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Kurzfassung — Abstract

StraBenbepflanzung und Verkehrssicherheit —
Ermittlung unfallbeeinflussender Merkmale auf
Basis empirischer Modelle unter besonderer
Beriicksichtigung der Bepflanzung im Seiten-
raum an LandstraBen

Landstrallen in Deutschland weisen im Vergleich zu
Autobahnen eine grofle Gesamtldnge und einen
hohen Netzanteil auf. Dazu kommt eine grof3e Viel-
falt der StralRenbepflanzung im Seitenraum, die von
einseitigen und zweiseitigen Baumreihen, Baum-
gruppen, Alleen, Waldbereichen, Einzelbdumen,
Strauchern, Feldhecken bis zu Feld- und Wiesen-
flachen reicht. Die Verkehrssicherheit auf Landstra-
3en steht hinsichtlich der Unfallfolgen in engem Zu-
sammenhang mit der Bepflanzung. Die Unfalle mit
einem Aufprall auf einen Baum neben der Fahrbahn
sind durch eine besonders hohe Unfallschwere ge-
kennzeichnet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis empirischer
Modelle mit einem Ansatz der Bayes-Inferenz die
unfallbeeinflussenden Merkmale unter besonderer
Berlcksichtigung der StraRenbepflanzung im Sei-
tenraum zu ermitteln und dabei das methodische
Vorgehen fir dieses empirische Bayes-Modell zu
entwickeln und zu validieren. Der entwickelte Ablauf
zur Erstellung der Unfallmodelle leistet einen Bei-
trag zur Erweiterung der Verfahren und Methoden
der Sicherheitsuntersuchungen im Stralenwesen.

Vielen der bisherigen Sicherheitsuntersuchungen
liegen monokausale Analysemethoden zugrunde.
Es zeigt sich, dass ein wissenschaftlicher Nachweis
auf der Grundlage von monokausalen Unfallanaly-
sen nur unzureichend méglich ist. Die Erkenntnisli-
cken bei den Zusammenhangen der verschiedenen
Typen sowie weiterer Merkmale der Straltenbe-
pflanzung mit dem Unfallgeschehen bildeten den
Schwerpunkt der Untersuchung. Damit sollten wei-
tergehende qualitative Aussagen und Abschatzun-
gen Uuber die Verkehrssicherheit und quantitative
Abschéatzungen des Unfallgeschehens in Abhangig-
keit von mdglichen Einflussmerkmalen abgeleitet
werden.

Mit den entwickelten Unfallvorhersagemodellen sol-
len genauere Risikobewertungen von Landstralen-
abschnitten vorgenommen werden. Das Ziel ist die
Verbesserung der Verkehrssicherheit mit gezielt
wirksamen Malnahmen sowie der gleichzeitige

Schutz der Verkehrsteilnehmer und der Strallenbe-
pflanzung.

Die Analyse der Einzeldaten der amtlichen StralRen-
verkehrsunfallstatistik zeigte, dass die Unfallschwe-
re im Zusammenhang mit einem Hindernisaufprall
5-mal hoher, bei einem Baumaufprall 8-mal hoher
und bei einem Schutzplankenaufprall 3-mal héher
ist als ohne Aufprall. Die Auswertung der detaillier-
ten Daten von StralRenverkehrsunfallen (In-Depth
Study) brachte neueste Erkenntnisse zur Unfallent-
stehung und deren Randbedingungen. In dieser
Auswertung zeigten sich zahlreiche signifikante Zu-
sammenhange, wie z. B. zwischen den jeweiligen
Unfallabldufen und der Deformationstiefe am Fahr-
zeug sowie zwischen dem Durchmesser des Bau-
mes und der héchsten Verletzungsschwere der
Personen im Fahrzeug.

Auf Basis eines umfangreichen und detaillierten
Datensatzes mit Uber 2.600 fahrstreifenbezogenen
Abschnitten und knapp 3.000 km Gesamtlange
standen einbahnige, zweistreifige Landstral’en au-
Rerhalb von Netzknoten im Fokus der Untersu-
chung. Die differenzierten Unfallmodelle zeigten,
dass die Allee und der Waldbereich besonders un-
fallauffallige Bepflanzungstypen sind. Baumreihen,
Waldmantel und Einzelbdume sind ebenfalls auffal-
lig. Es konnte gezeigt werden, dass es einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen der fahrleistungs-
bezogenen Haufigkeit von amtlich registrierten Fah-
runfallen mit Abkommen von der Fahrbahn und der
StralRenbepflanzung gibt. Maligebliche und signifi-
kante unfallbeeinflussende Entwurfselemente auf
Fahrunfalle mit Abkommen von der Fahrbahn sind
insbesondere Singularitdten (Kurvenradius unter
200 m einschlieRlich Mindestlange von 50 m), aber
auch Kurvenradien von 200 bis 400 m sowie Relati-
onstrassierungen benachbarter Elemente des La-
geplans im ,zu vermeidenden Bereich“ oder
sorauchbaren Bereich“ nach den Richtlinien fir die
Anlage von Landstralen 2012. In Bezug auf die Un-
fallhaufigkeit mit Aufprall auf einen Baum hat sich
gezeigt, dass mit steigendem Anteil der Stral3enbe-
pflanzung Allee und Waldbereich sich die Unfall-
haufigkeit deutlich erhéht. Die Baumreihe sowie die
Kombination Baumreihe und Allee erhéhen mit
einem mittleren bis sehr hohen Einfluss die Unfall-
haufigkeit.

Die Ergebnisse stellen Grundlagen fiir die Uberar-
beitung der technischen Regelwerke, wie z. B. des
Handbuchs fiir die Bewertung der Verkehrssicher-
heit von Stral3en, des Merkblatts ,Baume an Stra-



Ren“ und fur den Leitfaden bzw. die Entwicklung
von Sonderlésungen zum Baum- und Objektschutz
an Landstral3en dar.

Roadside planting and road safety —
Determination of characteristics influencing
accidents on the basis of empirical models with
special consideration of planting on rural road
verge

Compared to motorways, rural roads in Germany
have a large total length and account for a high
proportion of the network. In addition, there is a
great variety of roadside planting, ranging from rows
of trees on one side or both sides, groups of trees,
avenues, wooded areas, individual trees, shrubs,
field hedges to fields and meadows. Rural road
safety is closely related to planting in terms of
accident consequences. Collisions with a tree next
to the roadway are characterised by a particularly
high accident severity.

The aim ofthiswork is to determine the characteristics
influencing accidents on the basis of empirical
models using a Bayesian inference approach, with
special consideration of roadside planting, and to
develop and validate the methodological procedure
for this empirical Bayesian model in the process.
The procedure developed for the creation of the
accident models contributes to extending the
procedures and methods of safety investigations in
the road sector.

Many of the safety investigations to date are based
on monocausal analysis methods. It has been
shown that scientific proof based on monocausal
accident analyses is only insufficiently possible. The
gaps in our knowledge of the correlations between
the different types and other characteristics of
roadside planting and accident occurrence formed
the focus of the study. The aim was to derive further
qualitative statements and road safety estimates as
well as quantitative estimates of accident occurrence
depending on possible influencing characteristics.

With the developed accident prediction models,
more accurate risk assessments of rural road
sections are to be carried out. The aim is to improve
road safety by implementing targeted, effective
measures while protecting both road users and
roadside planting.

The analysis of the individual data of the official
road traffic accident statistics showed that the

accident severity is 5 times higher in collisions with
a fixed obstacle, 8 times higher in collisions with a
tree and 3 times higher in collisions with a crash
barrier than without such impacts. The evaluation of
detailed data from road traffic accidents (In-Depth
Study) provided the latest findings on accident
causation and its boundary conditions. This evalu-
ation revealed numerous significant correlations,
such as between the respective accident sequences
and the depth of vehicle deformation as well as
between the diameter of the tree and the highest
injury severity of the vehicle occupants.

Based on an extensive and detailed data set
with over 2,600 lane-related sections and almost
3,000 km total length, the focus of the investigation
was on single carriageway with two-lanes outside
of network junctions. The differentiated accident
models showed that the avenue and the forest area
are particularly accident-prone plantation types.
Tree rows, forest mantles and individual trees are
also conspicuous. It was shown that there is a clear
correlation between the mileage-related frequency
of officially recorded run-off-road accidents and
roadside planting. Decisive and significant design
elements influencing accidents caused by driving
off the carriageway are, in particular, singularities
(curve radius less than 200 m including minimum
length of 50 m), but also curve radii of 200 to 400 m
as well as relative alignments of neighbouring
elements of the site plan in the ,area to be avoided*
or ,usable area“ according to the guidelines for
the Design of Rural Roads 2012. With regard to
collisions with a tree, it has been shown that the
accident frequency increases significantly as the
proportion of roadside planting of avenues and
wooded areas increases. Row of trees as well
as the combination of row of trees and avenue lead
to medium to very high increases in accident
frequency.

These results form the basis for the revision of
technical regulations, such as the manual for the
assessment of road safety, the recommendations
,Roadside Trees" and for the recommendations of
special solutions for tree and object protection on
rural roads.



Inhalt
AbKUrzungen..............coccoiiiiiiiii e 7
1 Einleitung...........ccoooiiii 1"
1.1 Ausgangssituation...........c.ccccceinininnnn 11
1.2  Fragestellungen........cccccovvvvviiiviiiiecieennnn. 12
1.3  Vorgehen, Ziele und Abgrenzung

der Arbeit........iiiii 12
2 Erkenntnisstand zu Verkehrssicherheit

und Fahrverhalten auf Strecken mit

StraBenbepflanzung....................cccee. 14
21 AlgEMEIN....ciieeee e 14
2.2 Typen der Strallenbepflanzung................. 16
2.3 Netz-, Regional- und Gebietsmerkmale.... 17
2.4  Knotenpunkte und deren

Einflussbereiche, Abschnittsteilung........... 18
2.5 StralRenentwurf und Bepflanzung.............. 19
2.5.1 Mitwirkende Faktoren bei Unfallen mit

Abkommen von der Fahrbahn.................. 19
2.5.2 Studien mit dem Schwerpunkt

Bepflanzung und Unfallgeschehen ........... 20
2.5.3 Merkmale der Bepflanzung in Vorgaben ... 24
2.6  Verhaltensmerkmale und Bepflanzung...... 27
2.6.1 Studien mit dem Schwerpunkt

Geschwindigkeiten ...........occcceeeiiiieieinne 27
2.6.2 Studien mit dem Schwerpunkt

Orientierung, Blickverhalten und

weitere physiologische,

psychologische Einfliisse .......................... 31
2.7 Kraftfahrzeugbezogene Einflisse ............. 34
2.8 Zusammenfassung.........cccceeeeeiniiieneennnne 35
2.8.1 Unfallentstehung bis

Schadensereignis.........ccccevvieeeeiiiiieeeene 35
2.8.2 Stralienbepflanzung und

Unfallgeschehen.........ccccccceveiiiiiiiiiininnee, 37
2.9 Schlussfolgerungen fur die

Untersuchung........ccccuveeeeeiieieeininiee 37

3.1
3.2

3.3
3.3.1

3.3.2

3.4

41
4.2
4.3
4.4

4.5

4.6
4.6.1
46.2

4.6.3
46.4

4.6.5

4.6.6

4.6.7

4.7
4.8

Verfahren und Methoden der
Unfalluntersuchungen im

StraBenwesen................cccceeeeeeeiiiiiieneenens
Klassische Sicherheitsverfahren

Weitere Verfahrensanséatze und Basis der
Modellerstellung ..........cccoviiiiiiiiiiis

Grundlagen der Bayes-Statistik.................

Unterschiede zu klassischen
Verfahren........ooooeeeeiieeee e

Anwendung von Bayes-Ansétzen in
Sicherheitsanalysen ...........cccoccceiiiienns

Zusammenfassung und Folgerungen
flr die Untersuchung...........ccccovviveeeenen.n.

Gesamtunfallgeschehen........................
Analyseziel und Datenbasis.......................
Allgemein.......cociiee e
Unfallhergang.........cccceeeeveciveeeeeiciiene e

Hauptunfallszenarien auf
Landstralen ..........cooooiiiciiiieeeeeee

Ohne und mit Aufprall auf ein
Hinderis ........cooo i,

Analyse von Unfallkonstellationen.............
Ermittlung und Einordnung.............c..........

Beschreibung der Konstellationen
und Analyse der Unterschiede

Generelle Zusammenhange......................

Analyse des dreistelligen
Unfalltypencodes.........c..cccueeveeiiiiieneennne

Strallennetz (Straflenklasse und
Bundesland) .......ccccoooieiiiiii

Charakteristik der Unfallstelle,
zeitliche Verteilung und weitere
infrastrukturelle Unfallumstande.................

Unfallursachen, Verhalten und
Personencharakteristik.............ccccoeeevneneene.

Zusammenfassung.........cceeveeereeeeeeennnn.

Folgerungen ...



5.1
5.2

5.3
54
5.4.1

54.2

5.5
5.5.1
55.2

553
554

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2

6.3
6.3.1
6.3.2

6.3.3
6.3.4
6.3.5

6.3.6
6.4

Datenaufbereitung und

Analysen ... 79
Datengrundlagen............cccceeeiiiiviiiiiiennnnns 80
Auswahl der Netzknoten-

abschnitte ... 81
Merkmale und weitere Parameter ............. 83
Teilung der Abschnitte ...........occceeiiineen. 85
Netzknotenbereich und freie Strecken-
abschnitte ... 85
Freie Streckenabschnitte und

gleichartige Abschnitte ............ccccoceeee 86
Deskriptive Analysen.........cccccoeviiiiiienneee. 89
Sicherheitsbewertung (Datenbank I)......... 89
Unfallentstehung und

Verletzungsschweren (Datenbank II) ........ 96
Sichtweiten (Datenbank Il)...................... 101
Zusammenfassung........ccceeeeviiiieeeenennee 102

Methodik und Ergebnisse

der Unfallmodelle....................cccoooiee. 103
Verfahrensablauf ............cccccciin 103
Grundmodell........cccooiiiiiiiiiie 104
EB-Teilmodelle ..........cccoviiviiiiiece 105
Selektion der Merkmale nach

Teilmodellen ... 107
Modellerkenntnisse und Diskussion........ 110
EXPOSItioN........ooeiiiiiiiiii 110
Lageplan, Elementfolgen

und Héhenplan..........cccccoveiiiiienes 113
Querschnitt und Gebietsmerkmail............ 117
StraBenbepflanzung........ccccoccvvevivinnnenn. 118
Zusammenfassung der
unfallbeeinflussenden Merkmale............. 124
Allgemeine und methodische Aspekte .... 126
Validierung der Teilmodelle ..................... 127

Zusammenfassung und
AUSDbICK .........coceiiiii 132

Literatur............cooooiiiiiii e, 135
Abbildungen..............cccooiiiiii, 155
Tabellen ... 156

Der Anhang zum Bericht ist im elektronischen BASt-
Archiv ELBA unter https://bast.opus.hbz-nrw.de ab-
rufbar.



Abkurzungen

AADT

AASHTO

ADAC

APM

ARS

ASB
ASTRA
BAB
BASt
BB
BBSR

BE
bfu

BMV

BMVBS

BMVBW

BMVI

BN
BNatSchG
BT

BW

BY

CMF

Annual Average Daily Traffic (Durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke)

American Association of State
Highway and Transportation Officials

Allgemeiner Deutscher Automobil-
Clube. V.

Accident Prediction Model (Unfall-
vorhersagemodell)

Allgemeines Rundschreiben Straf3en-
bau

Anweisung StraReninformationsbank
Bundesamt fiir StralRen (Schweiz)
Bundesautobahn

Bundesanstalt fir StraRenwesen
Brandenburg

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung

Berlin

Beratungsstelle fur Unfallverhiitung
(Schweiz)

Bundesministerium fiir Verkehr
(historisch)

Bundesministerium fir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (historisch)

Bundesministerium fiir Verkehr, Bau-
und Wohnungswesen (historisch)

Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Bayes-Netze
Bundesnaturschutzgesetz
Deutscher Bundestag
Baden-Wirttemberg
Bayern

Crash Modification Factors
(Unfallmodifikationsfaktoren)

Cooks D
DDR
DE

DEKRA

Destatis

DIN VDE

DTV

EN)
e. V.
EB
EG
EKL
EP

ESAB

ESLa

ESN

ESP
EU

Euro NCAP

FB
FE

FGS

FGSV

FHWA

Cook-Distanz
Deutsche Demokratische Republik
Bundesrepublik Deutschland

Deutscher Kraftfahrzeug-Uber-
wachungsverein e. V.

Statistisches Bundesamt

Deutsches Institut fir Normung Ver-
band deutscher Elektrotechnik

Durchschnittliche tagliche Verkehrs-
starke [Kfz/24 h]

Erwartete Anzahl an Unféllen
Eingetragener Verein
Empirische Bayes
Europaische Gemeinschaft
Entwurfsklasse fur Landstrale
Europaisches Parlament

Empfehlungen zum Schutz vor
Unfallen mit Aufprall auf Baume

Empfehlungen fir die Einbindung
von Stral3en in die Landschaft

Empfehlungen fur die Sicherheits-
analyse von StralRennetzen

Fahrdynamikregelungen
Europaische Union

European New Car Assessment
Programme

Full Bayes (volle Bayes-Ansatz)
Forschung und Entwicklung

Forschungsgesellschaft fur das Stra-
Renwesen e. V. (historisch)

Forschungsgesellschaft flir Strallen-
und Verkehrswesen e. V.

Federal Highway Administration



FLL

GIDAS
Gkz
GLM

GLMM

GT

gUKR

H Uks

HB
HB-Modelle
HE

HH
HNL-StB

HSM
HVS

HW
Ki
LBV

LSA
LV
M Uko

MAIS
MA-StB
MCMC
Mi

MIL

Forschungsgesellschaft Landschafts-
entwicklung Landschaftsbau e. V.

German In-Depth Accident Study
Guterkraftfahrzeug

Generalized Linear Model
(verallgemeinerte lineare Modelle)

Generalized Linear Mixed Model
(verallgemeinertes lineares gemisch-
tes Modell)

Getotete

Grundunfallkostenrate
Hinweise zu Unfallkostensatzen
Bremen

Hierarchische Bayes-Modelle
Hessen

Hamburg

Hinweise zur Berlcksichtigung des
Naturschutzes und der Landschafts-
pflege beim Bundesfernstrallenbau

Highway Safety Manual

Handbuch flr die Bewertung der
Verkehrssicherheit von Strallen
(Arbeitstitel)

Hebelwert
Konfidenzintervall

Landesamt fur Bauen, Verkehr und
StralRenwesen Brandenburg

Lichtsignalanlage
Leichtverletzte

Merkblatt zur Ortlichen Unfallunter-
suchung in Unfallkommissionen

Maximum Abbreviated Injury Scale
Merkblatt Alleen
Markov-Chain-Monte-Carlo
Ministerium des Innern Brandenburg

Ministerium fur Stadtentwicklung,
Wohnen und Verkehr Brandenburg

MKULNYV

MLA

MLUR

MSWV

MV
MVM

MVMot

MVPLN

NI
NKA
NKB
NW

Pkw

QGIS®

R2

RAL

RAL-L

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbrau-
cherschutz Nordrhein-Westfalen

Ministerium fir Landwirtschaft, Um-
welt und Verbraucherschutz Landes
Brandenburg

Ministerium fur Landwirtschaft, Um-
weltschutz und Raumordnung Landes
Brandenburg

Ministerium fur Stadtentwicklung,
Wohnen und Verkehr Brandenburg

Mecklenburg-Vorpommern

Ministerium fur Energie, Infrastruktur
und Landesentwicklung Brandenburg

Merkblatt zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit auf Motorradstrecken

Multivariate Poisson-Lognormal
Regression

Grundgesamtheit
Stichprobenumfang

Niedersachsisches Ministerium flr
Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und
Digitalisierung

nicht ermittelt
Niedersachsen
Netzknotenabschnitt
Netzknotenbereich
Nordrhein-Westfalen
Signifikanz
Personenkraftwagen

Open Source Geospatial Foundation
Projekt

Korrelationskoeffizient
Bestimmtheitsmal}

Richtlinien fiir die Anlage von Land-
stral3en

Richtlinien fiir die Anlage von Land-
stra3en — Teil: LinienfGhrung



RAL-Q

RAS-LG

RAS-LP

RAS-Q

RAT EU
RIN

RISER

RLBP

RP
RPS

RQ
SH
SIB
SL
SN
SP

SPF

ST

StvO
StVUnfStatG
SV

SWOovV

TH
TRB
Tsd.

