgréBen war nur mdglich, da
die Messverfahren und die damit erzeugten Roh-
daten der ZEB seit Jahren standardisiert sind und
einem mehrstufigen Qualitatssicherungsprozess
unterliegen. Jedoch ist auch bekannt, dass die
Griffigkeit von den Umweltbedingungen beeinflusst
wird und sehr kalte Winter mit vielen Frost-Tau-
Zyklen zu einer natirlichen Aufrauhung und einer
temporaren Verbesserung des Griffigkeitsniveaus
fihren kdénnen. Der Forschungsnehmer hat in die-
ser Arbeit gezeigt, dass sich das Modell zur Be-
rechnung des Zustandspotenzials jeweils flir ein
einzelnes Analysenetz und die dazu zur Verfligung
gestellten Zustandsdaten kalibrieren lasst. Hier-
durch lassen sich zumindest von der Seite der

Zustandserfassung mehrjahrige Einfliisse weitest-
gehend kompensieren. Es ist anzunehmen, dass
sich die z. T. minimalen Verédnderungen kaum auf
die Haufigkeit des Unfallgeschehens auswirken
dirften.

Ergebnisdarstellung

Die Darstellung der Ergebnisse des Zustandspo-
tenzials ist zwar in der Auflésung unschérfer als
die 100 m - Zustandsabschnitte der ZEB. Die dar-
gestellten 400 m - Abschnitten sind aber fiir die
Ursachenforschung und Behebung von Gefahren-
stellen deutlich besser geeignet, als die verhalt-
nismaBig langen ESN - Abschnitte. Bei vielen ge-
priften Abschnitten mit hohem Sicherheitspotenzi-
al zeigen die Streckenbilder und Zustandsdaten
z. T. erhebliche Defizite, die als unfallbeglinstigend
interpretiert werden kdnnen.

Die erschaffenen Standards fiir die Karten- und
Streckenbanddarstellung Uberzeugen durch die
verstandliche und mit anderen Informationen kom-
binierbare Darstellung des Potenzials und sind
eine gute Grundlage fir die Planung von MafB-
nahmen.

Die Online-Visualisierung der IT-ZEB (OnKo2-
Verfahren) eignet sich sehr gut fur eine erste Be-
gutachtung der mit hoher Prioritdt markierten Ab-
schnitte. Die mdglichen Unfallursachen lassen sich
so bereits am Bildschirm gut einschéatzen.

Bedeutung der Ergebnisse fiir die Verbesse-
rung der Sicherheit der StraBBen

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die
ermittelten Abschnitte mit hohem Sicherheitspo-
tenzial nach Uberpriifung einer Stichprobe unter
Verwendung der Streckenbilder und Rohdatenpro-
file der ZEB plausibel wirken. Es zeigt sich, dass
bei den betrachteten Fallen neben der Griffigkeit
jedoch oft auch noch andere mdégliche bzw. z. T.
offensichtliche Unfallursachen zu identifizieren
sind. Der Forschungsnehmer ist davon Uberzeugt,
dass die Ergebnisse dieser Forschung nachhaltig
dazu beitragen kénnen, dass zustandsverbessern-
de MaBnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicher-
heit zielgerichteter als bisher geplant und umge-
setzt werden koénnen. Zudem wirkt der Ansatz
praventiv und kann damit einen Beitrag dazu leis-
ten, dass zukinftig friher eingegriffen werden
kann und nicht zunachst das Unfallgeschehen zu
identifizieren ist.
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9 Empfehlungen

9.1 Grundlagen

Im Rahmen der Analyse haben sich eine Vielzahl
an Fragestellungen hinsichtlich der Zusammen-
h&nge von Zustand und Unfallgeschehen ergeben:

— Es konnten aktuell nur eingeschrénkte Daten
zur Beschreibung der Charakteristik der Infra-
struktur verwendet werden, da die erforderli-
chen Daten nicht flaichendeckend vorliegen
bzw. mit hohem Aufwand (siehe Maier et al.
2013) erhoben werden mdussten. Die Folge
kénnen Scheinkorrelationen oder nicht nach-
vollziehbare Zusammenhénge sein. Fir eine
abschlieBende Bewertung ware die Zusam-
menfihrung von detaillierten Infrastrukturdaten
wie z. B. aus Maier et al. (2013) mit flachende-
ckenden Zustandsdaten aus diesem Projekt in
einem gemeinsamen Modell zielfihrend. Damit
kénnten dann auch zielgerichteter MaBnah-
men fUr unterschiedliche Unfallsituationen mit-
einander verglichen und hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit bewertet werden.

— Aktuell wurde ausschlieBlich das Unfallge-
schehen der Strecke betrachtet. Durch Aus-
schluss der Uibrigen Bereiche, war keine zutref-
fende Analyse der Annaherungsbereiche bzw.
der Knotenpunkte madglich. Durch eine detail-
liert Analyse der dort vorherrschenden Zu-
sammenhange zwischen Zustand und Unfall-
geschehen wirde den aktuellen Stand kom-
plettieren.