Richtlinien fiir die Anlage von Land-
straBen — Teil: Querschnitte

Richtlinien fur die Anlage von Stra-
Ren, Teil: Landschaftsgestaltung

Richtlinien fur die Anlage von Stra-
Ren, Teil: Landschaftspflege

Richtlinien fur die Anlage von Stra-
Ren — Teil: Querschnitte

Rat der Europaischen Union

Richtlinien fur integrierte Netz-
gestaltung

Roadside Infrastructure for Safer
European Roads

Richtlinien fur die landschaftspflege-
rische Begleitplanung im Stral3enbau

Rheinland-Pfalz

Richtlinien fir passiven Schutz an
StralRen durch Fahrzeug-Ruickhalte-
systeme

Regelquerschnitt
Schleswig-Holstein
StrafReninformationsbank
Saarland

Sachsen

Schwerer Personenschaden =
GT + SV

Safety Performance Function
(Unfallhaufigkeitsfunktion)

Sachsen-Anhalt
Strallenverkehrs-Ordnung
StralRenverkehrsunfallstatistikgesetz
Schwerverletzte

Institute for Road Safety Research
(Niederlande)

Thuringen
Transportation Research Board

Tausend

TU
U(GT)
U(LS)

U(SP)

U(SSs)

u(sv)

Baum

UFaAb

u FaAb-Baum

Urr
ub
UDrr
UHL
UHS
UK

UKDgx

UKRer
URgr
USA

Vgs

VK

Technische Universitat

Unfall mit Getoteten

Sonstiger Unfall mit Sachschaden
Unfall mit Leichtverletzten

Unfall mit Personenschaden

Unfall mit Personenschaden und
schwerwiegender Unfall mit Sach-
schaden

Unfall mit schwerem Personen-
schaden = U(GT) + U(SV)

Schwerwiegender Unfall mit Sach-
schaden

Unfall mit Schwerverletzten

Unfall mit Aufprall auf einen Baum
neben der Fahrbahn

Fahrunfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn nach links und rechts

Fahrunfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn nach links und rechts mit
Aufprall auf einen Baum

Unfall pro (Fahrt-)Richtung
Unfalldichte

Unfalldichte pro (Fahrt-)Richtung
Unfallhdufungslinien
Unfallhdufungsstelle
Unfallkategorie

Unfallkostendichte pro (Fahrt-)
Richtung

Unfallkostenrate pro (Fahrt-)Richtung
Unfallrate pro (Fahrt-)Richtung
Vereinigte Staaten von Amerika
Ausgangsgeschwindigkeit [km/h]

Geschwindigkeit [km/h], welche von
85 % der Fahrzeuge nicht Gberschrit-
ten wird

Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]



10

Vzul,

VUFO

A4
ZEB
ZIP
zUKR

Zulassige Hochstgeschwindigkeit [km/h]

Verkehrsunfallforschung an der TU
Dresden GmbH

Verkehrszeichen
Zustandserfassung und -bewertung
Zero-inflated Poisson

Zuschlag fur Abweichung (zur Grund-
unfallkostenrate)



11

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die Verkehrssicherheit auf LandstraRen steht hin-
sichtlich der Unfallfolgen in engem Zusammenhang
mit der StraRenbepflanzung' im Seitenraum. Im
Jahr 2019 wurden auf Deutschlands StralRen 3.046
Verkehrsteilnehmer? im StraRenverkehr getétet.
793 Getodtete und 8.658 Schwerverletzte wurden
auf Landstrafien bei einem Unfall mit einem Aufprall
auf ein Hindernis neben der Fahrbahn amtlich re-
gistriert. 55 % der Getodteten und 39 % der Schwer-
verletzten davon waren auf einen Baum geprallt
(Destatis 2020). Diese Unfélle sind durch eine be-
sonders hohe Unfallschwere gekennzeichnet. Vier
von fiinf Unfallen mit Getoteten bei einem Aufprall
an einen Baum auf Landstrallen waren Unfalle
ohne fremde Beteiligung (Alleinunfalle). Bei denen
hatte der Fahrer oder die Fahrerin zuvor die Kont-
rolle Uber das Fahrzeug verloren (Heinrich et al.
2010).

LandstraRen in Deutschland weisen im Vergleich zu
Autobahnen eine groRe Gesamtlange und einen
hohen Netzanteil auf. Deren Gesamtnetzlidnge® von
ca. 166.000 km sind nach den Angaben der Stra-
Renbaulasttrager zu einem Flnftel Bundesstralien
und zu jeweils rund zwei Finfteln Landes- bzw.
Staatsstrallen und KreisstraRen (BMVI 2019).
LandstralRen bilden ein sehr heterogenes Netz mit
sehr unterschiedlich gewachsenen Netzbedeutun-
gen und Verkehrsbelastungen. Durch die histori-
sche Entwicklung der Entwurfsvorgaben ist weiter-
hin eine Inhomogenitat in der Ausbildung der Stra-
Renquerschnitte und -knotenpunkte zu erkennen.
Dazu kommt eine grof3e Vielfalt der Straflenbe-
pflanzung, die von einseitigen und zweiseitigen
Baumreihen, Baumgruppen, Alleen, Waldberei-
chen, Einzelbaumen, Strauchern, Feldhecken bis
zu Feld- und Wiesenflachen reicht. Die Bepflanzung
an Strallen hat eine wechselhafte Geschichte und

Der Begriff ,StralRenbepflanzung” wird im Folgenden als
Oberbegriff fiir die unterschiedlichen Arten der Vegetation im
StraRenseitenraum verwendet.

In diesem Bericht erfolgt der besseren Lesbarkeit wegen
keine geschlechtsneutrale Schreibweise. Die in dieser Arbeit
gewahlten Begriffe schlielen jeweils alle Genderformen mit
ein.

Langenstatistik der StralRen des uiberortlichen Verkehrs (BMVI
2019), ohne Bundesautobahnen, Gemeindestraen/andere
Straen und Ortsdurchfahrten.

Entwicklung vollzogen. Sie wird je nach Bundes-
land und Typ der Bepflanzung als regionales Natur-
und Kulturerbe, Landschaftsbestandteil sowie als
wichtiger Teil des Biotopschutzes angesehen und
durch Neu- und Nachpflanzungen gefordert.

Die Sicherheitsforschung hat im Bereich der auf3er-
Ortlichen StraRenbepflanzung insbesondere auf-
grund des hohen Unfallanteils und der hohen Un-
fallschwere einen besonderen Stellenwert. Dabei
zeigen die in der Literatur dokumentierten Sicher-
heitsuntersuchungen unterschiedliche und zum Teil
nur tendenzielle Aussagen zum Einfluss der Stra-
Renraumgestaltung und der Bepflanzung auf die
Verkehrssicherheit. Die Unterschiede liegen oft in
der Analysemethode selbst begriindet. Im Gegen-
satz zu den in der Vergangenheit oft verwendeten
monokausalen und rein deskriptiven Analyseme-
thoden von Merkmalen (z. B. von Lippold & Schulz
2009 ohne Nachweis eines statistisch signifikanten
Einflusses von Stralkenbepflanzungstypen auf die
Verkehrssicherheit) konnten Maier et al. (2013),
Berger (2016) und Bark et al. (2017) auf der Basis
von Unfallmodellen auf der Grundlage von verallge-
meinerten linearen Modellen einen signifikanten
Einfluss von Stralenbepflanzungstypen auf die
Verkehrssicherheit in Deutschland ermitteln. Dage-
gen konnten Maier et al. (2012) bei Verwendung
von Unfallmodellen keinen signifikanten Einfluss
von Baumen auf die LandstraBensicherheit in Os-
terreich nachweisen, welches mit der Datenqualitat
begriindet wurde. Die Einsatzhaufigkeit von Unfall-
modellen auf der Grundlage von verallgemeinerten
linearen Modellen bei Sicherheitsanalysen ist in
Deutschland noch vergleichsweise sehr gering.
Diese Unfallmodellerstellung mit multivariaten Ver-
fahren erweist sich als zweckmafig, um die Einflis-
se von Merkmalen genauer und unabhangiger von-
einander zu quantifizieren. Sie sind jedoch sehr ab-
hangig von der Datenverfligbarkeit und dabei vom
Aufwand, Realisierbarkeit, Messtechnik und Daten-
verarbeitung.

Das in Deutschland erreichte hohe Verkehrssicher-
heitsniveau fiihrt zu der Aufgabe, die weiteren Po-
tenziale initiativ und systematisch zu ermitteln so-
wie effektiv und effizient mit entsprechender Priori-
tatenreihung zu erschlieen. Die seit Jahren be-
kannten Verfahren zur Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit und im Sicherheitsmanagement der Stra-
Reninfrastruktur in Deutschland sind die Methoden
der Bundesverkehrswegeplanung, das Sicherheits-
audit, die Sicherheitsanalyse von Strallennetzen,
Sicherheitstberpriifungen wie die Streckenkontrol-
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le, die Verkehrsschau, das Bestandsaudit und die
Ortliche Unfalluntersuchung. Diese Verfahren die-
nen zugleich der Umsetzung der Richtlinie 2008/96/
EG der Européischen Union in nationales Recht
(EP & RAT EU 2008)*. Jedoch wird in der aktuellen
Praxis der Fokus auf eine zurlickblickende (reak-
tive) Analyse des Unfallgeschehens bzw. ein
.Nachsorgeprinzip“ gelegt, anders als beispielswei-
se in der gegenwartigen Umwelt- und Gesundheits-
politik, bei der das (praventive) ,Vorsorgeprinzip®
gilt. Ein Regelwerk, insbesondere zur Folgenab-
schatzung der Stralenverkehrssicherheit, ist der-
zeit mit dem Handbuch firr die Bewertung der Ver-
kehrssicherheit von Strallen in der Erarbeitung
(Weber 2012). Es liegen in der Praxis eine Vielzahl
an Verfahren zur Erhebung und Verbesserung der
StralRenverkehrssicherheit mit unterschiedlichen
Einsatzbereichen in den Phasen der Planung und
im Betrieb vor.

1.2 Fragestellungen

Die Untersuchung soll folgende Fragestellungen
beantworten:

*  Welchen Einfluss haben die ortsfesten Hinder-
nisse (z. B. Baum, Schutzplanke, Mast und Wi-
derlager) und insbesondere die stralenbeglei-
tende Bepflanzung im Seitenraum auf die Ver-
kehrssicherheit auf Landstrallen? Welche Be-
deutung hat dabei der hindernisfreie Seitenraum
auf die LandstraRensicherheit?

«  Welche Konstellationen, Abldufe und Ursachen®
weisen die Unféalle mit der Merkmalsauspragung
LAufprall auf Hindernis neben der Fahrbahn* auf
und welche Unterschiede sind zu anderen Land-
stralBenunfallen festzustellen?

» Gibt es besonders auffallige und/oder unauffalli-
ge Bepflanzungstypen hinsichtlich der Unfall-
anzahl und -schwere? Wie hoch ist die Auf-
prallwahrscheinlichkeit von einem abkommen-

Die EU-Richtlinie 2008/96/EG wurde von der EU-Richtlinie
2019/1936 (EP & RAT EU 2019) ersetzt und soll in nationales
Recht umgesetzt werden. Die EU-Richtlinie 2019/1936 erwei-
tert den Geltungsbereich und stérkt proaktive Verfahren der
Sicherheitsbewertungen.

Hierbei ist der Begriff weiter zu betrachten, als die Definition
der Unfallursachen nach dem Unfallursachenverzeichnis der
amtlichen StraRenverkehrsunfallstatistik.

den Fahrzeug auf ein einzelnes Hindernis in
Abhangigkeit von verschiedenen Merkmalen?

*  Welche Zusammenhange kdnnen zwischen Ent-
wurfselementen, Abkommenshaufigkeit und der
StraBenbepflanzung ermittelt werden? Ist dabei
die StralRenbepflanzung ein unfallbegtnstigen-
der und -auslésender Parameter oder hat die
Bepflanzung ausschlieRlich Einfluss auf die Un-
fallfolgen?

Als Ergebnis sollen Kriterien fur unfallauffallige Be-
reiche mit erhéhten Abkommenshaufigkeiten diffe-
renziert nach Bepflanzungstypen und deren Unfall-
folgen aus der Untersuchung abgeleitet werden.

Verschiedene weitere Fragestellungen stehen im
Kontext der Untersuchung, werden jedoch nur am
Rande betrachtet, zum Beispiel:

» Ist zur Verdeutlichung des Strallenverlaufs bzw.
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit eine
Bepflanzung nétig?

» Tragt das Vorhandensein bzw. der Einsatz von
passiven Schutzeinrichtungen (Schutzplanken)
zur Verbesserung oder zu einer negativen Ent-
wicklung der Verkehrssicherheit bei?

Methodisch soll aulRerdem geklart werden, ob durch
die Anwendung der Verfahren der Unfallvorher-
sagemodelle eine Aufwandsreduzierung hinsicht-
lich der empirischen Datengrundlage mdglich ist.

1.3 Vorgehen, Ziele und Abgrenzung
der Arbeit

Auf Grundlage von Datensatzen von LandstralRen-
abschnitten und einer detaillierten Analyse der
Merkmale der Strallenraum- und Seitenraumgestal-
tung sollen unter besonderer Berlicksichtigung der
Merkmale der Strallenbepflanzung (multivariate)
Unfallmodelle erstellt und Aussagen Uber das Un-
fallgeschehen von Landstraflenabschnitten abge-
leitet werden. Damit sollen qualitative Aussagen
und Abschatzungen Uber die Verkehrssicherheit
und quantitative Abschatzungen des Unfallgesche-
hens in Abhangigkeit von moglichen Einflussmerk-
malen abgeleitet werden. Darauf aufbauend kann
eine Bewertung von Unfallrisiko und -schwere flr
Streckenabschnitte unter der Beriicksichtigung der
StralRenbepflanzung im Bestand, aber auch in der
Planungsphase, im Sicherheitsmanagement abge-
leitet werden. Mit den zu entwickelnden Unfallvor-
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hersagemodellen soll eine genauere Risikobewer-
tung von LandstralRenabschnitten vorgenommen
werden und damit wissenschaftlich abgesicherte
Grundlagen fiir die Uberarbeitung der technischen
Regelwerke erarbeitet werden. Das Ziel ist die Ver-
besserung der Verkehrssicherheit mit gezielt wirk-
samen Malinahmen sowie der gleichzeitige Schutz
der Verkehrsteilnehmer und der Stral3enbepflan-
zung.

Der methodische Ansatz der Untersuchung ist in
der Abbildung 1 dargestellt. Der Arbeitsschritt Er-
kenntnistand (Kapitel 2) zum nationalen und inter-
nationalen Stand der Forschung und der Technik
dient schwerpunktmalfig der interdisziplinaren Ana-
lyse der Verkehrssicherheit auf Landstralen und
der Identifikation der moglichen Merkmale mit ihren
Eigenschaften sowie Auspragungen und deren Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen. Diese Auswertung
legt die Grundlage der zu bericksichtigenden infra-
strukturellen und betrieblichen Merkmale fir die
weiteren Arbeitsschritte. Weiterhin werden im Rah-
men der Literaturanalyse (Kapitel 3) die Verfahren
in der Sicherheitsanalyse, die statistischen Grund-
lagen und die Modelldiskussion dargelegt. Im Kapi-

tel 4 wird eine deskriptive Detailanalyse der amt-
lichen Stralenverkehrsunfallstatistik als Grundge-
samtheit durchgeflhrt.

Mit zwei Forschungsvorhaben ,Datenerfassung I*
(FE 89.0317/2015) und ,Datenerfassung II* (FE
89.0318/2015), deren Leistungsbeschreibungen
vom Autor erstellt wurden (siehe Anhang, Anlage
1.1), wurden die Datengrundlagen der vorliegenden
Arbeit geschaffen. Im Projekt Datenerfassung | wur-
den unterschiedliche Landstraltenbefahrungen von
Messfahrzeugen aufbereitet. Die geometrischen
und verkehrlichen Merkmale und die Ausstattung
der StralRen wurden mit Daten der Stralenver-
kehrsunfallstatistik verknipft. Insgesamt standen
damit Daten von ca. 2.050 km Landstraf3en aus sie-
ben Bundeslandern zur Verfiigung. Im Projekt Da-
tenerfassung 1l wurde auf Basis der Unfalle der
German In-Depth Accident Study (GIDAS) eine Ver-
knipfung von geometrischen und verkehrlichen
StraRenmerkmalen, Ausstattung und Geschwindig-
keitsparametern auf einer Lange von knapp 80 km
LandstralRe in zwei Erhebungsgebieten vorgenom-
men. Im Rahmen dieser Untersuchung und Daten-
erfassung ist der Fokus auf einbahnige, zweistreifi-

Erkenntnisstand (Kapitel 2 und 3)

= Analysemethoden und Modelldiskussion

= Einfluss der StralRenbepflanzung, u.a. auf die Verkehrssicherheit

Auswertungen der

StraBenverkehrsunfallstatistik (Kapitel 4)

Identifikation der Merkmale der
Stralenraum- und Seitenraumgestaltung

Datenbank | [€--mmiimmimemimimen i

Datenbank " _______________________

= UnfallkenngréfRen
= Teilung der Netzelemente

Datenaufbereitung und Analysen (Kapitel 5)

v

\ 4

= Verfahrensablauf

= Selektion der Merkmale

= Modellerkenntnisse und Diskussion
= Validierung der Modelle

Erstellung der Unfallvorhersagemodelle (Kapitel 6)

Abbildung 1: Ubersicht iiber die methodische Vorgehensweise in der Untersuchung
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ge LandstralRenabschnitte auf3erhalb von Netzkno-
ten und deren Einflussbereiche gerichtet. Die Da-
tengrundlagen und die vom Autor durchgefiihrten
Arbeiten (insbesondere die Erstellung der Methodik
zur Abschnittsauswahl im Projekt Datenerfassung |
mit dem Ziel einer mdglichst heterogenen Streuung
der Abschnitte im Datenkollektiv) werden im Kapitel
5 beschrieben.

Im Kapitel 6 erfolgt die Erstellung der Unfallvorher-
sagemodelle und deren Validierung. Die Einflisse
von Merkmalen auf das Unfallgeschehen (Unfall-
haufigkeit und -schwere) werden unter der beson-
deren Berlcksichtigung der Straflenbepflanzung
ermittelt und damit unfallbeeinflussende Merkmale
auf Landstraf3en aufgezeigt.

2 Erkenntnisstand zu Verkehrs-
sicherheit und Fahrverhalten
auf Strecken mit Straflen-
bepflanzung

Die moglichen EinflussgroRen und Erkenntnisse
zum Einfluss der Merkmale der Streckencharakte-
ristik, verkehrstechnischer MaRhahmen sowie ver-
kehrlicher KenngréRen auf die Verkehrssicherheit
und das Fahrverhalten werden in der Literaturana-
lyse zusammengefasst. Dabei ist das Interesse
schwerpunktmafig auf das Herausarbeiten der Ein-
flisse der Bepflanzung einschlieBlich der Betrach-
tung der verwendeten statistischen Analyseverfah-
ren gerichtet. In diesem Zusammenhang werden
psychologische, physiologische sowie kraftfahr-
zeugbezogene Einflisse auf das Fahrverhalten und
Unfallgeschehen sowie MalRnahmen zur Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit betrachtet.

2.1 Allgemein

Mit der deutschen Wiedervereinigung und der Zu-
sammenfihrung zweier zuvor getrennter Straf3en-
netze war auch ein unterschiedlich stark ausge-
pragter Baumbestand verbunden, z. B. hinsichtlich
des Bestands an Streckenabschnitten mit Alleen.
Der Ausbau des Verkehrsnetzes in den neuen Bun-
deslandern hatte Einfluss auf die StralRenbepflan-
zung, da unter anderem die Fahrbahnen verbreitert
wurden und damit der Abstand der Bepflanzung
vom Fahrbahnrand sank.

Die StraBenbepflanzung (Bezeichnung vor dem ge-
schichtlichen Hintergrund auch als Strallenbegri-
nung) wird heutzutage von der Politik und Gesell-
schaft teilweise als regionales Natur- und Kultur-
erbe angesehen. Das Gesetz Uber Naturschutz
und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz
(BNatSchG)) besagt in § 29 Absatz 1 BNatSchG
.,Geschitzte Landschaftsbestandteile®, dass sich
,=auf den gesamten Bestand an Alleen, einseitigen
Baumreihen, Bdumen, Hecken oder anderen Land-
schaftsbestandteilen® fir den Bereich oder Teile ei-
nes Landes ein Schutz erstrecken kann (BNatSchG
2009). ,Die Vorschriften des Landesrechts Gber den
gesetzlichen Schutz von Alleen [bleiben] unberihrt*
(§ 29 Absatz 3 BNatSchG 2009)°. Dessen ungeach-
tet gelten die Vorschriften zum allgemeinen Schutz
wild lebender Tiere und Pflanzen vor dem Hinter-
grund der Gewahrleistung der Verkehrssicherheit
nicht (§ 39 Abs.1 und Abs. 5 BNatSchG 2009).

Die Zielvorstellungen der Begriinung der Stralien
gehen Uber Jahrhunderte zurlick. Sie entwickelten
sich Uber den vorrangigen Schutz vor Sonnenein-
strahlung und weiteren Witterungseinfliissen sowie
der Holz- und Obstgewinnung zum gestalterischen,
landschaftspflegerischen und naturschutzrechtli-
chen Mittel (Thomas 1999, Hones 2007). Einige
Verwaltungen der Bundeslander sehen den Erhalt
und die Entwicklung der ,historischen Bepflanzung®
an Stral’en — insbesondere der Alleen und Baum-
reihen — als wichtigen Beitrag fir geschichtliche
Entwicklung und fir den Umweltschutz an. Deshalb
wird in einigen Bundeslandern die Nach- und Neu-
pflanzung der Strallenbaume durch Mittelbereitstel-
lung geférdert’”. Ebenso werden im Bundeshaushalt
Finanzmittel zum Alleenschutz fir Bundesfernstra-
Ren bereitgestellt (BT 2019). Dagegen bewertet
Manssen (2001 und 2005) die Neuanpflanzung von
Stralenbaumen ohne das gleichzeitige Anbringen
von passiven Schutzeinrichtungen aufgrund der
Verpflichtung der Strallenbauverwaltung im Hin-
blick auf Risikominimierung und -vorbeugung als
unvereinbar und verfassungswidrig. Diese Ein-

8 Hinsichtlich weiterer Angaben zu MaRnahmen aus Griinden
der Verkehrssicherheit, naturschutzrechtlichen Eingriffsrege-
lungen, Ersatz- und AusgleichsmaRnahmen usw. wird auf die
Naturschutzgesetze (der Bundeslander) und auf BMVBW
(1999) sowie deren Vorgangerregelwerke (z. B. BMV 1987)
verwiesen.

7 Siehe z. B. Alleenkonzepte und -erlasse (MIL 2007, MVM &
MLA 2015) sowie Peters (2005).
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schatzung wird jedoch nicht von allen Juristen ge-
teilt (Schneider 2011).

Weitere Vorteile der StralRenbepflanzung werden
haufig ohne wissenschaftlichen Nachweis in der Li-
teratur genannt, wie z. B. eine Verbesserung der
Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Erdbauwerke
(Rumpf 1991). Die Frage der Beeintrachtigung und
Schadigung der Bauwerke und der StralRenbefesti-
gung durch die Pflanzenwurzeln betrachtet der Au-
tor nicht. Im Rahmen von Untersuchungen zeigten
sich sehr differenzierte, geringe 6kologische Effekte
durch ,Stralenbegleitflachen® (Reck & Kaule 1993).
Weitere Untersuchungen zeigten unterschiedliche
und keine eindeutigen 6kologische Tendenzen bei
Untersuchungen von verkehrlich vergleichsweise
hoéher belasteten Straflen mit hdheren Emissionen
und Aufwirbelungspotenzial (Diring et al. 2005,
Bracke et al. 2010).

Smidt (2008) hat die Wirkungen zahlreicher atmo-
spharischer Spurenstoffe auf Pflanzen zusammen-
gestellt. In dieser Arbeit werden die organischen
Spurenstoffe und viele weitere Luftschadstoffe dar-
gestellt. Die Stoffe, welche u. a. vom Fahrverkehr
emittiert werden, fiilhren bei einer Einwirkung auf
die Pflanzen zur Erzeugung eines Stresshormons,
welches sich negativ auf Pflanzen auswirkt. Weitere
pflanzenphysiologische Untersuchungen zeigten,
dass Pflanzen an Straflen hdheren Stressfaktoren
ausgesetzt werden, dabei kénnen Feinstaub allein
sowie zusatzlich andere Luftschadstoffe oder un-
glinstige Wachstumsbedingungen einen Stressbei-
trag leisten (During et al. 2005, Bracke et al. 2010).
Bereits Deiss et al. (1978) zeigten, dass die Stand-
ortbedingungen aufgrund der Bodenverhaltnisse,
Wasserzufuhr und Wurzelraum sowie betrieblicher
Effekte und Emissionen aufgrund der Stralennut-
zung im Straflenraum schlechter sind als solche der
weiteren Umgebung. Der Einfluss von Fahrzeug-
verkehr, baulichen und betrieblichen MalRnahmen
(Bodenverdichtungen, Tausalzen) schrénken die

Lebensdauer der StralRenbdaume deutlich ein (Wirtz
2007).

Die Sicherheitsuntersuchungen und die Verkehrs-
sicherheitsbewertung an Landstra3en sind oftmals
netz- oder gebietsweit nach Streckenabschnitten
und Knotenpunkten unter Bertcksichtigung deren
Einflussbereiche getrennt. Die Untersuchungsme-
thodik und der Detaillierungsgrad der mdglichen
zahlreichen Einflussmerkmale auf das Unfallge-
schehen sind u. a. abhangig von der Datenverflig-
barkeit und dabei vom Aufwand der Datenbeschaf-
fung, Realisierbarkeit, Messtechnik und Datenver-
arbeitung. Untersuchungen zu Landstralenentwurf
und -sicherheit sowie Maflinahmen und deren Wirk-
samkeitsbewertung sind sehr vielfaltig.

Das raumliche Fahrbahnband, welches Uberwie-
gend den Fahrraum bestimmt, setzt sich aus dem
Lageplan, Héhenplan und Querschnitt zusammen.
Der raumliche Verlauf einer Straf3e hat in seiner Ge-
samtheit einen wesentlichen Einfluss auf das Fahr-
verhalten, das Blickverhalten und damit auf die Ver-
kehrssicherheit. Deshalb kénnen die Merkmale des
Fahrraumes nicht unabhangig voneinander be-
trachtet werden. Die Elemente sind gekennzeichnet
durch die Lageplanelemente Gerade, Kreisbogen,
Klothoide, die Hbéhenplanelemente der Langsnei-
gung, Kuppen- und Wannenhalbmesser und im
Querschnitt durch die Fahrbahnbreite, Querneigung
und das Bankett. Der Entwurf bestimmt folglich Ele-
mentfolgen, die rdumliche Linienfiihrung sowie die
Relationstrassierung, die Sichtweiten und damit
auch mogliche Defizite in Abhangigkeit von der
Wahl oder Uberlagerung der Einzelelemente (u. a.
Leutzbach & Zoellmer 1989, Lippold 1997, Weise et
al. 2002, FGSV 2012).

Die Tabelle 1 fasst die allgemeinen Einflussmerk-
male auf Unfallgeschehen von LandstralRenele-
menten zusammen.

Tab. 1: MaRgebende Einflussmerkmale auf die StralRenverkehrssicherheit von Streckenabschnitten (modifiziert nach Berger 2016

und HVS 2018 (Entwurf))

MafRgebende
Kenngrofien/Einteilungen

Untersuchungs-
gegenstand

Erkenntnisse und deren Wirkung auf das Unfallgeschehen

Verhiltnis aufeinander folgender
Radien

Anstieg der Unfallrate, Abstimmung des Verhiltnisses der
Kreisbogenradien notwendig

Lageplan und

Elementfolgen Radien im Anschluss an Gerade

Anstieg der Unfallrate, Abstimmung Abfolge Radius und Gerade
notwendig

Entwisserungsschwache Zonen

Erhéhung des Unfallgeschehens
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Tab. 1: Fortsetzung

2.2 Typen der StraBenbepflanzung

Das aufgrund von Netzbedeutung und Verkehrsbe-
lastung sehr heterogene LandstralRennetz weist
eine grole Vielfalt an Typen der Bepflanzung an
StralRen auf. Eine Einteilung der StralRenbepflan-
zung kann nach verschiedenen Kriterien vorgenom-
men werden. So ist eine Differenzierung nach punk-
tueller, linienhafter oder flachiger Gestaltung ein-
schlieBlich der Einbindung in die vorhandene Vege-
tation ebenso moglich wie nach den Bepflanzungs-
typen: Allee, ein- oder zweiseitige Baumreihen,
Baumgruppen, Einzelbaume, Waldstrecken, Busch-
werk/Straucher sowie Wiese/Feld und nach den
Baumarten- bzw. -gattungen/Habitus (Laub-, Na-
delhélzer oder Straucher und Buche, Eiche, Kasta-
nie, Obstgehodlze usw.) (BMVBW 1992, Lippold &
Dietze 2005). Alleen sind ,beidseitig mit relativ
gleichaltrigen und vom Habitus her gleichartigen
Baumen in gleichmafiigem Abstand sowohl vom
Fahrbahnrand als auch innerhalb der Reihe bestan-
dene Stralen“ (BMVBW 1992). Eine Baumreihe ist
eine augenscheinlich zusammenhangende Reihe
von Einzelbaumen®. Eine Abgrenzung von beidsei-
tigen Baumreihen und Alleen erfolgt, wenn die Kri-
terien an eine Allee nicht erfullt sind (BMVI 2014).
Jedoch ist es keine bundesweit einheitliche Definiti-

8 Baume als Untergruppe des Bewuchses werden als ,ver-
holzte Pflanzen, die einen Stamm und eine Baumkrone ent-
wickeln“ im Sinne des StralRenbetriebsdienstes definiert
(BMVBW 2004).

on der einzelnen Bepflanzungstypen vorhanden.
Polzin (2007) zeigte fur den Begriff der Allee die
Schwierigkeit und die ungenaue Begriffsnutzung im
Vergleich zu anderen Baumen in der Literatur auf.
Eine Abgrenzung der Typen der Stralenbepflan-
zung fir diese Arbeit und eine Darstellung von Bei-
spielbildern erfolgt in Kapitel 5.3.

Der Bestand an Alleen und einseitigen Baumrei-
hen an Strallen des uberértlichen Verkehrs ohne
Bundesautobahn (BAB) (ohne Baden-Wirttem-
berg (BW) und Rheinland-Pfalz (RP)) weist nach
Erkenntnissen der Bundesregierung derzeit eine
Lange von ca. 17.000 km auf. Davon sind um die
4.000 km Alleenstrecken (BT 2010, BT 2013, BMVI
2015b). Damit weisen in diesen 14 Bundeslandern
ca. 8 % der LandstralRen eine einseitige Baumreihe
und ca. 2 % der LandstraRen eine Allee auf. Davon
haben Nordrhein-Westfalen (NW), BB und Meck-
lenburg-Vorpommern (MV) hohe Alleenanteile und
Niedersachsen (NI) und BB einen hohen Anteil an
einseitigen Baumreihen. Lehmann (2008) nennt
eine bundesweite Gesamtlange von 23.200 km mit
Alleen oder einseitigen Baumreihen an tberortli-
chen StralRen in Deutschland. In zahlreichen Bun-
deslandern (z. B. BB, MW, NW) wurden Konzepte
mit dem Schwerpunkt der Entwicklung von Alleen
mit dem Ziel von Nach-, Neupflanzungen und der
besonderen Pflege erarbeitet.

Die Strallenbepflanzung und das damit einherge-
hende Unfallgeschehen sind flir die einzelnen Bun-
deslander sehr unterschiedlich. Das Land Branden-
burg (BB) weist mit 32 % der Lange den hochsten
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Alleenanteil aller Bundeslander an Bundes- und
LandesstraRen (oder vergleichbar) auf. Im Unfall-
geschehen zeigt sich, dass 51 % der Getoéteten in
BB bei einem Aufprall auf einen Alleebaum regis-
triert wurden. Bayern (BY) und RP (Daten sind im
Gegensatz zu oben vorhanden) weisen hinge-
gen einen Alleenanteil von jeweils nur ca. 1,5 %
am Straennetz auf. Dennoch wurden in BY 11 %
aller Unfélle mit schwerer Unfallfolge bei einem Auf-
prall auf einen Alleebaum registriert (Gumz & Nie-
hoff 2011, Spahn 2015). Ein weiteres Problem fir
allgemeingiiltige Verkehrssicherheitsaussagen im
Zusammenhang mit der StraRenbepflanzung ist,
dass eine Bestandsaufnahme der Stral3enbepflan-
zung® (z. B. als Baumkataster) nicht flichende-
ckend vorliegt und bundesweit nicht einheitlich
ist. Teilweise werden einzelne Bepflanzungstypen
(z. B. Alleebaume und einseitige Baumreihen) oder
einzelne Strallenkategorien in den Bundeslandern
kartiert.

In der StralRenverkehrsunfallstatistik wird bei der
Beschreibung des Unfallgeschehens nicht nach
den Typen der Stralenbepflanzung unterschieden.
Damit sind keine weitraumigen differenzierten Un-
fallanalysen nach den Typen der Stral3enbepflan-
zung auf Basis der Strallenverkehrsunfallstatistik
moglich. Da allgemeinglltige Definitionen der Ty-
pen der Strallenbepflanzung bundesweit fehlen, ist
eine Erweiterung der StralBenverkehrsunfallstatistik
derzeit nicht sinnvoll.

2.3 Netz-, Regional- und
Gebietsmerkmale

Weitere Merkmale eines bestimmten Netzes und
Gebietes mit Einfluss auf die Verkehrssicherheit ne-
ben der Strallenbepflanzung, wie siedlungsstruktu-
relle und soziobkonomische Merkmale sowie Witte-
rungsbedingungen, sind weitgehend ungeklart. Ge-
bietsmerkmale und deren Einfluss auf das Unfallge-
schehen wurden bislang national nur in geringem
Male explizit betrachtet. Griinde hierfir sind u. a.
die fir eine Untersuchung nétige Datenverfiigbar-
keit, der Detaillierungsgrad und die Frage nach der

praktischen Nutzung bei Sicherheitsbewertungen,
die nur mit erheblichem Aufwand erstellt werden
konnen.

Miaou (1996 und 1996b) stellte auf Grundlage ei-
nes Unfallvorhersagemodells firr die Haufigkeit von
Abkommensunfallen an zweistreifigen Landstraflien
einen Einfluss von Witterungsbedingungen und so-
ziodkonomischen Merkmalen zwischen den Bun-
desstaaten der USA fest. Das grundsatzlich unter-
schiedliche Unfallgeschehen zwischen Bundes-
staaten wird auf unterschiedliche siedlungsstruktu-
relle und soziobkonomische Merkmale sowie Witte-
rungsbedingungen zurlckgefuhrt und im Unfallvor-
hersagemodell als Variable besonders berlicksich-
tigt. Mader & Poppel-Decker (2001) und Poppel-
Decker (2002) untersuchten nachtliche Freizeit-
unfalle mit bivariaten Analyseverfahren'® und ermit-
telten einen Einfluss der Siedlungsstruktur auf das
Unfallgeschehen, wie das héhere Unfallgeschehen
bei landlichen Kreisen. Maier et al. (2013) und Ber-
ger (2016) orientierten sich an dem Vorgehen von
Mader & Poppel-Decker (2001) und stellten einen
signifikanten Einfluss auf die Unfallhaufigkeit fiir die
Regelquerschnitte (RQ) 9- und RQ 11-&hnlich fest
(Erhéhung des Unfallgeschehens bei landlichen
Kreisen). Letztendlich wurde aber festgestellt, dass
der Kreisstrukturtyp eine mogliche Stellvertreterva-
riable darstellt und damit andere Entwurfsmerkmale
oder Verkehrsablaufkenngrofien abbilden kann und
far ein Bewertungsverfahren nicht widerspruchsfrei
ist. Clark & Cushing (2004) ermittelten mit linearen
Regressionen einen Zusammenhang mit Ein-
schrankungen zwischen der Getotetenrate und der
Fahrleistung in den USA. Dabei flihrt eine Erho-
hung der Bevolkerungsdichte zur Verringerung der
Getdtetenrate. Noland & Quddus (2004) ermittelten
Zusammenhange zwischen siedlungsstrukturellen
und soziodkonomischen Merkmalen mit einem
negativen binomischen Modell fir England. Es
konnten Zusammenhange zwischen Unfallanzahl/
-schwere und Kreisstrukturtypen sowie Beschafti-
gungsdichte entdeckt werden. Eksler et al. (2008)
ermittelte einen hohen Zusammenhang zwischen
Bevdlkerungsdichte und Getdtetenrate auf Basis
der Daten von 24 europaischen Landern. In der Ge-

Im Rahmen von verschiedenen Projekten wird aus unterschiedlichen Zielfeldern die Thematik der Erfassungsmethode und die

Bestandsaufnahme beleuchtet, wie aus Sicht der Sturmgefahren fiir die BundesfernstralRen (Hansel et al. 2017) und die bundes-
weite Sicherung von Alleen (Forschungsprojekt ,Alleen als schiitzenswerte Landschaftselemente — Bundesweite Erfassung und
Sicherung von Alleen” der Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde).

"0 Eine bivariate Analyse ist eine Untersuchung der Abhangigkeit zwischen zwei Merkmalen.
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samtheit fiihrt ein Anstieg der Bevolkerungsdichte
zu einem Rickgang der Getdtetenrate.

Heuel et al. (2014) konnten auf Basis multivariater
Analysen einen signifikanten Einfluss der Lufttem-
peratur auf das Unfallgeschehen in der Schweiz
nachweisen. Aufgrund sommerlicher Temperaturen
wird eine Erhdhung der Unfallhdufigkeiten mit der
Beteiligung von Langsamverkehr und Motorradern
ohne verkehrsbezogene Exposition nachgewiesen.
Auch Schneefall (Schneeanteil und -héhe) steht im
Zusammenhang mit einer Erhéhung des Unfallrisi-
ko, vor allem bei Unfallen mit Leichtverletzten. Die
Merkmale der potenziellen Sonnenblendung, Nebel
und Wind konnten aufgrund der Datengrundlage
nur ansatzweise untersucht werden (Heuel et al.
2014).

2.4 Knotenpunkte und deren Einfluss-
bereiche, Abschnittsteilung

Im Rahmen von vorangegangenen Sicherheitsun-
tersuchungen wird die Abschnittsteilung des Netzes
nach entwurfstechnischen und betrieblichen Merk-
malen sowie nach dem Unfallgeschehen vorge-
nommen. Bei der Einteilung mussen Abschnittslan-
gen, die Anndherungsbereiche an innerdrtliche
StralRen (z. B. Ortsdurchfahrten), der Einflussbe-
reich von Knotenpunkten und die Randbedingun-
gen der Untersuchung beachtet werden, da diese
Kriterien maRgebend die Ergebnisse von Sicher-
heitsuntersuchungen beeinflussen (Vieten et al.
2010, Maier et al. 2013). Wilke (2003) entwickelte
mehrere Klassifizierungsvarianten in Abhangigkeit
von Entwurfs- und Stralenbepflanzungsmerkmalen
mit dem Ziel der Zusammenfiihrung ahnlicher Ab-
schnitte. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und
macht eine Zusammenfihrung von Merkmalen der
StralRenbepflanzung nétig. Nach Wilke (2003) sollte
ein neuer Abschnitt beginnen, wenn bereits auf ei-
ner StraRenseite Anderungen in der Bepflanzung
auftreten.

Knotenpunkte werden aus planerischer Sicht nach
der baulichen Grundform und der Betriebsform un-
terschieden. Nach den Richtlinien fir die Anlage
von LandstraBen (RAL) 2012 sind die baulichen
Knotenpunktgrundformen: planfrei, teilplanfrei, teil-
plangleich (bestehen aus mehreren Teilknoten-

punkten) und plangleich (Einmindung, Kreuzung/
Kreisverkehr). Die Betriebsform wird nach Vorfahrt-
regelung mit oder ohne (auf3erorts nicht tblich) Ver-
kehrszeichen sowie mit oder ohne Lichtsignalanla-
gen unterschieden (FGSV 2012). Weiterhin kann
nach verkehrsbedeutenden Netzknoten und weite-
ren Knotenpunkten sowie Anschlussknotenpunkten
(Grundstiicksein- und -ausfahrten, Feldwegzufahr-
ten usw.) differenziert werden. Berger (2016) unter-
suchte aufbauend auf Eckstein & Meewes (2002)
sehr detailliert die Wirkung von Einflussbereichen
und ermittelte einen signifikanten Einfluss von ver-
kehrszeichengeregelten Kreuzungen und Einmin-
dungen auf das Unfallgeschehen. Berger (2016)
vermutet, dass ein Knotenpunkt vor allem Auswir-
kungen auf den Verkehrsablauf und das Geschwin-
digkeitsniveau und damit auf den Sicherheitsgrad
hat. Dabei weist die Zufahrtregelung des Knoten-
punktes eine untergeordnete Rolle fiir das Unfallge-
schehen auf.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfolgt
die Abschnittsteilung in den Datenbanken im Kapi-
tel 5.4. Als Grundlage wird die Tabelle 2 verwendet,
welche die KenngréRen fur die Unterteilung nach
den Elementen Netzknoten, Einflussbereich und
freien Streckenabschnitten in Anlehnung an Berger
(2016) und Bark et al. (2015) darlegt. Der Netzkno-
tenbereich (NKB), besteht aus dem Knotenpunkt-
und Einflussbereich in Abhangigkeit von der Uber-
gangsart und verkehrstechnischen und -regelnden
Merkmalen.