— Das Forschungsprojekt war auf eine eher
makroskopische bzw. netzweite Analyse aus-
gerichtet. Auf Basis der gewonnen Erkenntnis-
se kdnnten nun detailliertere Analyse zu lokal
begrenzten Defiziten beim Zustand der Fahr-
bahnoberflache durchgefiihrt werden.

— Im Rahmen der Modellierung des Unfallge-
schehens ergaben sich immer wieder Proble-
me mit wechselseitigen Abhangigkeiten zwi-
schen den untersuchten Einflussvariablen
(z. B. DTV und Giriffigkeit). Dies kdnnte ggf.
durch  Vorher-Nachher-Analysen verringert
werden. Mittlerweile stehen bundesweit auch
fur langere Zeitrdume (bis zu 10 Jahren und
mehr) digitale Unfalldaten zur Verfigung, um
auch netzweite Analysen mit diesem Ansatz
durchfiihren zu kénnen.

— Das hier aufgezeigte netzweite Verfahren zur
Abschatzung des Zustandspotenzials (Nutzen
fur ErhaltungsmaBnahmen) ist auch fir andere
MaBnahmenfelder denkbar. Beispielsweise
wére eine Konkretisierung des ESN-
Verfahrens in Bezug auf InfrastrukturmaBnah-
men denkbar. Die daftr notwendigen Unfall-

modelle stehen durch das HVS kurz- bis mittel-
fristig zur Verfligung.

9.2 Verfahren und Daten

Implementierung des Zustandspotenzials in
das Erhaltungsmanagement

Das Erhaltungsmanagement, welches IT-technisch
durch Pavement-Management-Systeme (PMS),
unterstitzt wird, nutzt bereits heute fir die Opti-
mierung und Priorisierung der vom System oder
dem Ingenieur vorgeschlagenen BaumaBnahmen
GroBen, wie Zustand, Alter und Verkehrsbedeu-
tung.

Das in der Forschung bestimmte Zustandspotenzi-
al ware hierfir ein weiteres und zudem sehr wich-
tiges Attribut. Im Rahmen einer Forschung sollte
die Ubernahme der in diesem Projekt gewonnenen
Potenziale in das jeweilige Landes-PMS erforscht
und der damit erzielbare Nutzen ermittelt werden.

Qualitatssicherung der HilfsgroBen (ZEB)

Wie sich im Rahmen dieses Forschungsprojektes
herausgestellt hat, sind die bei der ZEB als Hilfs-
groBen bezeichneten Daten der Krimmung, der
Quer- und Langsneigung von groBem Nutzen fir
die Bewertung des Unfallgeschehens. Die Stra-
Beninformationsbanken der Lander liefern meist
nicht die bendtigten Informationen. Bei der ZEB
werden diese alle 4 Jahre neu erfasst. Die BASt,
die im Rahmen der Qualitatssicherung der ZEB
u. a. die zeitbefristete Betriebszulassung fir die
Messgeréate erteilt und dazu die Messsysteme
intensiv prift und abnimmt, weist bisher darauf hin,
dass sie HilfsgroBen Langsneigung und Krim-
mung nicht geprift werden. Auch gibt es keine
geeigneten Genauigkeitsanforderungen in der ZTV
ZEB-StB, 2006. Der Forschungsnehmer empfiehlt
daher, im Rahmen einer Forschung Anforderungen
und fur die spatere Qualitatssicherung Priifverfah-
ren zu implementieren.

Messverfahren und ZustandsgréBe 3D-
Ebenheit (ZEB)

Bisher wird in der ZEB ein Langsprofil und je Meter
ein Querprofil erfasst. Die einzelnen Profile erlau-
ben jedoch bisher keine realitdtsgetreue dreidi-
mensionale Abbildung der Fahrbahnoberflédche.
Diese Einschrankung erschwert bzw. verhindert
eine geeignete Bewertung der Befahrbarkeit bzw.
der Fahrsicherheit. In einer Forschung wéaren zu-
nachst die Anforderungen, insbesondere geeigne-
te ZustandsgréBen fur die Bewertung der Uneben-
heit und der Entwéasserungssituation, vorzuschla-
gen. Anhand geeigneter Messverfahren ware ab-
schlieBend der Ansatz zu validieren und bei Erfolg
in die ZEB =zu implementieren. Da 3D-
Ebenheitsdaten eine prazisere Bewertung der
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Substanz bzw. eine bessere Auswahl und
Priorisierung der ErhaltungsmaBnahmen ermég-
licht, kénnte das Erhaltungsmanagement dadurch
optimiert werden.

Erfassungszyklus, Abdeckung

Aufgrund der in der vorliegenden Arbeit aufgezeig-
ten Bedeutung der Griffigkeit sollte erwogen wer-
den, ob nicht ein kirzerer Erfassungszyklus ge-
wahlt werden sollte. Zudem wére in Betracht zu
ziehen, ob die Erfassung bei den Bundes- bzw.
LandesstraBen immer in beiden Fahrtrichtungen,
gof. auf allen vorhandenen Fahrstreifen, erfolgen
sollte. Damit lieBen sich mégliche Gefahrdungspo-
tenziale frihzeitiger und sicherer identifizieren.
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