Hinsichtlich einer umfassenden Literaturrecherche
zur Netz- und Abschnittsteilung wird auf Berger
(2016) verwiesen.
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Tab. 2: KenngréfRen der NKB und Innerortsbereich in Anlehnung an Berger 2016 und Bark et al. 2015

Art des Ubergangs

MafRgebende Kenngrofien

Linge NKB/
Anniherungsbereich [m]

Innerortsbereich

(. B. Ortsdurchfahrt) - VZ 310 StVO (,,Ortstafel), gleich Bezugspunkt 200 m
Elsggsli&ekr ; - verkehrsrechtlich bevorrechtigt
(LSA oger V7 306 - bauliche Anderung der Zufahrt 400 m
StVO) - Regelung durch LSA oder VZ 306 StVO
Plangleicher - verkehrsrechtlich bevorrechtigt
Knotenpunkt - keine bauliche Anderung der Zufahrt 400 m
(LSA oder VZ 306 - Regelung durch LSA oder VZ 306 StVO mit Beschrinkung v,
StVO, v,u) im Zusammenhang mit Knotenpunkt
Plangleicher - verkehrsrechtlich untergeordnet
Knoin unkt - keine oder mit baulicher Anderung der Zufahrt
P - Regelung durch VZ 205, VZ 206 und VZ 215 StVO 300 m

(VZ 205, VZ 206 sowie
VZ 215 StVO)

(,.Kreisverkehr), ggf. Beschrankung v, im Zusammenhang mit
Knotenpunkt

Plangleicher
Knotenpunkt
(VZ 306 StVO, baulich)

- verkehrsrechtlich bevorrechtigt

- keine bauliche Anderung der Zufahrt

- Regelung durch VZ 306 StVO ohne Beschriankung v, im
Zusammenhang mit Knotenpunkt

100 m (Abschnittsgrenze),
sonst Beriicksichtigung als
Anschlussknoten
(Abschnittsmerkmal)

(Teil-)Planfreie
Knotenpunkte mit Ein-/
Ausfahrtbereich

- Ein-/Ausfahrtbereich auf dem betrachteten Streckenabschnitt
- variabler Knotenpunktbereich (mafigebend ist der Beginn und
das Ende der baulichen Verdnderung)

300 m und verianderlicher
Knotenpunktbereich

2.5 StraBenentwurf und Bepflanzung

Analysen des Unfallgeschehens auf Streckenab-
schnitten mit Strallenbepflanzungen sind sehr zahl-
reich und basieren Uberwiegend auf Analysen der
Daten der amtlichen StralRenverkehrsunfallstatistik.
Im europaischen Raum sind solche Analysen vor
dem Hintergrund der Datengrundlagen ebenfalls
die Regel. Vor der einheitlichen Merkmalsauspra-
gung erfolgten insbesondere regionale Untersu-
chungen z. B. von Rusteberg (1992 und 1993). Die
Datengrundlage konnte mit der Einfiihrung des ein-
heitlichen Merkmals ,Aufprall auf einen Baum® in
die deutsche Verkehrsunfallanzeige im Jahr 1995
verbessert werden und nahm Einfluss auf die Si-
cherheitsforschung. Die Problematik der Unfélle mit
dem Umstand ,Aufprall auf einen Baum® und der
besonderen Unfallschwere ist seitdem besser be-
kannt. Der Vergleich mit einem Aufprall auf einen
Mast, ein Widerlager, eine Schutzplanke oder ein
sonstiges Hindernis sowie kein Aufprall auf ein seit-
liches Hindernis neben der Fahrbahn als Unfallum-
stand ist moglich.

2.5.1 Mitwirkende Faktoren bei Unfallen mit
Abkommen von der Fahrbahn

Unfélle mit einem Aufprall auf ein Hindernis'' neben
der Fahrbahn setzen das Abkommen von der Fahr-
bahn voraus. Dabei werden haufig Defizite in der
Griffigkeit der Fahrbahnoberflache als mitwirkende
Faktoren bei diesen Unféllen genannt. Ein mangel-
hafter Zustand der Oberflache kann sich bei
schlechten Witterungsbedingungen (z. B. Nasse)
negativ auf die Verkehrssicherheit auswirken.
Schulze et al. (1975) ermittelten eine groRRe Streu-
ung zwischen Giriffigkeitskennwert und Verkehrs-
sicherheit. Dabei wurde hervorgehoben, dass bei
besonderer Kurvigkeit einer Strecke und bei beson-
ders ungunstigen Bedingungen fir den Wasserab-
fluss aulergewdhnlich hohe Unfallanteile bei Nas-
se auftreten (Schulze et al. 1975). Kamplade (1995)
stellte bei Abnahme der Griffigkeit eine Zunahme
der Unfallrate von Nasseunfallen fest. Steinauer et
al. (2002) zeigte ein geringeres Griffigkeitsniveau
von unfallauffalligen Bereichen (Unfallmerkmal

™ Studien mit dem Schwerpunkt der Unfélle mit Abkommen von
der Fahrbahn im Zusammenhang mit einer StralRenbepflan-
zung werden im Kapitel 2.5.2 dargelegt.
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Nasse) im Vergleich mit dem restlichen Stralennetz
auf. Einen Einfluss von Mangeln wie Unebenheiten,
Oberflachenschaden, Flickstellen oder Spurrinnen
auf Unfalle bei Nasse ermittelte Butterwegge
(2002). Im Rahmen einer Betrachtung von Strecken
fur die Verwendung von Ruittelstreifen wurde von
Lank & Steinauer (2009) aufgrund einer unzurei-
chenden Griffigkeit der nassen Fahrbahn bekraftigt,
dass auch eine nur geringfligig zu hohe Geschwin-
digkeit oder ein kleiner Fahrfehler ausreichen, da-
mit es zum Kontrollverlust Gber das Fahrzeug
kommt. Staadt & Grosshans (2003) untersuchten
die Fahrbahngriffigkeit in sechs Alleen mit Asphalt-
decke in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Wachstumsperioden und dem jahreszeitlichen Ver-
lauf ohne Verknipfung mit dem Unfallgeschehen.
Es ergaben sich auf zwei Strecken fur die Frih-
lings- und Sommermessung in der Tendenz gerin-
gere Griffigkeitsmesswerte, jedoch konnten insge-
samt keine signifikanten Unterschiede der Giriffig-
keitswerte zwischen Alleen und baumfreien Ab-
schnitten ermittelt werden (Staadt & Grosshans
2003). Die Autoren verweisen auf eine unveroffent-
lichte Untersuchung vom LBV (2001), in der Unfalle
bei Nasse auf Bundesstralen untersucht und eine
deutlich héhere Unfalldichte bei einem Griffigkeits-
niveau gleich oder kleiner als der ZEB-Schwellen-
wert im Vergleich zu Ubrigen Streckenabschnitten
mit héherer Fahrbahngriffigkeit festgestellt wurden
(nach Staadt & Grosshans 2003). Balck et al. (2017)
fuhrten verschiedene netzweite Datenbanksysteme
mit dem Ziel der Optimierung der ZEB und ESN zu-
sammen. Auf Basis der ZEB, Stral3eninformations-
datenbanken, StralRenverkehrszahlungen und dem
Unfallgeschehen wurden nur fir Fahr- und Langs-
verkehrsunfalle auf Bundes- und Landesstrassen
signifikante Zusammenhange fir DTV, Kurvigkeits-
aquivalent (nur fir Fahrunfalle), Langsneigungska-
tegorie (auBer Fahrunfalle mit Personenschaden)
und Giriffigkeit bei Nasse nachgewiesen. Das Kur-
vigkeitsaquivalent entspricht in der Untersuchung
einem Ersatzwert fUr die Kurvigkeit. Die Naherung
wurde dabei auf Basis der Raster-Rohdaten be-
stimmt und gemittelt. Der Einfluss der Giriffigkeit,
ausgedriickt als Mittelwert auf 400 m Abschnitten,
wurde bis zu einer Signifikanzschwelle von 0,60
nachgewiesen. Uber dieser Schwelle bleibt die Un-
fallanzahl anschlielend konstant. Im Rahmen der
Untersuchung wurde der Griffigkeitseinfluss inten-
siv diskutiert. Dabei wurde hervorgehoben, dass
eine Korrelation zwischen DTV und Griffigkeit be-
steht und damit Multikollinearitat stattfinden kann.
Weiterhin konnte fur die absoluten Grenzwerte des

Griffigkeitseinflusses nur ein sehr geringer Zusam-
menhang zum Unfallgeschehen nachgewiesen
werden. Zwischen Fahr- und Langsverkehrsunfal-
len bei Nasse und Griffigkeitseinfluss besteht ein
Zusammenhang (Balck et al. 2017). Die Empfeh-
lungen zum Schutz vor Unfallen mit Aufprall auf
Baume (ESAB) 2006 (FGSV 2006) sehen als wich-
tige Mallnahme zur Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit die Prufung der Entwasserung, Griffigkeit
und deren Verbesserung aufgrund einer hohen An-
zahl von Unfallen mit Aufprall auf einem Baum bei
Nasse vor.

2.5.2 Studien mit dem Schwerpunkt Bepflan-
zung und Unfallgeschehen

Die regionalen und bundesweiten Untersuchungen
des Unfallgeschehens mit einem Aufprall auf einen
Baum, u. a. von Ernst (1985), Hilsen & Meewes
(1997), Meewes & Eckstein (1999) zeigen die Be-
sonderheiten der hohen Unfallschwere und weitere
Unfall- und Personenmerkmale auf. Palm & Schmidt
(1999) ermittelten auf einbahnig zweistreifigen Un-
tersuchungsstrecken in den neuen Bundeslandern
einen hoéheren Anteil an Fahrunfallen als auf Unter-
suchungsstrecken in den alten Bundeslandern (ins-
gesamt: 115 Strecken mit einer Gesamtlange von
760 km). Auf den Untersuchungsstrecken in den al-
ten Bundeslandern erfolgte eine Zunahme der An-
teile von Fahr- und Langsunfallen mit schmaler wer-
denden Querschnittsbreiten. Weiterhin waren auf
den Untersuchungsstrecken in den neuen Bundes-
ldndern hauptsachlich Alleen vertreten, welches
insgesamt zu unglnstigeren Unfallkenngréfien (Un-
fall- und Unfallkostenrate) fuhrt.

Eine bundesweite Untersuchung des Unfallgesche-
hens auf LandstralRen ohne Differenzierung in Stre-
ckenabschnitte und Knotenpunkte von Heinrich et
al. (2010) fur das Jahr 2007 zeigte, dass 13 % der
untersuchten Landstralenunfalle mit einem Aufprall
auf einen Baum neben der Fahrbahn (10.867 Unfal-
le) erfolgten. Jedoch wurden bei diesen Unfallen
30 % (N = 896) aller Getoteten registriert. Das zeigt
abermals die hohe Unfallschwere, die mit einem
Aufprall auf einen Baum einhergeht. Bei den unter-
suchten Pkw-Unféllen mit Aufprall auf einen Baum
betragt die Unfallschwere 82 Getdtete je 1.000 Un-
falle, im Vergleich zu einem durchschnittlichen
Pkw-Unfall mit 35 Getdteten je 1.000 Unfalle mit
Personenschaden. Unféalle mit einem Aufprall auf
einen Baum neben der Fahrbahn sind tiberwiegend
mit dem Unfalltyp Fahrunfall und den Unfallarten
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Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder
nach links verbunden. Es ist ein charakteristischer
Pkw-Alleinunfall, die Unfallstelle liegt zu 56 % in ei-
ner Kurve, 14 % in einem Gefalle, 6 % in einer Stei-
gung und zu 4 % an Kreuzungen, Einmindungen
und Grundstlickszufahrten (Heinrich et al. 2010).

Otte (2000) untersuchte auf Basis der Landstra-
Renunfalle im Erhebungsgebiet Hannover aus der
GIDAS-Datenbank die anteilsmaflig groRte Gruppe
der Unfalle auf einbahnigen breiten und schmalen
(maximale Fahrstreifenbreite 3,50 m) StralRen mit
Mittelmarkierung. Strallen ohne Fahrbahnmittel-
markierung wurden aufgrund des geringen Unfal-
lanteils in der Datenbank nicht betrachtet. Insge-
samt muss beachtet werden, dass die GIDAS-Da-
tenbank aufgrund der Erhebungsmethodik grund-
satzlich nur Unfalle mit Personenschaden enthalt.
Bei der durchgefuhrten bivariaten Analyse wurde
kein Abgleich mit dem niedersachsischen Netz hin-
sichtlich des Anteils im Erhebungsgebiet sowie kei-
ne Verknupfung mit betrieblichen Merkmalen (z. B.
DTV) durchgefiihrt. Die wesentlichen Ergebnisse in
Bezug auf die Seitenraumgestaltung und Bepflan-
zung zeigen, dass 84 von 90 Pkw-Alleinunfallen im
Fahrbahnabstand bis 5 m mit einem Einzel- oder
Alleebaum kollidieren. Es konnte kein Einfluss des
Baumabstandes vom Fahrbahnrand auf die Verlet-
zungsschwere bei ,schmalen® Stral’en (bei ,brei-
ten* StraBen nicht untersucht) festgestellt werden.
Bei den untersuchten Unfallen kommt es Uber-
durchschnittlich haufig in Kurven zu Alleinunfallen
von Pkw, was u. a. auf eine héhere Kurvenanzahl
und unstetige Radienrelationen zuriickgefuhrt wer-
den kann. Bei diesen Unféllen wurde eine Uber-
schreitung der v, mit 60 % auf ,breiten* und mit
29 % auf ,schmalen“ Strallen festgestellt. Pkw-
Alleinunfélle treten vergleichsweise haufiger bei
Nacht und Dammerung auf (Otte 2000).

Steyer (2004) untersuchte zweistreifige Landstra-
Renkurvenbereiche, weil in Kurven vergleichsweise
mehr Unfalle mit einem Aufprall auf einen Baum
auftreten, als auf Geraden. Es wurden Zusammen-
hange zwischen dem Unfallgeschehen, dem Fahr-
verhalten und der Kurvengeometrie ermittelt. Die
Datengrundlage bestand aus Vorher-Nachher-Ver-
gleichen verkehrsregelnder und -leitender Zusatz-
ausstattungen in 54 Kurvenbereichen mit erhdhter
Unfallauffalligkeit sowie einer Untersuchung des
Fahr- und Geschwindigkeitsverhaltens. Aufgrund
der Stichprobengréfle wurden keine gesicherten
Erkenntnisse zum Einsatz der Zusatzausstattungen

und deren Auswirkung auf die Verkehrssicherheit
abgleitet.

Weber & Hegewald (2007) und Hegewald & Weber
(2008) betrachteten Unfalle auf schmalen Landstra-
Renquerschnitten (Breite: 4 bis 6 m) anhand der
StraBenverkehrsunfallstatistik und der GIDAS-Da-
tenbank. Diese Unfélle weisen eine vergleichswei-
se hohe Unfallschwere auf. Die Anzahl und Unfall-
schwere von Unfallen mit einem Aufprall auf einen
Baum wurde nach der Abkommensart differenziert.
Den 101 analysierten Unfallen konnten 58 Unfalle
der Unfallart ,Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts“ und 43 Unfalle der Unfallart ,Abkommen
von der Fahrbahn nach links“ zugeordnet werden.
Die mittlere Unfallschwere beim Abkommen nach
links war um 34 % niedriger als die mittlere Unfall-
schwere beim Abkommen nach rechts.

Auf Basis eines negativ-binominalen Regressions-
modells ermittelte Miaou (1996b) die Haufigkeit von
Abkommensunfallen in den USA, welche bei stei-
genden Haufigkeiten durch ein bewegtes Gelande
und steigende Bdéschungen erklart wird. Eine Ver-
ringerung der Unfallhaufigkeit wird durch einen hin-
dernisfreien Seitenraum und ein befestigtes Ban-
kett erreicht.

Meurer (1968 und 1968b) stellte in seinen Untersu-
chungen fest, dass die Fahrstreifenbreite und der
Abstand der Bepflanzung zum Fahrbahnrand die
.verkehrsgefahrdung® beeinflussen. Dabei zeigte
sich, dass mit steigender Fahrbahnbreite der Ein-
fluss der Strallenbepflanzung auf die Gefahrdung
geringer wurde. Als Empfehlung wurde ein seitli-
cher Abstand und ein Maximalabstand aufgrund
des Hauptzwecks — der optischen Fuhrung — von
1,50 m bis 2,40 m empfohlen. Bitzl (1968 und
1968b) stellte mit grofer werdendem Baumabstand
zur Fahrbahn eine sinkende Unfallschwere sowie
einen Einfluss des Langsabstandes der Baume auf
die Unfallhaufigkeit fest. Bei Strecken mit Langsab-
stédnden von unter 10 m im Vergleich zu Abstanden
von 31 bis 40 m wurden viermal héhere Unfallhdu-
figkeiten (alle Unfélle) festgestellt (Bitzl 1968 und
1968b). Untersuchungen in Frankreich zeigten,
dass eine geringere Unfallanzahl bei ,ausreichen-
dem*“ Abstand der Baume im Vergleich zu Strecken
ohne Bepflanzung auftreten (Thédic 1959). Cantilli
& Lee (1970) entwickelten in den USA ein Punk-
tesystem, in dem die Notwendigkeit fur die Aufstel-
lung passiver Schutzeinrichtungen in Abhangigkeit
von Baumabstanden, Linienfihrung, Langsneigung
und betrieblichen Bedingungen (DTV, Geschwin-
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digkeit) ermittelt wird. Die von Zegeer et al. (1987)
im Rahmen von Experteneinschatzungen auf Basis
von Beispielbildern ermittelte Gefahrenskala von
Seitenraumraumhindernissen und weiteren Ent-
wurfsmerkmalen wurde in ein Unfallvorhersagemo-
dell integriert. Die siebenstufige Skala zeigt, dass
Hindernisabstande Uber 9 m zur Skalenbewertung
1 und Baumabstande von unter 3 m zur Bewertung
4 fuhren. Die Skalenbewertung hatte einen signifi-
kanten Zusammenhang zur Unfallanzahl und -risiko
in den USA (Zegeer et al. 1987, Vogt & Bared 1998).
Der Zusammenhang wurde im Rahmen der Unter-
suchung von Pardillo-Mayora et al. (2010) in Spani-
en bestatigt. Zegeer et al. (1992) ermittelten keinen
signifikanten Zusammenhang — begrindet auf der
geringen Varianz der Seitenraumerkmale innerhalb
der Datengrundlage — zwischen Unfallhdufigkeit
und freiem ,Seitenraumbereich” fir Kurvenbereiche
in den USA.

Knoflacher & Gatterer (1974) und Knoflacher (1975)
empfehlen, auf einer eher geringen Datengrundla-
ge von sechs 0&sterreichischen Landstral3en, den
seitlichen Abstand von beidseitigen Baumen bei
Neupflanzungen auf mindestens 4,50 m und den
Mindestlangsabstand auf 40 m zu erhéhen. Einsei-
tige Baume sollen laut den Autoren aufgrund der
hohen Unfallschwere und fehlendem Einfluss auf
das Fahrverhalten vermieden werden. Knoflacher &
Gatterer (1981) ermittelten auf Streckenabschnitten
in (West-)Deutschland mit Baumbestand im Ver-
gleich zu Strecken ohne Baume ein signifikant ho-
heres Unfallgeschehen, insbesondere hinsichtlich
der Unfallschwere. Sie empfehlen in der Untersu-
chung, den seitlichen Abstand von Bdumen von 2 m
auf mindestens 3 m zu erhéhen, Mindestlangsab-
stdnde von 35 m bis 40 m und bei Strecken mit
Baumbestand eine Fahrbahnbreite von 8,50 m bis
9 m vorzusehen. Rustenberg (1992 und 1993) er-
mittelte einen hohen Anteil von Unfallen mit Getote-
ten und Aufprall auf einen Baum mit einem Baum-
abstand von der Fahrbahn bis 3 m im Regierungs-
bezirk Lineburg. Wenk (1999) stellte eine Giberpro-
portional hohe Unfallanzahl bei Baumabsténden
(Allee und einseitige Baumreihen) unter 1,50 m fest
und ermittelte, dass die Unfallanzahl erst Gber 2,50
m abnimmt. Weiterhin wurde eine zunehmende Ge-
fahrlichkeit in der Reihenfolge geschlossene, ltcki-
ge, stark ltckige Alleen ermittelt (Wenk 1999).

Meewes (2001) untersuchte Unfalle und Folgen von
Unfallen mit einem Aufprall sowie Aufprallgeschwin-
digkeiten. Das Ziel sollte sein, geeignete Baumab-
stdnde vom Fahrbahnrand zu ermitteln, welche fur

eine Neuanpflanzung erforderlich sind. Der Abstand
soll gewahrleisten, dass ein Aufprall von der Fahr-
bahn abkommender Fahrzeuge nicht oder nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit und einer geringen Auf-
prallgeschwindigkeit erfolgt. Die Auswertungen von
Unféllen ergaben, dass sich bei einem seitlichen
Baumabstand zum Fahrbahnrand von 9,00 m die
mittlere Unfallschwere um nur 23 % im Vergleich zu
einem Abstand von 1,50 m verringert. Meewes
(2001) zeigte weiterhin, dass Unfalle mit Baumauf-
prall Gberwiegend in verkehrsschwachen Zeiten ge-
schehen und die Unfallkosten bei unglinstigem
Fahrbahnzustand (Nasse und Glatte) besonders
hoch sind. Die positive Wirkung von Schutzplanken
vor Badumen konnte bestatigt werden, jedoch halt
der Autor fest, dass Schutzeinrichtungen auch Hin-
dernisse darstellen, die die Kraftfahrzeuge nach
Aufprall wieder in den Gegenverkehr lenken kon-
nen. Er empfahl daher, falls méglich, Schutzsyste-
me mit einem groRen Wirkungsbereich einzuset-
zen. Meewes (2001) kam zu dem Ergebnis, dass
ein Baumabstand von 8 m zu gering sei, um Unfalle
mit einem Aufprall auf einem Baum zu verhindern.
Dabei stellte er geringere mittlere Unfallkosten beim
Abkommen von der Fahrbahn nach links als nach
rechts fest.

Schnill et al. (2004) untersuchten geschlossene
und lickige Alleen in Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und Niedersachsen (ohne Knoten-
punkte). Im Rahmen der streckenbezogenen, je-
doch fahrtrichtungsunabhangigen monokausalen
Bestimmung der Unfallkenngréf3en nach Strecken-
merkmalen konnten kaum Abhangigkeiten ermittelt
und deshalb nur vereinzelt mallhahmenbezogene
Erkenntnisse gewonnen werden. Die meisten Ge-
genlberstellungen weisen enorme Streuungen auf.

Die Untersuchungen von Lippold & Dietze (2005),
Lippold et al. (2006) und Lippold & Schulz (2009)
umfassten Untersuchungen des Spur-, Geschwin-
digkeitsverhaltens und der Orientierung in Proban-
denfahrten und Fahrsimulatorversuchen sowie Un-
fallanalysen nach unterschiedlichen Bepflanzungs-
typen (hier u. a. einseitige und beidseitige aufra-
gende Bepflanzung, freies Umfeld) und nach den
Parametern Kurvigkeit und Fahrbahnbreite insbe-
sondere in LandstraBenkurven in Sachsen und
Brandenburg ohne Knotenpunktuntersuchungen. In
Abhangigkeit von der vorhandenen Linienfiihrung
stellte sich ein unterschiedliches Fahrverhalten ein,
was sich auch zum Teil im Unfallgeschehen wider-
spiegelt. Bei kurvigen Strecken und bei Abschnitten
mit Singularitaten zeigte sich, dass aufllenseitige
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Bepflanzungen die Erkennbarkeit des Richtungs-
sinns der Kurve erleichtern. Innenseitige Bepflan-
zungen bei Einzelkurven fihren aufgrund der Sicht-
einschrankungen zu einer vorsichtigeren Fahrwei-
se. In beiden Féllen traten aber hohe Unfallraten
und -kosten auf. Bei engen Kurven mit freiem Um-
feld wurden gréRBere Geschwindigkeitsdifferenzen
zwischen dem Vorbereich und der Kurvenmitte fest-
gestellt. Die Unfallzahlen deuten aber auf eine
(noch) rechtzeitige Anpassung des Fahrverhaltens
hin. Fahrunfalle waren hier seltener und aufgrund
des freien Umfeldes auch weniger schwer. Bei Ab-
schnitten mit gestreckter Linienflihrung orientierten
sich die Fahrzeugfuhrer an der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit und weniger an der Bepflanzung
im Seitenraum. Auch hier stellten sich Abschnitte
mit freiem Umfeld als am sichersten heraus (Lippold
& Dietze 2005, Lippold et al. 2006 und Lippold &
Schulz 2009). Bereits Knoflacher & Gatterer (1981)
konnten &hnliche Tendenzen in Osterreich beob-
achten.

Die Auswertungen von Lippold & Schulz (2009) der
langen- und fahrleistungsbezogenen Unfallkenn-
gréRen der Unfalltypen 1 (Fahrunfall) und 6 (L&ngs-
verkehr) zeigten, dass die Unfallraten und -dichten
auf Strecken mit freiem Umfeld Uber denen mit ein-
oder beidseitiger Bepflanzung lagen. Unter der Be-
ricksichtigung der schwereren Unfallfolgen traten
in Bereichen mit freiem Umfeld héhere Unfallkosten
auf als in Waldgebieten oder auf Strecken mit ein-
seitiger Bepflanzung. Die Autoren sehen die (uner-
warteten) Ergebnisse unter dem Aspekt der Verzer-
rung der Stichprobe, da keine Abschnitte mit Schutz-
planken betrachtet wurden. Besonders Unfall-
schwerpunkte und teilweise Strecken mit héheren
Verkehrsstarken waren damit nicht Bestandteil des
Vergleichs. Die Stralkengeometrie und der Fahr-
bahnzustand wurden in der Untersuchung nicht be-
ricksichtigt. Stark kurvige Linienfihrungen und
schlechtere StralRenzustdnde sind vorwiegend in
den vorhandenen, ausgedehnten Waldgebieten zu
finden, was dort oft zu geringeren Fahrgeschwin-
digkeiten und weniger Uberholversuchen fiihrt.
Sehr hohe Unfallkostenraten traten beim Fahrunfall
bei Bepflanzung der KurvenauRenseite auf. Es gab
jedoch nur geringe Unterschiede zwischen einseiti-
ger Bepflanzung der Kurveninnenseite und freiem
Umfeld. Weiterhin zeigte sich, dass die Wahrschein-
lichkeit, im Fall eines Unfalls in Bereichen mit beid-
seitig, aufragender Bepflanzung ums Leben zu
kommen, doppelt so hoch ist wie bei einem
freien Umfeld, das Risiko schwerer Verletzungen ist

1,5-mal héher. Hinsichtlich der Unterscheidung in
breite und schmale Fahrbahnen zeigten sich nur
aullerst geringe Differenzen im Unfallgeschehen.
.vermutungen, dass eine bessere optische Fih-
rung durch aufragende Bepflanzung zu geringeren
Anteilen an Fahrunfallen fuhrt, konnten nicht besta-
tigt werden. Im Gegenteil wiesen die entsprechen-
den Bereiche sogar hdhere Anteile an Fahrunfallen
auf.“ (Lippold & Schulz 2009). Letztlich wurde ver-
mutet, dass die Bepflanzung nie die Unfallursache
darstellt, aber die Unfallfolgen dramatisch erhéhen
kann (Lippold & Schulz 2009).

Bosl & Spahn (2010) untersuchten Landstralen in
Bayern auf einer Lange von 158 km nach Strecken-
parametern zur Ermittlung der Unfallwahrschein-
lichkeit fir das Abkommen von der Fahrbahn und
UnfallkenngréRen. Sie ermittelten signifikante Zu-
sammenhange zwischen den Unfallraten, mittleren
Unfallkostenraten und der LinienfGhrung, bei der
sich die Grofle der Radien und die Radienrelation
als wesentliche Einflussmerkmale herausstellten.
Ein Einfluss wurde auch durch das Merkmal Langs-
neigung ermittelt. Ebenso wurde ein Einfluss des
StralBenumfeldes (freier Seitenraum, Wald, Einzel-
baum) auf die Unfallrate nachgewiesen. Diesbe-
zuglich wurden Sichtverhaltnisse in Kurven und
Licht-Schatten-Grenzen als Ursache flir héhere Un-
fallraten auf Waldstrecken vermutet und auf den
Untersuchungsbedarf verwiesen. Eine Analyse des
aulerortlichen Bundes- und StaatstraRennetzes
von Bayern ergab einen Einfluss des Fahrbahnzu-
stands anhand des Zustandsindikators Griffigkeit
auf das Unfallrisiko. Weiterhin wurden hohere Un-
fallkosten beim Vorhandensein von Baumen im Ver-
gleich zu freiem Seitenraum und Vorhandensein
von Schutzeinrichtungen nachgewiesen. Die Analy-
se der Unfallschwere von Bdsl & Spahn (2010) im
Hinblick auf die Abstadnde der Badume vom Fahr-
bahnrand zeigten bei geringen Abstanden (unter
3 m, 44 Unfalle) héhere mittlere Unfallkosten als bei
Abstanden zwischen 3 und 7 m (237 Unfalle). Je-
doch waren die mittleren Unfallkosten bei Abstan-
den dber 7 m (90 Unfélle) hdher als bei Abstédnden
von 3 bis 7 m.

Im Rahmen der Untersuchungen von Maier et al.
(2013) und Berger (2016) wurden die Bepflan-
zungstypen Einzelbaum (als punktuelle Gefahren-
stelle), Baumreihe auf dem Bankett und waldartige
Anpflanzung auf Basis verallgemeinerter linearer
Modelle (GLM) analysiert. Die Merkmale ,Baum auf
Bankett“ und ,Wald im Seitenraum® ergaben signifi-
kante Einflusse auf das Unfallgeschehen. Die lini-
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enhaften Merkmale (Baumreihe ohne passive
Schutzeinrichtung, Schutzeinrichtung, linienhafte
Gefahrenstelle) wurden richtungsgetrennt erhoben.
Falls sich eine Baumreihe hinter der passiven
Schutzeinrichtung befand, wurde diese nicht mes-
stechnisch aufgenommen. Weiterhin wurde in stra-
Rennahe Baumreihen (auf Bankett) und stral3enfer-
ne Baumreihen (hinter der Entwasserungsmulde)
unterschieden. Dabei wurden Baume hinter der
Entwasserungsmulde aufgrund der Sonderrolle
(weder als Zuschlag fiir Abweichung zur Grundun-
fallkostenrate (zUKR) noch der Grundunfallkosten-
rate (QUKR) eindeutig zuzuordnen) in der volkswirt-
schaftlichen Bewertung des Unfallgeschehens eher
als Streckeneigenschaft zugeordnet und nicht ei-
nem Defizit nach dem HVS (Handbuch fur die Be-
wertung der Verkehrssicherheit von Strallen) (Maier
et al. 2013). Einzelbaume mit einem Langsabstand
von grofder ca. 100 m wurden im Modell als punktu-
elle Gefahrenstellen beriicksichtigt.

Besonders Unfalle mit einem Aufprall auf einen
Baum werden z. B. vor dem Hintergrund des hohen
Anteils an (schweren) Alleinunfallen mit suizidalen
Ereignissen in Verbindung gebracht. Baumler
(2017) konnte aus etwa 500 rekonstruierten Stra-
Renverkehrsunfallen nachweislich 5 Unfalle mit Su-
izid ermitteln und weist dabei auf eine gute Aufkla-
rungsmoglichkeit in der Unfallrekonstruktion hin.
Ein mdgliches Hinweismerkmal fir einen Suizid bei
einem StralRenverkehrsunfall ist beispielsweise das
Abkommen ohne Handlung durch den Fahrzeug-
fuhrer wie Bremsen oder Ausweichen (Baumler
2017). Ribenach (2007) ermittelte flr das Jahr
2006 einen Anteil von unter 1 % der Sterbefalle bei
suizidalen StraRenverkehrsunfallen (39 von 5.091)
bei einem ,absichtlich verursachten Kraftfahrzeu-
gunfall“ in Deutschland. Damit kbnnen suizidale Er-
eignisse als nicht bedeutend zur Erklarung der Hau-
figkeit von Unfallen mit einem Aufprall auf einen
Baum verwendet werden.

2.5.3 Merkmale der Bepflanzung in Vorgaben

Die Ausstattung im Strallenraum und die MaRnah-
men zur Verbesserung der Verkehrssicherheit sind
sehr vielfaltig. Die standardisierte und ,selbsterkla-
rende“ Stral’e soll als proaktive Malinahme zur
Fehlervermeidung dienen. Daflr bilden in Deutsch-
land die RAL 2012 die Grundlagen (FGSV 2012).
Mit den RAL 2012 wurde von der FGSV e. V. ein
Regelwerk fiir den LandstraBenentwurf fir den
Neu-, Um- und Ausbau entwickelt. Um ,sichere Sei-

tenrdume” umzusetzen sollen Bdume zur Verdeutli-
chung des StraRenverlaufs nur in Bereichen ange-
pflanzt werden, die von abkommenden Fahrzeugen
nicht erreicht werden kdnnen, wie beispielsweise
hinter Fahrzeug-Ruckhaltesystemen oder auf Ein-
schnittsbdschungen. Dabei sollen Baume hinter
Fahrzeug-Ruckhaltesystemen mindestens 3,00 m
vom Rand der befestigten Flache gepflanzt werden,
damit deren Wirkung nicht beeintrachtigt ist. Des-
sen ungeachtet sollen hindernisfreie Seitenrdume
und far Wild unattraktive Bepflanzung in ausrei-
chender Breite vorgesehen werden (FGSV 2012).

Die Wirksamkeit von passiven Schutzeinrichtungen
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit durch
Minderung der Unfallfolgen zumindest bei Pkw-In-
sassen ist bekannt (siehe u. a. Lipphard & Meewes
1994, Buss 1997, ADAC 1997, Rohloff 1999, Mee-
wes & Eckstein 1999, Otte 2000, Bosl & Spahn
2010, Spahn 2015b).

Fahrzeug-Rickhaltesysteme sind selbst Hindernis-
se und stellen beim Abkommen von der Fahrbahn
hdhere Gefahrdungen als hindernisfreie Seitenrau-
me hinsichtlich der Unfallschwere, insbesondere
auch fur den Motorradverkehr dar. Sie sollen daher
nur dort aufgestellt werden, wo sie zum Schutz der
Fahrzeuginsassen oder Dritter erforderlich sind
(FGSV 2009). Die Richtlinien fur passiven Schutz
an Stralen durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme
(RPS) 2009 unter Beachtung des ARS 28/2010
(BMVBS 2010) sowie der Handlungsempfehlungen
(Maier et al. 2014) sind im Gegensatz zu den ESAB
2006 (FGSV 2006) u. a. bei der Schaffung neuer
Hindernisse oder beim Neu-, Um- oder Ausbau von
Strallen sowie Erneuerungen von Fahrzeug-Ruck-
haltesystemen sowie an vorhandenen Stral’en bei
Vorhandensein von unfallauffalligen Bereichen
nach M Uko 2012 (FGSV 2012b) anzuwenden.
Hierbei sind an erster Stelle ausreichende hinder-
nisfreie Seitenrdume vorzusehen oder bei Bedarf
Fahrzeug-Rickhaltesysteme aufzustellen. Als hin-
dernisfreien Seitenraum kann man grundsatzlich
die kritischen Abstande fir Straflen nach RPS un-
terstellen, welche hauptsachlich nach zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten und Bdschungshéhen
variieren. Bdume werden ab einem Stammumfang
von 25 cm'? als nicht verformbare punktuelle Ein-

12 Stammumfang abgeleitet aus der Definition umfahrbarer,
unverformbarer und leichtverformbarer Einzelhindernisse
(BMVBS 2010, BMVBW 2000).
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zelhindernisse angesehen und in die Gefahrdungs-
stufe 3 eingeordnet. Damit durfen die Schutzein-
richtungen auch bei geringen Verkehrsstarken (DTV
< 3.000 Kfz/24 h) nicht weggelassen werden. Die
StralRenbepflanzung an ,schwach befahrenen Stra-
Ben“ ist ein regelmafliges Diskussionsthema (u. a.
Praxenthaler 2006). Die RPS 2009 sehen beispiels-
weise vor, erst bei einem Gefahrenabstand von
mindestens 7,5 m (zuldssige Héchstgeschwindig-
keit von 80 km/h bis 100 km/h, ebenes Gelande) auf
Schutzeinrichtungen zu verzichten (FGSV 2009)"3.
Dabei soll an ,Motorradstrecken® und an unfallauf-
falligen Strecken mit Motorradfahrerbeteiligung zu-
satzlich ein Unterfahrschutz vorgesehen werden
(FGSV 2007). Der Leitfaden (BASt 2017) zeigt den
Strallenbauverwaltungen Vorschlage fur Sonderl6-
sungen zum Baum- und Objektschutz bei beengten
Verhaltnissen an Bestandsstrecken auf, wo eine
Regelldsung nach den RPS 2009 (FGSV 2009)
nicht umsetzbar ist.

Die RPS 1989' definierten den Baumabstand in
Abhangigkeit von der Unfallsituation und der Ab-
kommenswahrscheinlichkeit. Neben der Linienfih-
rung, Seitenraumgestaltung (Damm, Einschnitt) so-
wie deren Neigung ergab sich der Abstand von
4,50 m bis 14 m vom Rand der befestigten Flache in
Abhangigkeit von Vorhandensein einer Geraden,
Innen- oder AuRenkurven sowie deren Radius
(FGSV 1989). Die Richtlinien fir abweisende
Schutzeinrichtungen an Bundesfernstrallen 1972
zahlen die Seitenraumbepflanzung nicht als gefahr-
lich im Sinne der Richtlinien. Jedoch wurde ergan-
zend im zugehoérigen ARS empfohlen, bei Baumen
im Abstand von unter 4,50 m die Zweckmafigkeit
von Schutzplanken abzuwéagen (BMV 1972). Die
Vorgangerrichtlinien RAS-/RAL-Q 1996, 1982, 1974
(FGSV 1996, FGSV 1982, FGS 1974) verweisen
allgemein auf die RPS und auf die Vorgaben der
Landschaftsgestaltung und -pflege. Die RAL-Q
1956 (FGS 1956) forderten einen Abstand von 3 m
bezogen auf die Baummittelachse und die RAS-Q

1982 einen Abstand von 3 m und bei groRerer Ab-
kommenswahrscheinlichkeit mindestens 4,50 m so-
wie die Einhaltung der Sichtverhaltnisse (FGSV
1982). Ebenfalls treffen diese auch Vorgaben zum
Baumabstand von Geh- und Radwegen und beto-
nen den erforderlichen Schutzraum bei Fahrbahn-
verbreiterungen. Die RAS-Q 1982 geben einen
Baummindestabstand vom 0,50 m und die RAS-Q
1996 von 1,50 m zum Geh- und Radweg (FGSV
1982, FGSV 1995, FGSV 1996) vor. Die Richtlinien
fir die Linienfihrung betonen in Hinblick auf die
Seitenraumbepflanzung die notwendigen Sichtwei-
ten und dabei eine Notwendigkeit der Sichtfeldfrei-
legung (FGS 1963, FGS 1973, FGSV 1988, FGSV
1996). Die Richtlinien fur die Querschnittsgestal-
tung in der ehemaligen DDR gaben geringere Ab-
stdnde (z. B. einen Baumabstand von 1,50 m) vor
(Ministerium fir Verkehrswesen 1977).

Im europaischen Projekt RISER (Roadside Infra-
structure for Safer European Roads) wurden im
Zeitraum von 2003 bis 2006 die Empfehlungen zur
Seitenraumgestaltung in Europa analysiert. Die am
haufigsten vorkommenden empfohlenen Mindest-
abstande liegen zwischen 6 bis 10 m bei einer zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit um 100 km/h und
4,50 bis 7 m bei einer zuldssigen Héchstgeschwin-
digkeit um 80 km/h (Dupré & Bisson 2006)'S. Die
Beratungsstelle fur Unfallverhitung der Schweiz
empfiehlt ein Mindestabstand von 6,00 m von fes-
ten Hindernissen vom Stralenrand entlang von
schweizerischen Haupt- und Nebenstralen auf
Landstralen (Ewert & Eberling 2009).

Im Jahre 2006 wurden die ESAB (FGSV 2006)'® mit
dem ARS 15/2006 (BMVBS 2006) veroffentlicht.
Die ESAB enthalten kurz- bis langfristige bauliche,
betriebliche, verkehrstechnische oder strallenver-
kehrsrechtliche MalRnahmen. Neben stralenver-
kehrsrechtlichen MaRnahmen, wie Verkehrszei-
chen (Zeichen, Markierung) existieren Leiteinrich-
tungen (Leitbaken und -pfosten, Richtungstafeln,

13 Beispielsweise sieht das Naturschutzgesetz von Baden-Wurttemberg vor, dass ,Neupflanzungen von Baumen an Stral3en sollen
grundsatzlich aufRerhalb des in den RPS definierten kritischen Abstandes erfolgen sollen, soweit es sich nicht um den Ersatz ein-
zelner Baume in Alleen handelt.” (§ 31 Abs. 7 NatSchG-BW 2015)

14 Die Regelwerke u. a. in diesem Abschnitt stellen nicht mehr den aktuellen Stand der Technik und Forschung dar. Die Zusammen-
stellung soll die Entwicklung der Vorgaben zur StraRenbepflanzung — auch vor dem Hintergrund des heutigen Bestandes

— aufzeigen.

"5 \Weitere internationale Empfehlungen siehe z. B. La Torre (2012).

16 Seit dem Jahr 2017 wird von der FGSV und der FLL im Rahmen der ad-hoc Gruppe 3.03 das ,Merkblatt Baume an Stral’en®
(Arbeitstitel) erarbeitet. Das Merkblatt soll das Merkblatt Alleen (BMVBW 1992) und die ESAB 2006 (FGSV 2006) ersetzen.
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Baumspiegel) sowie profilierte Randmarkierungen
und Rdttelstreifen. In der Fachwelt gelten passive
Schutzeinrichtungen sowie mobile und ortsfeste
Anlagen der GeschwindigkeitsiUberwachung des
Kraftfahrzeugverkehrs als zwei der effektivsten
MafRnahmen zur Verbesserung der Verkehrssicher-
heit bei Hindernissen wie Bdumen an Stralen. Da-
neben existieren geeignete bauliche Mallnahmen
(u. a. Bankett- und Deckenerneuerung) zur Verbes-
serung der Verkehrssicherheit mit Aufprall auf einen
Baum. Zu den eher weniger wirkungsvollen Maf3-
nahmen gehdren die Verkehrssicherheitskommuni-
kationsmaRnahmen Dialog-Displays, Plakate usw.
(u. a. ESAB 2006). Weiterhin existieren laut den
ESAB 2006 weitere wirksame — jedoch nicht auf
Dauer ausreichende — Sofortmal3nahmen, wie z. B.
die Verringerung der zuldssigen Hoéchstgeschwin-
digkeit. Die ESAB empfehlen, bei Neupflanzung
von Baumen einen Abstand von mindestens 4,50 m
vom Rand der befestigten Flache vorzusehen. Kann
der Abstand von 4,50 m nicht eingehalten werden,
sind passive Schutzeinrichtungen erforderlich. Die
ESAB sehen als geeignete Vermeidungsmalnah-
men eine Absenkung der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit und Verkehrsiiberwachung (mobil
oder ortsfest) vor.

Meewes (in Eid et al. 2005) erarbeitete auf Basis
der ESAB ein gestuftes Verfahren flr die Strallen-
verwaltungen, wie u. a. in unfallauffalligen Berei-
chen im Bestandsnetz MaRnahmen zu ergreifen
sind (siehe Abbildung 2). Vergleichbare Empfehlun-
gen bei unfallauffalligen Bereichen mit Aufprall auf
einen Baum und bei Abkommensunféallen geben
internationale Werke (Neumann et al. 2003 und
2003b).

Die Prufung der Wirksamkeit von verschiedenen
MaRnahmen gegen Aufprall auf Seitenraumhinder-
nisse im gesamten Netz von Mecklenburg-Vorpom-
mern untersuchte Heilmann (2008) auf Basis der
StraBenverkehrsunfallstatistik. Der Autor flihrte den
deutlichen Rickgang auf die umgesetzten Malinah-
men im Ubergeordneten StralRennetz zuriick und
sah die Probleme im untergeordneten Strallennetz
der Kreis- und sonstigen Strafden, ohne jedoch eine
differenzierte Verkniipfung zum Netz durchzufih-
ren. Bei einem Modellprojekt auf 325 Untersu-
chungsstrecken im Zeitraum zwischen 01.07.2014
bis 30.06.2017 in Niedersachsen wurden ver-
schiedene Mallnahmen, wie u. a. die Verringerung
der zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit, polizeiliche
UberwachungsmaRnahmen und eine Offentlich-
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keitsarbeit hinsichtlich deren Wirkung evaluiert. Es
zeigten sich Uberproportionale Riickgange der Un-
fallzahlen, jedoch keine Zusammenhange zwischen
einzelnen MafRnahmen und dem Unfallgeschehen
(Nds. MW 2018).

Im Einklang mit den aktuellen Regelwerken sind
sinnvolle Pflanzstandorte generell bei Abstanden
aufderhalb der in den RPS 2009 (FGSV 2009) ge-
nannten kritischen Abstande, insbesondere auf Bo-
schungsoberkanten in Einschnitten, neben Geh-
und Radwegen auf der stralenabgewandten Seite,
aulderhalb des Wirkungsbereiches bereits beste-
hender Schutzeinrichtungen und an Wirtschafts-,
Rad- und Wanderwegen z. B. bei der Umstrukturie-
rung des Wegenetzes (FGSV 2006, BMVI 2015).
Weiterhin besteht ein Unterschied zwischen einer
Neu- und Nachpflanzung. Nach den Vorgaben der
ESAB 2006 (FGSV 2006) und des ARS 28/2010
(BMVBS 2010) kann eine Nachpflanzung in kleine-
ren Baumlicken (bis 100 m) unter Beibehaltung
der bisherigen Baumflucht vorgenommen werden,
wenn ein unfallunauffalliger Bereich vorhanden ist.
Jedoch sind Nachpflanzungen von Einzelbdumen
nach dem Merkblatt ,Alleen® nur unter Einhaltung
enger Rahmenbedingungen und in Ausnahmefallen
mdglich, jedoch sollen bei groReren Nachpflanzun-
gen aufgrund der Pflanzortverbesserung und der
Verkehrssicherheit die neuen Baume aus der be-
stehenden Baumflucht herausgenommen werden
(BMVBW 1992).

Der Erlass zum Schutz und zur Nachpflanzung von
Alleen an Bundes- und Landesstral’en in Branden-
burg weicht von den Vorgaben der RPS 2009 und
ESAB 2006 ab, z. B. hinsichtlich der Neupflanzung
ohne die Einrichtung von passiven Schutzeinrich-
tungen. Dabei soll mit einer (Neu-) Pflanzung die
Anordnung einer zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit geprift werden (MSWV & MLUR 2000). Auf
Stralen mit angrenzendem dichten Baumbestand
(mindestens eine Summe von 15 Baumen auf
500 m) ohne vorgelagerte Fahrzeug-Ruckhaltesys-
teme aulerhalb geschlossener Ortschaften werden
im Bundesland Brandenburg verkehrstechnische
und betriebliche MafRnahmen vorgesehen (MIL &
MI 2011).

Der Erlass zum Schutz, der Pflege und Neuanpflan-
zung von Alleen und einseitigen Baumreihen in
Mecklenburg-Vorpommern sieht bei Neupflanzun-
gen von Alleebdumen insbesondere hinter vorhan-
denen passiven Schutzeinrichtungen an Bundes-
straen einen Mindestabstand von 4,50 m und an

LandesstraRen von 3 m (im Einzelfall beim Vorhan-
densein von einem DTV unter 2.000 Kfz/24 h auch
unter 3 m mdglich) (MVM & MLA 2015). Weitere
Bundeslander haben Vorgaben zum Alleenschutz.
Beispielsweise hat Nordrhein-Westfalen Hinweise
zu Ersatzpflanzungen in Alleen (mindestens eine
Summe von 10 Baumen auf 100 m) nach den grund-
satzlichen Vorgaben der ESAB erlassen (MKULNV
2015).

Die Vorgaben der Richtlinien fir die landschafts-
pflegerische Begleitplanung im StraRenbau (RLBP)
2011 bundeln die naturschutzrelevanten Planungs-
beitrdge in der Entwurfs- und Genehmigungspla-
nung (BMVBS 2011). Hinsichtlich der rechtlichen
Grundlagen, Aufgaben, Methodik und des Ablaufs
sowie des Planungs-, Beteiligungs- und Abstim-
mungsprozesses der landschaftspflegerischen Be-
gleitplanung wird auf die Richtlinien verwiesen. Die
RLBP 2011 machen keine Vorgaben zur Verkehrs-
sicherheit, beriicksichtigen sie trotzdessen als Prif-
kriterium mit der Einhaltung von Auflagen aus dem
Sicherheitsaudit (BMVBS 2011). Die Teile u. a. zur
Landschaftspflege und -gestaltung in den Richtlini-
en (FGSV 1983, FGSV 1993, FGSV 1999, FGSV
2013) bericksichtigen die landschaftsgerechte Ein-
bindung sowie die Aspekte der Verkehrsfiihrung.
Zahlreiche weitere Regelwerke und erganzenden
Empfehlungen (z. B. FGSV 2003), Merkblatter, Hin-
weise und Handblcher sowie entsprechende Ein-
fihrungserlasse des Bundes und der Bundeslander
befassen sich mit der Kontrolle und der Baumschau
von Baumen (FLL 2010, FLL 2013), u. a. aus der
Verkehrssicherungspflicht als Pflichtaufgabe'” so-
wie aus betriebsdienstlichen Vorgaben (z. B. Merk-
blatt fir den Stral’enbetriebsdienst (FGSV 2019)).

2.6 Verhaltensmerkmale und
Bepflanzung

2.6.1 Studien mit dem Schwerpunkt
Geschwindigkeiten

Im Zusammenhang mit der LandstraRensicherheit
wird oft der Einfluss des Merkmals Geschwindigkeit
diskutiert. Hierbei muss nach der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit und den querschnitts- und
abschnittsweisen Fahrgeschwindigkeiten (nach

7 \Weitere Informationen z. B. in BMV (1994), Breloer (1996)
enthalten.
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Fahrzeugkollektiven) differenziert werden. In meh-
reren Untersuchungen wurde ein Einfluss der Ge-
schwindigkeit auf die Verkehrssicherheit auf Land-
straBen bestéatigt. Mit zunehmender Geschwindig-
keit — diese steht dabei immer im Zusammenhang
mit den Elementen des Fahrbahnbandes im Lage-
und Hohenplan — steigt die Unfallschwere, insbe-
sondere auch aus physikalischen Grinden. Die Ge-
schwindigkeit steht aber nicht immer im Zusam-
menhang mit der Unfallhdufigkeit (siehe u. a. in
Trapp 1971, Meewes & Gerz 1975, Koppel & Bock
1979, Al-Kassar et al. 1981, Buck 1991, Bartelt et
al. 1992, Schmidt 1996, Spacek 1999, Elvik et al.
2004, Nilsson 2004, Taylor et al. 2000 und 2002,
Aarts & Van Schagen 2006, SWOV 2012).

Knoflacher & Gatterer (1981) stellten fest, dass der
Kurvenradius und die Langsneigung nachweislich
das Unfallgeschehen beeinflussen. Die besondere
Unfallschwere leiten sie vor allem aus den hohen
Geschwindigkeiten ab. Sie empfehlen daher die
Beschrankung der zulassigen Héchstgeschwindig-
keit auf Strecken mit Baumbestand im geringen Ab-
stand. Becher & Baier (2003) stellten in dem Uber-
gang von langen geradlinigen Alleenabschnitten zu
Kurvenbereichen zahlreiche schwere Unfalle mit
Uberhohten Geschwindigkeiten fest.

Fir die Bestimmung von Risikofaktoren auf Schwei-
zer LandstraBen verknlUpfte Thoma (1993) das
Unfallgeschehen mit Geschwindigkeitsmessungen
und einer Nutzerbefragung. Das Unfallrisiko betrug
aufgrund der héheren mittleren Geschwindigkeiten
im Vergleich von Tag zu Nacht 1 : 2. Im Vergleich
von trockenem Wetter zu Regen wurde kein Ein-
fluss auf die mittlere Geschwindigkeit festgestellt
und ein Risikofaktor von 1 : 2,5 ermittelt. In der
Kombination von Tag und trocken zu Nacht und Re-
gen ergab sich ein Risikofaktor von 1 : 6. Die Ergeb-
nisse der Befragung zeigten, dass vor allem die
Gruppe der 18- bis 34-jahrigen Manner von einer
falschen Geschwindigkeitswahl bei erschwerten
Bedingungen betroffen sind.

Andree (1981) untersuchte zur Ermittlung der Wirk-
samkeit und des Einflusses von verkehrsregelnden
MaRnahmen nach der StVO an 87 Unfallschwer-
punkten die Fahrunfalle von Kfz mit einem zulassi-
gen Gesamtgewicht bis 1,5 t, differenziert nach
Streckenmerkmalen (u. a. Einzelkurven, Kurvenfol-
gen sowie Kombinationen mit Langsneigungen), im
Bundesland Hessen. Die mit Regressions- und Kor-
relationsanalysen ermittelten Wirksamkeiten waren
gering. MalRnahmen der Fahrbahndeckenerneue-

rung zeigen haufig als Folge einen Anstieg der Ge-
schwindigkeiten insbesondere auf geraden Stre-
cken ebenso wie in Kurvenbereichen und werden
ohne weitere komplementare MaRnahmen (z. B.
entwurfstechnische Maflnahmen und Schutzein-
richtungen) als kritisch bewertet (Maier 1993,
Schndll et al. 1997, Wenk 1999, Zwielich et al.
2001). In Schnill et al. (1997) wurde ein hoher Un-
fallanstieg (insbesondere bei Alleinunfallen mit Auf-
prall auf einen Baum) bei Vorher-Nachher-Verglei-
chen mit Kontrollgruppe nach Deckenerneuerun-
gen u. a. bei (Rechts-)Kurven, Alleen und Waldbe-
reichen mit Deckenerneuerung erfasst (Schnill et
al. 1997).

Lipphard & Meewes (1994) und Lipphard (1994) un-
tersuchten Fahrgeschwindigkeiten auf Landstrallen
in den neuen Bundeslandern. Dabei wurde u. a. ge-
zeigt, dass in der Nacht schneller als am Tag gefah-
ren wird (jeweils unbeeinflusste Geschwindigkeits-
wahl). Es wurden die gleichen Fahrgeschwindigkei-
ten auf StralRen mit Alleen, Waldern und freiem Sei-
tenraum ermittelt. Weller (2010) stellte ebenfalls die
gleiche Fahrgeschwindigkeit auf Strallen mit Alleen
und freiem Seitenraum (monotone Umgebung) fest.
Dabei konnte Weller (2010) fur mannliche Fahrer
eine signifikant héhere mittlere Fahrgeschwindig-
keit ermitteln. Hilsen & Meewes (1997) schatzen
die Anpassung der gefahrenen Geschwindigkeiten
zur Reduzierung der Abkommenswahrscheinlich-
keit als wirkungsvolle Malinahme ein, um die Unfal-
lanzahl zu reduzieren, und empfahlen aufgrund der
hohen Unfallanzahl auRerdem, den Seitenraum von
Hindernissen freizuhalten oder passive Schutzein-
richtungen vorzusehen. Eine signifikante Geschwin-
digkeitsd@mpfung durch eine Stralenbepflanzung
im Ubergangsbereich einer LandstraRe zum Ort-
seingang konnte in einer Studie in den USA nicht
ermittelt werden (Dixon et al. 2008). Straf3enbe-
pflanzungen mit verschiedenen Hohen (geringe
StralRenbepflanzungshéhen im nahen Fahrbahnbe-
reich und hohe Bepflanzungshéhen im weiter ent-
fernten Bereich) hatten keinen nachweisbaren Ein-
fluss auf die Geschwindigkeit (Dixon et al. 2008).

Holte & Rudinger (1994) und Rudinger & Holte
(1994) fuhrten zur Bestimmung der subjektiven Si-
cherheit auf Alleenstrecken ein Laborexperiment
durch. Die theoretische Ermittlung des Einflusses
von verkehrstechnischen Mallnahmen (Markierun-
gen, Schutzeinrichtungen) auf die Fahrgeschwin-
digkeit zeigte, dass Alleen als gefahrlicher einge-
schatzt werden. Je geringer die Allee mit Manah-
men ausgestattet war, desto angepasster bzw. mit
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geringerer Fahrgeschwindigkeit wurde gefahren. In
der Untersuchung wurde jedoch kein objektiver Be-
zug zum Unfallgeschehen vorgenommen. Vom
ADAC (1997) vermutet (ohne Nachweis) wird die
Wirkung einer Schutzeinrichtung auch auf die sub-
jektive Wahrnehmung des Fahrzeugfihrers, da die-
se aufgrund der Leitwirkung zu Geschwindigkeits-
erhdhungen und zur Risikokompensation fiihren,
was zu schweren Unféllen fihren kann.

In Brandenburg wurden seit 1995 Baumspiegel
(Baumstamm mit weilem Anstrich) mit dem Ziel
eingerichtet, insbesondere bei Dammerung und
Nacht ,die Baume in das optische Sichtfeld der
Kraftfahrer® zu riicken (Vollpracht 2000). Maier et al.
(1999) untersuchten verschiedene MalRnahmen auf
Strecken mit StralBenbepflanzungen. Auf Basis ei-
nes sehr kleinen Datenkollektivs wurde im Ergebnis
eine Erhdéhung der Verkehrssicherheit durch eine
Verringerung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit auf 80 km/h in Verbindung mit mobilen Ge-
schwindigkeitsiberwachungen festgestellt. Eine
Wirkung von Baumspiegeln auf das Unfallgesche-
hen und Fahrverhalten wurde nicht nachgewiesen.
Reker et al. (1997) wiesen jedoch auf Basis von Ra-
darmessungen und Messfahrten mit Versuchsper-
sonen eine signifikante Erhéhung der Fahrge-
schwindigkeiten zwischen 4 bis 6 km/h und ein he-
terogenes Geschwindigkeitsverhalten beim Vor-
handensein von Baumspiegeln in Brandenburg
nach. Hingegen wurde vom ADAC (1997) eine
Senkung der Unfallkostenrate durch einwandfreie

Baumspiegel berichtet, aber auch der hohe betrieb-
liche Aufwand angesprochen. Baumspiegel werden
in Verbindung mit Leitpfosten empfohlen (ADAC
1997).

Meewes (2001) ermittelte nach fahrdynamischen
Merkmalen theoretisch die Aufprallgeschwindigkei-
ten in Abhangigkeit von der Ausgangsgeschwindig-
keit der Kfz (hier: 100 km/h), des Abkommenswin-
kels und des Hindernisabstandes zum Fahrbahn-
rand. Die Abbildung 3 zeigt, dass bei 6 m Hindernis-
abstand nur sehr geringe Abweichungen der Auf-
prallgeschwindigkeit von der Ausgangsgeschwin-
digkeit auftreten.

Kéampfe et al. (2005) untersuchten in Fahrversu-
chen Fahrfehler in Abh&angigkeit von Streckenmerk-
malen. In Alleen wurde im Vergleich zu Landstra-
Ren ohne Alleencharakter eine tendenziell hohe-
re Fehlerrate (Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsfehler) als auf Geraden nachgewiesen.

In der Untersuchung von Lippold & Dietze (2005)
wurde kein Einfluss der Bepflanzung auf die Fahr-
geschwindigkeiten in Geraden nachgewiesen. Je-
doch wurden in Linkskurven gegeniiber Rechtskur-
ven, aufgrund der héheren Auspragung des Kur-
venschneidens, hdhere Fahrgeschwindigkeiten
nachgewiesen. Dabei sind Unterschiede nach dem
Typ der Seitenraumbepflanzung vorhanden. Wei-
terhin wurden im Vergleich von Kurven mit beidsei-
tiger Bepflanzung zu Kurven mit Wiese/Feld sowie
einseitiger Bepflanzung (ohne Differenzierung nach

Abbildung 3: Theoretische Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit bei Abkommen von der Fahrbahn (Gerade, ebenes Gelande)

(Meewes 2001)
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Innen- und AuBenseite) hdhere Fahrgeschwindig-
keiten gemessen.

Die Abbildung 4 zeigt das von Matena et al. (2008)
beobachtete Verhaltnis zwischen der Unfallschwere
und der Kollisionsgeschwindigkeit. Die Analyse von
330 Unfallen mit Baumaufprall aus der GIDAS-Da-
tenbank ergab einen signifikanten Zusammenhang
zwischen Fahrgeschwindigkeit und Unfallschwere.
Es konnte kein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen Hindernisabstand und Unfallschwere nach-
gewiesen werden. Es zeigte sich in der Tendenz
aber ein leichter Rickgang der Unfallschwere mit
zunehmender Hindernisentfernung. Eine Extrapola-
tion der Daten — welche aufgrund der Methodik je-
doch problematisch zu bewerten ist — ergab eine
Schatzung eines Baumabstandes von rund 10 m,
um eine Reduzierung von Unfallanzahl mit Getote-
ten bei einem Aufprall auf einen Baum bei einer zu-
l&ssigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h zu
bewirken. Im Falle des Vorhandenseins von Bau-
men am Fahrbahnrand sollte die zulassige Hochst-
geschwindigkeit nicht hdher als 70 km/h sein (Mate-
na et al. 2008).

Bella (2013) untersuchte im Simulator die Ge-
schwindigkeitswahl und beobachtete, dass diese
nicht von der Seitenraumgestaltung bestimmt wur-
de, sondern von der Querschnittsgestaltung und
der Streckentrassierung. Weiterhin konnten hohe
Geschwindigkeiten erst in Verknipfung mit weite-
ren Streckeneigenschaften erklart werden, welche

damit einen Einfluss auf die Zunahme von Unfall-
haufigkeit und Unfallschwere haben kénnen.

Die Durchsetzung der zulassigen Regelhéchstge-
schwindigkeit auf Landstralen bzw. die Anordnung
einer geringeren zulassigen Héchstgeschwindigkeit
in Verbindung mit einer Durchsetzung der Regelung
kann eine Mallnahme sein, um die Verkehrssicher-
heit bei Fahrunfallen unabhangig vom Hinderni-
saufprall zu verbessern. An Stellen, an denen sich
haufig Unfalle ereignet haben, oder an denen nach
den ortlichen Umstanden eine erhdhte Wahrschein-
lichkeit daflr besteht, dass sich Unfalle ereignen
werden, kénnen UberwachungsmalRnahmen einen
entsprechenden Beitrag leisten. Hinsichtlich der
Wirksamkeit von mobilen und (linienhaften) ortsfes-
ten Geschwindigkeitsiiberwachungsanlagen wird
auf Meewes (1993), Steyer (2004), Lippold et al.
(2012) und Jahrig (2012) verwiesen, welche einen
deutlichen Riickgang der Unfallanzahl und -schwe-
re aufzeigten. Bei der Festlegung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit ist zu berlicksichtigen, dass
Stral3en hinsichtlich ihnrer Widmung und Verkehrsbe-
deutung eine angestrebte Pkw-Fahrgeschwindigkeit
gemal ihrer Netzfunktion nach Vorgaben der RIN
2008 (FGSV 2008) sicherstellen soll.

Abbildung 4: Box-Whisker-Plot fur Spannweite der Kollisionsgeschwindigkeit und Unfallschwere (Matena et al. 2008)
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2.6.2 Studien mit dem Schwerpunkt Orientie-
rung, Blickverhalten und weitere physio-
logische, psychologische Einfliisse

Das Fahrverhalten einschliel3lich der Betrachtung
der Sichtweiten war Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen. Dilling (1972 und 1973) befasste sich
mit den Anforderungen an die Fahrzeugfuhrer ins-
besondere in Kurvenbereichen auf Landstral3en. Er
bestatigte, dass im Wahrnehmungsverhalten die
Bewaltigung der Strecke stark von den Fahrerfahig-
keiten abhing, und wies einen Zusammenhang zwi-
schen Wahrnehmungsverhalten und Fahrgeschwin-
digkeit nach (Dilling 1972). Leutner (1974) befasste
sich mit dem Einfluss der entwurfstechnischen Ele-
mente auf das fahrdynamische Verhalten und den
ortlichen Zusammenhang von Anspannung und
Aufmerksamkeit des Fahrers. Mit der Erweiterung
des Zusammenwirkens von Fahrer, Fahrzeug und
Stralle als Regelkreis befasste sich Durth (1974).
Neben den FlhrungsgréfRen des Stralenraumes
sowie den StérgrélRen des Verkehrs und der Witte-
rung hat die Bepflanzung als optische Flhrung ei-
nen Einfluss auf die Wahrnehmung (Durth 1974).
Deiss et al. (1978) untersuchten die Bedeutung der
Bepflanzung im System Fahrer, Fahrzeug und Stra-
3e und zeigten, dass diese auf Grundlage informa-
tionstheoretischer Uberlegungen eine entscheiden-
de Bedeutung im Nah- und Fernbereich aufweisen.
Dabei wurden u. a. Stral’enverlaufe mit Bepflan-
zung richtiger und Entfernungen und Geschwindig-
keiten genauer eingeschatzt (Deiss et al. 1978). Im
Rahmen der Untersuchung wurden weitere Beson-
derheiten der Bepflanzung untersucht. Die AbrU-
ckung oder Entfernung der Stralkenbepflanzung in
Kurveninnenseiten ist nach bestimmten Bedingun-
gen zur Gewahrleistung der Haltsichtweite erforder-
lich. Die Untersuchung des Wind- und Schnee-
schutzes zeigte, dass durch bestimmte Anlagefor-
men der Bepflanzung Windgeschwindigkeitsreduk-
tionen ohne Schneeablagerungen erzielt werden
konnten. Die Untersuchungen zum Blend- und
Larmschutz bezogen sich insbesondere auf mehr-
bahnige, hochbelastete Strallen.

Schlichter (1985) stellte fiir die Trassierung und Ge-
staltung Hauptforderungen zur Verbesserung der
optischen Fuhrung und der Erhéhung der Fahr-
sicherheit bei Dammerung/Nacht. Er empfahl eine
Bepflanzung entlang der freien Strecken sowie eine
Anordnung von Bauwerken unter Vermeidung von
Einengungen und Sichtweitenreduzierungen. Kno-
flacher & Gatterer (1981) konnten die Fuhrungsei-
genschaften des seitlichen Baumbestandes mittels

Augenbewegungskameras bei Messfahrten bestati-
gen. Allerdings wurden unglnstige Bepflanzungen
an der Kurveninnenseite als storend empfunden.

Zwielich et al. (2001) untersuchten das Fahrver-
halten von Probanden im Raum Berlin/Branden-
burg auf Strallen mit Alleenbepflanzung. Es wur-
den Zusammenhange zwischen dem Geschwin-
digkeits- sowie dem Seitenabstandsverhalten und
den EinflussgrofRen des Straflenraums untersucht.
Dabei wurden Merkmale und Gruppen von Merk-
malen (Fahrbahnmarkierungen, zuldssige Hochst-
geschwindigkeiten, passive Schutzeinrichtungen,
Baumspiegel oder auch die Qualitdt der Fahr-
bahnoberflache) betrachtet. Es wurde nachgewie-
sen, dass bei Geraden in Alleen zusammenstofRen-
de Baumkronen eine Geschwindigkeitszunahme
bewirken (Tunneleffekt) und das 9 cm weiter links
gefahren wurde. Falls Bdume mit einer Entfernung
von 1,4 m vom Fahrbahnrand standen, wurde 5 cm
weiter links gefahren als bei Baumen in 1,6 m Ent-
fernung. Eine Geschwindigkeitserhdhung in Links-
kurven wurde durch die Bepflanzung am rechten
Fahrbahnrand bewirkt. Der Grund fiir die Erhéhung
wurde bei der optischen Leitwirkung gesehen. Wei-
terhin wurde in Kurven eine Verlagerung des Spur-
verhaltens beobachtet, welches je nach Abstand
der Baumbepflanzung variierte. Letztendlich schien
das Abstandsverhalten zum Fahrbahnrand von
der Fahrbahnbreite, dem Abstand der Baume zum
Fahrbahnrand und den verkehrlichen Merkmalen
abzuhangen. Underwood et al. (2003) beobachte-
ten auf Basis von Blickverhaltensanalysen in GroR3-
britannien, dass in Kurven mit Sichtbehinderungen
ein groflerer Aufmerksamkeitsanteil fur Suche nach
Hindernissen aufgebracht wurde.

Fir die Berlicksichtigung bei der Stral’enplanung
wurden von Schlag & Heger (2002) die Erkenntnis-
se von physiologischen und psychologischen Fa-
higkeiten und Grenzen der Kraftfahrer insbesonde-
re fur das Spur- und Geschwindigkeitsverhalten
aufbereitet. Es wurden Vorschlage fur die optische
Leitwirkung durch die StralRenbepflanzung erarbei-
tet, jedoch nur qualitativ diskutiert (siehe Abbildung
5).

In den Bundeslandern existieren weitere Vorgaben
zur Gestaltung von Strallenverkehrsanlagen. Die
Hinweise zur Verkehrslenkung und optischen Ori-
entierung durch Bepflanzung (MIL 2004) sollen die
Regelwerke erganzen und betreffen den Neubau
von auferdrtlichen Bundes- und LandesstralRen in
Brandenburg. Der Planer soll verschiedene Gestal-
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Abbildung 5: Leiteffekt von straRenbegleitenden Elementen
(oben) und Leiteffekt von Baumen (unten) (Nau-
mann 1977)

tungsvarianten prifen und jeweils die Verkehrs-
sicherheit bewerten, ohne dass jedoch ein Vorge-
hen zur Prifung vorgegeben wird. Die Hinweise
empfehlen u. a. eine aulienseitige Kurvenbepflan-
zung und auf der freien, geraden Strecke eine Be-
pflanzung u. a. zur Minderung der Monotonie und
zur Geschwindigkeitsdampfung (MIL 2004).

In der Untersuchung von Lippold & Dietze (2005)
wurden bei der Betrachtung der Messstrecken hin-
sichtlich des Spurverhaltens/-position potenzielle
Einflisse einer einseitigen Bepflanzung auf das
Spurverhalten diskutiert. Das Spurverhalten ist von
einem Grofiteil der Verkehrsteilnehmer auf Gera-
den unabhangig von der Bepflanzung und der Fahr-
bahnbreite ,links versetzt von der Mitte des eigenen
Fahrstreifens (bezogen auf die Fahrzeugachse)*
(Lippold & Dietze 2005). Im Vergleich zwischen
den aufragenden Bepflanzungen (z. B. Wald, Baum,
Busch) und Wiese/Feld konnte eine rechtsversetzte
Fahrweise hin zur aufragenden Bepflanzung nach-
gewiesen werden. Weiterhin wurde eine Betrach-
tung nach der Kurveninnen- und -auf3enseite auf
Basis von bivariaten Analysemethoden durchge-
fuhrt. Das Spurverhalten in der Kurveninnenseite
mit Bepflanzung zeigte eine geringe Auspragung
des Kurvenschneidens, wobei ohne Bepflanzung
eine hohere Auspragung vorhanden war. Hierbei
war aber die Sichtbeziehung durch die Seitenraum-
gestaltung von groRRer Bedeutung. Trotz vergleich-
barer Sichtbedingungen wurde bei der Betrachtung
der Kurvenauflenseite (unabhangig von Kurven-
innenseite) eine héhere Auspragung des Kurven-
schneidens ohne Bepflanzung (Wiese/Feld) im Ver-
gleich zur Bepflanzung nachgewiesen. Becher et al.
(2006) analysierten den Erkenntnisstand zu psy-
chologischen und physiologischen Einflissen auf
das Fahrerverhalten auf AufRerortsstralen und des-
sen mogliche Ubertragung auf den Stralenentwurf.

Dazu wurden Hypothesen zu potenziellen Einfluss-
faktoren abgeleitet. Die diskutierte These, dass der
Einfluss der Seitenraumgestaltung und die angren-
zende Nutzung, insbesondere einer strallenseiti-
gen Bepflanzung, das Fahrerverhalten starker be-
einflusst als die Querschnittsbreite, konnte nicht be-
statigt werden.

Weller (2010) konnte einen Stresseffekt durch Al-
leen nachweisen. In der Untersuchung nahmen die
Probanden u. a. eine hohe Gefahrlichkeit wahr, je-
doch ohne eine Reduzierung der Fahrgeschwindig-
keit vorzunehmen. Dabei schatzten die Frauen die
Gefahrlichkeit von Alleen als geringer ein. Beim
»1unneleffekt” in Alleen flhre die entstehende Reiz-
armut, aufgrund der monotonen Sehfeldbegren-
zung seitens des Fahrers zu einer Kompensation in
eine erhohte Geschwindigkeit (Becher et al. 2006).
Dies zeigte sich auf schmalen Fahrbahnen als ein
mogliches Unfallmerkmal. Ein weiteres Phanomen,
der Licht-Schatten Wechsel und die Hell-Dunkel An-
passung konne ein zusatzliches Unfallrisiko darstel-
len (Becher & Baier 2003).

Petermann et al. (2007) untersuchten mithilfe
von Verhaltensbefragungen und Probandenfahrten
paarweise unfallunauffallige und -auffallige Kurven-
bereiche mit ahnlichen Lageplanmerkmalen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass aufgrund einer
Verhaltensregulierung und unginstiger Kompen-
sationshandlungen die Annaherungsgeschwindig-
keit vor unfallauffalligen (gekennzeichnet durch we-
nig Anregung und kaum Abwechslung) im Vergleich
zu unfallunauffalligen Kurven héher ist. Diese ,sub-
jektive Unterschatzung der Gefahrlichkeit® flhrt
dazu, ,dass wahrnehmungsbasierte, psychologi-
sche EinflussgrélRen einen wesentlichen Beitrag
zur Erklarung des Unfallgeschehens in Kurvenbe-
reichen [..] leisten.” (Petermann et al. 2007). Diese
Untersuchung untermauert die Uberlegungen und
das ohne Datengrundlagen entwickelte Konzept
von Anhduser (1997), dass planvoll angepflanzte
Straucher und Baume eine optische Wirkung entfal-
ten und damit einhergehend ein Sicherheitspotenzi-
al bieten.

Nach der Auffassung von Lippold & Schulz (2009)
besitzen die im Allgemeinen parallel zur Fahrbahn
linienhaft und kiinstlich geschaffenen Bepflanzun-
gen als Reihenformation praktisch keine Ausdeh-
nung in die Raumtiefe. Die Bepflanzung kann dem
Kraftfahrer bei der Orientierung und dem Erkennen
des StralRenverlaufs helfen. Verschiedene Elemen-
te wie Leitpfosten und passive Schutzeinrichtungen
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oder auch die Bepflanzung kénnen fir den Fahrer
zur Vorausorientierung bei grofieren Entfernungen
helfen, aber die Bepflanzung kann die Sichtweite
einschranken bzw. Sichthindernisse darstellen (Lip-
pold et al. 2006). Kihn et al. (2007) betonen, dass,
falls Baume, Masten usw. dem Streckenverlauf fol-
gen und somit dem Fahrzeugflhrer den Stral3en-
verlauf visualisieren, dass eine Abweichung von
dieser Situation im weiteren Verlauf ein Defizit dar-
stellt. Antonson et al. (2009) folgern aus Proban-
denfahrten und Befragungen, dass auf bewaldeten
Strecken u. a. mehr zur Stralkenmitte gefahren wird
und dass subjektiv mehr Stress im Vergleich zu frei-
em Seitenraum besteht. Sie leiten daraus ab, dass
auf Bestandsstrecken Baume und Straucher ent-
fernt werden sollen, welche den Blick in die Land-
schaft blockieren.

Zierke (2010) stellte das Geschwindigkeits- und
Spurverhalten anhand von Strallentypen mit ver-
schiedenen verkehrstechnischen und betrieblichen
StraBenelementen (abgeleitet und differenziert
nach den Entwurfsklassen eines Entwurfs der RAL
2012) gegeniiber. Er konnte ein nach dem Straf3en-
typ differenziertes Fahrverhalten (Geschwindigkeit-
und Spurverhalten), wie z. B. die Verringerung der
Fahrgeschwindigkeiten bei ,niederrangigen® Stra-
Rentypen — gekennzeichnet durch eine an die o6rtli-
chen Verhaltnisse angepasste Linienflihrung — er-
mitteln. Weiterhin wurden auf ,niederrangigen®
StralRentypen haufig Unfalle mit einem Aufprall auf
Baum mit hohen Unfallfolgen festgestellt.

Schulz (2012) untersuchte das Blick- und Fahrver-
halten von Fahrern auf Landstralen in Abhangig-
keit von den Kriterien Sichtweite, Kurvigkeit und
Seitenraumbepflanzung. Bei Sichtweiten unterhalb
von 200 m wurde ein Anstieg der Konzentration und
Aufmerksamekeit festgestellt. Dies fuhrt gleichzeitig
beim Fahrzeugfiuhrer zur Verunsicherung, erhdhter
Beanspruchung und einem potenziell gefahrlichen
Fahrverhalten.

Staubach (2010) analysierte die menschlichen Ein-
flussfaktoren auf 133 Abkommensunfalle ohne eine
Differenzierung nach Aufprallart. Am haufigsten tra-
ten unfallrelevante Fehler infolge verminderter ,Ak-
tivierung®, haufig aufgrund von Ermidung aber
auch durch korperliche Ausfélle (z.B. ,Zucker-
schock” oder Herzinfarkt) oder nach dem Konsum
von Alkohol, auf. Weitere Faktoren waren Ablen-
kung, Erwartungsfehler, Reizmaskierung, Verstoflie
und Handlungsfehler in Form Ubertriebener Lenk-

reaktionen. Eine Interaktion zwischen den Faktoren
konnte nicht nachgewiesen werden.

Weitere haufigere Merkmale von Abkommensunfal-
len stehen oft im Zusammenhang mit dem Alter
(junge Fahrer von 18 bis 23 Jahre) und einer ,gerin-
gen“ Fahrpraxis mit einer jahrlichen Kilometerleis-
tung von bis zu 8.000 km (Staubach 2010). Das er-
héhte Risiko der Fahranfanger und der jungen Fah-
rer, auch besonders bei Fahrunfallen im Vergleich
zu ,erfahrenen” Fahrern (ab 25 Jahre) wurde auch
in anderen Untersuchungen bestatigt (Langwieder
1999, Pfundt 2001). In der Lernphase sind allge-
meinen Schwierigkeiten bei der Geschwindigkeits-
wahl, ,die Unterschatzung der fahrdynamischen
Gegebenheiten und die Uberschatzung des eige-
nen Fahrkdnnens® typisch (Langwieder 1999).

Es existiert eine Vielzahl theoretischer Ansatze,
welche die Interaktion von Fahrer und Umwelt so-
wie die subjektive Einschatzung der Verkehrssitua-
tion einbeziehen (siehe Dahmen-Zimmer & Zimmer
1997). Nach Dahmen-Zimmer & Zimmer (1997)
wirkt die Strallenbepflanzung als ,optische Bremse*
und beeinflusst die Geschwindigkeitswahrnehmung
und Risikoeinschatzung. Das ,Risiko-Geschwindig-
keits-Modell“ von Taylor (1964) geht davon aus,
dass sich das Fahrverhalten aus dem subjektivem
Risiko und der Fahrgeschwindigkeit ergibt (nach
Shinar 2007). Taylor (1964) spricht davon, dass ,je
starker das wahrgenommene Risiko ist, umso mehr
[...] die Fahrgeschwindigkeit reduziert [wird]“ und
deshalb ,das Produkt aus subjektivem Risiko und
Fahrgeschwindigkeit [...] konstant gehalten“ wird.
Hierbei kann es aber auch Regelausnahmen ge-
ben, ,z. B. wenn man schneller fahrt, um einer ris-
kanten Situation zu entkommen.” (zitiert nach Ewert
et al. 2010) Das Risikohomodostase-Modell nach
Wilde (1974) ist ein sehr umfassendes Modell zum
Risikoverhalten im Stralenverkehr. Es besagt,
,dass Menschen versuchen, durch ihr Verhalten die
wahrgenommene Risiken und Gefahren auszuglei-
chen.” (Rehmer 2007) Das Modell der Risikohomo-
ostase ist in dieser Angelegenheit aber zweideutig
und sagt ein gegenteiliges Verhalten voraus. Im
Falle einer Risikosituation erhéhen die Fahrer nach
diesem Modell die Fahrgeschwindigkeit bis zu ei-
nem Niveau, bei welchem sich die Fahrer wieder
wohl fihlen (Rehmer 2007). Das ,,Contagion Model
of Speeding“ nach Connolly & Aberg (1993) geht
nach einer empirischen Untersuchung davon aus,
dass die Geschwindigkeit an die anderer Fahrzeu-
ge angepasst wird und damit ein ,Ansteckungsmo-
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dell des zu schnellen Fahrens®, aber auch der Ver-
langsamung, existiert.

Bei fahrbahnnahen Objekten ist die subjektiv emp-
fundene Geschwindigkeit hoch, bei weiter entfern-
ten Objekten sinkt die subjektive empfundene Ge-
schwindigkeit bei gleichbleibender objektiver Ge-
schwindigkeit. Das wird besonders beim Ausfahren
aus Alleen deutlich (Dahmen-Zimmer & Zimmer
1997). Mohler (1988) untersuchte detailliert die vi-
suelle Wahrnehmung der Fahrer und deren Einfluss
auf das Fahrverhalten. Bei deutlichen Anderungen
im StrafRenverlauf wurde eine Reduktion der Fixati-
onsdauer und eine Einengung des Blickfeldes auf
den Fahrbahnbereich und den stralRennahen Be-
reich festgestellt. Die Einengung des Blickfeldes bei
hdherer Fahrgeschwindigkeit konnte nicht nachge-
wiesen werden (Mohler 1988). Richter et al. (1998)
sehen die Komplexitdt von Stral3eneigenschaften
und die Veranderungsrate der Stralenkrimmung
als wichtigen psychophysiologischen Faktor beim
Fahren auf LandstralBen an. Falls dieser steigt,
steigt auch die Schwierigkeit der Fahraufgabe
(Richter et al. 1998). Zusammenhange zwischen
verkehrssicherheitsrelevanten Merkmalen und Le-
bensstiltypen wurden von Schulze (1999) bzw. Fak-
toren auf Fahrverhalten und Unfallrisiko junger Fah-
rer/-innen von Holte (2012) fir zielgruppenspezifi-
sche Verkehrssicherheitsansprachen entwickelt.
Dabei zeigte sich, dass es deutliche Gruppenunter-
schiede in Fahrmotiven, Alkoholkonsum, Fahrleis-
tung, Unfallbeteiligung sowie nach Personenmerk-
malen (Geschlecht, Beruf oder Bildungsgrad) gibt
(Schulze 1999). Holte (2012) konnte einen signifi-
kanten Zusammenhang zwischen berichtetem Ver-
halten und Unfallbeteiligung mit den Merkmalen der
Einstellung, erwarteten Handlungskompetenz und
Temperamentsdimensionen ermitteln.

Im Rahmen von Umfragen zeigt sich regelmaRig,
dass eine sehr hohe Risikounterschatzung von
Waldstrecken und Baumen im geringen Fahrbahn-
abstand sowie Alleen bei den Verkehrsteilnehmern
bestehen (Ellinghaus & Steinbrecher 2003, DEKRA
2013).

Weitere wahrnehmungspsychologische Aspekte
(Human Factors) von Kraftfahrern und deren Ein-
fluss auf die Gestaltung von Landstrafien werden
mit dem Ziel der Bericksichtigung in den techni-
schen Regelwerken analysiert und bewertet (Schlag
et al. 2019).

2.7 Kraftfahrzeugbezogene Einfllisse

Die Merkmale der Fahrzeugsicherheit — insbeson-
dere bestehend aus aktiver und passiver Fahr-
zeugsicherheit'® — sowie die Entwicklung und Wei-
terentwicklung und fortlaufende Marktdurchdrin-
gung von Fahrzeugsicherheitssystemen haben ei-
nen Einfluss auf das Fahrverhalten und die Ver-
kehrssicherheit. Weiterhin werden derzeitig hdchste
Anstrengungen unternommen, um die Ansatze vom
automatisierten Fahren umzusetzen. Jedoch kon-
zentrieren sich diese Ansatze derzeit schwerpunkt-
maRig auf Autobahnen und nicht auf die Landstra-
Ren. Untersuchungen zum Einfluss der Fahrzeugs-
icherheit explizit auf das Unfallgeschehen auf Land-
stralden mit Baumaufprall sind vergleichsweise sel-
ten. Gail et al. (2008) untersuchten den Einfluss ak-
tiver und passiver FahrzeugsicherheitsmalRnahmen
auf Grundlage der amtlichen Strallenverkehrsun-
fallstatistik der Jahre 2000 bis 2005. Es wurde ge-
zeigt, dass Fahrdynamikregelungen (ESP) einen
positiven Einfluss auf die Unfallanzahl und -schwe-
re von Abkommensunfallen haben. Die positive Wir-
kung auf die Unfallschwere von passiven MalRnah-
men, wie Airbags, Gurtstraffern und -kraftbegren-
zern sowie einer optimierten Fahrzeugstruktur wur-
den eindeutig nachgewiesen (Gail et al. 2008). Frick
et al. (2014) ermittelte in der Schweiz, dass neuere
Fahrzeuge eine geringere Unfallrate aufweisen,
aus vielfaltigen Grinden wie z. B. der besseren
Ausstattung mit ESP, Fahrzeugkonstruktion und
Wartungszustand. Der positive Einfluss von ESP
auf die Unfallhaufigkeit, auch wenn der Vorteil des
ESP bei feuchten oder nassen Fahrbahnverhaltnis-
sen im Vergleich zu normalen Stralenverhaltnissen
eher geringer ist, wurde signifikant nachgewiesen
(Frick et al. 2014). Fir den Vergleich von Sicher-
heitsniveaus von Fahrzeugen wurde das ,European
New Car Assessment Programme® (Euro NCAP)
eingefihrt und im Jahr 2001 die Simulation eines
seitlichen Aufpralls auf einen Baum mit einem Fahr-
zeug mit einer vergleichsweise geringen Geschwin-
digkeit von 29 km/h, aufgenommen (Gail et al.
2008).

'8 Die Fahrzeugsicherheit wird in zunehmendem Malf integraler
und gesamtheitlicher verstanden.
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Abbildung 6: Arten der Krafteinleitung (links: Baum, rechts:
Schutzplanke) auf die Fahrzeugkarosserie
(Ziegler et al. 2017)

Es gibt Unterschiede je nach dem Aufprallhindernis
und damit der Art der Krafteinleitung an den Fahr-
zeugen. Eine breite Krafteinleitung (z. B. durch eine
Schutzplanke) verteilt sich auf eine gréRere Flache
am Pkw und verursacht eine vergleichsweise gerin-
gere maximale Deformationstiefe und damit eine
geringere Gefahrdung der Fahrzeuginsassen. Hin-
gegen weist eine punktuelle Krafteinleitung (z. B.
durch einen Baum) ein tiefes Eindringen der StolRe-
nergie in die Struktur des Fahrzeuges auf (Abbil-
dung 6). Auerdem ist der Seitenaufprall eines Pkw
auf einen Baum hinsichtlich der Insassenverletzun-
gen schwerer als der Frontaufprall, da der Raum
zwischen der AulRenseite und den Insassen deut-
lich geringer ist als beim Frontaufprall (Ziegler et al.
2017).

Berg & Ahlgrimm (2010) fassten die aktuelle Ent-
wicklung und die Potenziale und Grenzen der fahr-
zeugtechnischen Systeme und der passiven Si-
cherheit zusammen und folgerten, dass es auch mit
modernsten Fahrzeugen Unféalle mit Getoteten mit
Bezug zu hohen Geschwindigkeiten bei einem Auf-
prall auf einen Baum geben wird. Auch in der Be-
trachtung von kraftfahrzeugbezogenen Mal3nah-
men ist zu berlcksichtigen, ob eine Mallnahme ei-
nen Einfluss auf das Verhalten, auf die Vermeidung
des Unfalls oder lediglich auf die Verringerung der
Unfallschwere hat.

2.8 Zusammenfassung
2.8.1 Unfallentstehung bis Schadensereignis

Die nachfolgende Zusammenfassung gliedert sich
nach den grundsatzlichen Phasen im komplexen
System der Unfallentstehung (nach Durth & Bald
1987) im Strallenverkehr.

| a) Wirkung der StraBenbepflanzung in der
Normalisituation

Das Fahrverhalten und insbesondere die Geschwin-
digkeiten sind maf3igebend vom raumlichen Fahr-
bahnband und dessen Elementen abhangig (u. a.
Weise et al. 2002). Das StralRenumfeld und die Be-
pflanzung beeinflussen dariber hinaus die Sicht-
weiten, insbesondere in Kurvenbereichen, und fuh-
ren zu Einengungen, Sichtweitenreduzierungen
und Sichthindernissen (u. a. Schlichter 1985, Lip-
pold & Schulz 2009). Die StralRenbepflanzung hat
einen Einfluss auf das Spurverhalten und die -posi-
tion. Dabei wird das Spurverhalten und die -position
durch Sichtweite und -hindernisse in den Kurvenbe-
reichen beeinflusst (u. a. Lippold & Dietze 2005,
Lippold et al. 2006, Lippold & Schulz 2009).

Die Stralkenbepflanzung hat einen unterschiedli-
chen Einfluss auf das Geschwindigkeits- und Blick-
verhalten, da die Bepflanzung die Wahrnehmung
und Aufmerksamkeit verandern kann. Hier besteht
auch ein Unterschied zwischen subjektivem Ge-
schwindigkeitseindruck und objektiver Geschwin-
digkeit (Dilling 1972, Lippold & Schulz 2009). Dabei
haben auch psychologische Eigenschaften, wie
Kompensationsverhalten, welches zur Geschwin-
digkeitserhohung fiihren kann einen Einfluss.
Licht-Schatten Wechsel und Hell-Dunkel Anpassun-
gen koénnen mitwirkende Merkmale bei Abkom-
mensunfallen sein (u. a. Becher & Baier 2003, Be-
cher et al. 2006). Im Rahmen der Unfallanalyse sind
die Geschwindigkeiten der Unfallbeteiligten vor und
wahrend der Kollision bzw. die Aufprallgeschwindig-
keit auf den Baum von Interesse.

Die optische Leit- und Fihrungswirkung der Stra-
Renbepflanzung, besonders vor Kurvenbereichen,
mit dem Ziel eines angepassteren Fahrverhaltens
und der Verringerung der Monotonie, wird in ver-
schiedenen Studien kontrovers diskutiert. Neben ei-
nem Nachweis flir einen Einfluss in Lippold & Diet-
ze (2005) und Lippold & Schulz (2009) mit deutli-
chen Einschrankungen wurden in Knoflacher (1975)
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keine Einflisse festgestellt. Ein positiver Einfluss
der Leitfiihrung und -wirkung auf das Unfallgesche-
hen konnte jedoch bisher nicht nachgewiesen wer-
den und ist bei bestimmten Typen der Bepflanzung
(z. B. Einzelbdumen) auch nicht mdglich. Weiterhin
wird die Bepflanzung als maogliche Gefahr (z. B.
wirkt dichte Belaubung dunkel und bedrohlich) an-
gefihrt. Fir diese Wirkungen liegen wissenschaft-
lich fundierte Untersuchungen nicht vor. Die opti-
sche Fuhrung ist jedoch bei gréfleren Abstédnden
der Stralenbepflanzung nicht mehr gegeben (Meu-
rer 1968 und 1968Db).

I b) Menschliches Fehlverhalten auf
LandstraBen mit StraBenbepflanzung
(Normalsituation zur Fehlersituation)

Beim StraRenverkehrsteilnehmer besteht eine Dis-
krepanz zwischen subjektivem Sicherheitsempfin-
den und objektivem Unfallgeschehen mit Straf3en-
bepflanzungen und allgemein zum Unfallgesche-
hen auf Landstraen (u. a. Holte & Rudinger 1994,
DEKRA 2013). Die menschlichen Fehlhandlungen
—auch charakteristisch auf Landstra3en — sind eine
verminderte Aktivierung (Ermidung, korperliche
Ausfalle, Konsum von Alkohol), Ablenkung, Erwar-
tungsfehler, Reizmaskierung, VerstéRe und Hand-
lungsfehler in Form Ubertriebener Lenkreaktionen
(Staubach 2010). Die Fahigkeiten und Fehlhand-
lungen sind abhangig vom Alter, Geschlecht und
der Fahrpraxis sowie sicherheitsrelevanten person-
lichen Merkmalen (Schulze 1999, Staubach 2010,
Holte 2012).

Die Fahrsituation wird auf Landstraf3en mit StralRen-
bepflanzung z. B. in Verbindung mit (rutschigem)
Laub und schattiger, feuchter StralRenoberflache er-
schwert. Auffallig sind héhere Unfallanteile in Dam-
merungs- und Nachtstunden in Unfalluntersuchun-
gen (u.a. Otte 2000). Ebenso kénnen die Licht-
wechsel zu Fahrfehlern fuhren (u. a. Becher & Baier
2003, Becher et al. 2006). Kurven und besonders
die Kurvenaullenseiten sind haufiger als Geraden
die Unfallortlichkeit bei einem Aufprall auf einen
Baum. Letztendlich werden in der Literatur auch
Konfliktobjekte, wie andere Fahrzeuge oder Wildtie-
re genannt, weshalb Fahrzeuge von der Fahrbahn
abkommen und mdglicherweise erst in einem Se-
kundaraufprall oder durch ein Ausweichmandver
auf einen Baum aufprallen. Laut den technischen
Regelwerken soll deshalb fir Wild unattraktive Be-
pflanzung in ausreichender Breite vorgesehen wer-
den (FGSV 2012).

Il) Fehler- und Ill) Gefahrensituation —
Infrastrukturelle Defizite bei der Landstrale
mit StraBenbepflanzung

,vor einem Unfall missen Fehler gemacht worden
sein, diese wirken sich jedoch nur in einer fehler-
anfélligen Umgebung aus® (Durth & Bald 1987).
Menschliches Fehlverhalten (z. B. Fahrfehler, oder
Regelmissachtung) und Infrastrukturdefizite bzw.
betriebliche Merkmale kénnen einzeln oder in Kom-
bination zur Fehlersituation fiihren.

Unfalle mit Baumaufprall sind Gberwiegend die Fol-
ge der Unfallkonstellation Fahrunfall und Abkom-
men von der Fahrbahn. Diese Unfallkonstellation
hat deshalb eine besondere Bedeutung bei der Un-
fallauswertung. Fahrunfélle sind meist beeinflusst
von der Grofle und Abfolge der Lageplanelemente
(Lippold 1997). Die Strafenbepflanzung fuhrt zu
Problemen hinsichtlich der Sicht in Kurven, in der
Erkennung von Knotenpunkten und bei Abweichun-
gen zwischen StralRenverlauf und Bepflanzung. Da-
mit kann die StraRenbepflanzung auch als unfallbe-
einflussendes Merkmal in der Phase der Unfallent-
stehung betrachtet werden.

Die Mdglichkeiten des Ausbleibens einer Vermei-
dungsaktion oder einer unzureichenden Vermei-
dungsaktion kénnen durch geeignete aktive Mal3-
nahmen in den Bereichen Verhalten, Infrastruktur
und Fahrzeugtechnik beeinflusst werden.

IV) Unfallsituation bzw. Schadensereignis

Wenn es nach Vorliegen einer Fehler- und Gefah-
rensituation zur Unfallsituation bzw. zum Schadens-
ereignis kommt, stellt sich die Frage, durch welche
passiven Malnahmen dies infrastruktur- und fahr-
zeugseitig hatte vermindert werden kénnen. Weiter-
hin werden Abwagungen zwischen sinnvollen Hin-
dernisabstdnden und dem Einsatz von Schutzein-
richtungen, welche selbst als Hindernisse zu einer
héheren Unfallschwere flhren, erforderlich. Dies
gilt insbesondere fir Bestandsstrecken, bei denen
die MalRnahmenvorschlage in den weiterentwickel-
ten technischen Regelwerken vielfach nicht einfach
umgesetzt werden kénnen.
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2.8.2 StraBenbepflanzung und
Unfallgeschehen

Die Literaturanalyse hat gezeigt, dass die Unfallfol-
gen bei einem Unfall mit Aufprall auf einen Baum
ungleich héher sind als bei einem Unfall ohne Auf-
prall. Deshalb beschaftigten sich zahlreiche Unter-
suchungen mit verschiedenen wissenschaftlichen
Analysemethoden aus den Bereichen des Verhal-
tens, der Verkehrs- und Fahrzeugtechnik mit dem
Einfluss der unterschiedlichen Typen der Stral3en-
bepflanzung auf LandstralRen. Schwerpunkt der
Untersuchungen waren der Unfalltyp Fahrunfall mit
einem Beteiligten und die Unfallarten Abkommen
von der Fahrbahn. Die Tabelle 3 fasst die Zusam-
menhange zwischen den Merkmalen der Strallen-
bepflanzung und dem Unfallgeschehen auf Grund-
lage der Literaturauswertung (insbesondere Kapitel
2.5.2) zusammen. Die Zusammenfassung zeigt,
dass sich zahlreiche Untersuchungen mit dem
Baum als Stralenbepflanzung befassen, es jedoch
keinen differenzierten Vergleich unterschiedlicher
Typen der Bepflanzung gibt.

2.9 Schlussfolgerungen fir die
Untersuchung

Die grof3e Anzahl sowie der hohe Anteil an folgen-
schweren LandstraRenunfallen im Zusammenhang
mit Stralenbepflanzung und deren Einfluss auf die
Unfallschwere sind vielfach nachgewiesen und es
besteht ein hohes Potenzial zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit. Ein hoher Anteil dieser Unfélle
sind Fahrunfalle, bei denen der Fahrer die Kontrolle
Uber das Fahrzeug verliert (FGSV 2012b). Die Un-
fallanalysen stellen fest, dass sich Unféalle mit ei-
nem Aufprall auf einen Baum auf das Landstralen-
netz linienhaft, aber nicht gleichmaRig verteilen und
damit die Grundlagen zur Identifizierung von unfall-
auffalligen Bereichen Uberprift werden sollten.

Die Baume stellen ohne einen ausreichenden Si-
cherheitsabstand und ohne geeignete verkehrstech-
nische und bauliche Maflnahmen zur Minimierung
der Gefahren eine erhebliche Beeintrachtigung der
Verkehrssicherheit dar. Entwurfstechnische Vorga-
ben (z. B. Uberpriifung der Radienrelationen, Ver-

Tab. 3: Zusammenhang zwischen den Merkmalen der Stralenbepflanzung und dem Unfallgeschehen auf Grundlage der Literatur-

auswertung
Erkenntnisse auf Unfallgeschehen mit
Merkmale einem Baumaufprall neben der Ausgewiihlte Literaturquellen und Einschrinkungen
Fahrbahn
Meurer (1968 und 1968b), Knoflacher & Gatterer (1981),
Ernst (1985), Hiilsen & Meewes (1997),
Erhohung der Unfallschwere Meewes & Eckstein (1999), Meewes (2001),
und -kosten Lippold & Dietze (2005), Lippold et al. (2006),
Weber & Hegewald (2007), Lippold & Schulz (2009), Bosl
& Spahn (2010), Heinrich et al. (2010)
Allgemein ~ : -
g Uptallschwere belm Aufprall nach rechts Meewes (2001), Weber & Hegewald (2007)
hoher als nach links
Unfallanzahl bei Ortlichkeit ,,Kurve® hoher | Otte (2000), Steyer (2004)
Verringerung des Unfallgeschehens bei
Erhohung der Fahrstreifenbreite Meurer (1968 und 1968b)
(zweistreifig)
Einseitige Baume: Knoflacher & Gatterer (1974), Knoflacher (1975)
Hohere Unfallschwere
Baum Baumreihe auf Bankett: Maier et al (2013). B 2016
Erhohung Unfallgeschehen ater et al. { ). Berger ( )
Typen der Erhohung der Unfall- und .
Palm & Schmidt (1999
Bepflanzung Allee Unfallkostenrate alm & Schmidt )
Keine Zusammenhinge Schniill et al. (2004)
Waldartige Anpflanzung: Maier et al. (2013). B 2016
Erhdhung Unfallgeschehen aier et al. ( ), Berger ( )
Meurer (1968 und 1968b), Bitzl (1968 und 1968b), Zegeer
Geringer Abstand: etal. (1987), Rustenberg (1992 und 1993),
Abstand Baum | L5 fallanteil Vogt & Bared (1998), Wenk (1999), Meewes (2001),
von der Pardillo-Mayora et al. (2010)
Fahrbahn - — —
Auf schmalen” Straien: Kein Einfluss auf Otte (2000)
Verletzungsschwere
Langs"abstand Gerli'ngerer Abstand: o Bitzl (1968 und 1968b)
der Baume Erhéhung der Unfallhdufigkeit

Hindernisfreier Seitenraum

Erhéhung der Unfalldichte und -rate

Lippold & Schulz (2009, Einschrankung: Verzerrung der
Stichprobe)

Verringerung der Unfallhdufigkeit

Miaou (1996b)
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meidung von Singularitaten), betriebliche Eigen-
schaften (z. B. Griffigkeit) und Geschwindigkeitsbe-
schrankungen mit begleitender Uberwachung ha-
ben einen besonderen Einfluss auf die Minderung
der Unfallhaufigkeit. Fahrzeug-Rickhaltesysteme
und der hindernisfreie Seitenraum sind geeignete
MaRnahmen zur Verminderung der schweren Fol-
gen des Unfallgeschehens im Zusammenhang mit
dem Baumaufprall. Insgesamt wird national und in-
ternational dem hindernisfreien Seitenraum und der
.ehlerverzeihenden® Stralte als passive Schutz-
maflnahme eine grole Bedeutung beigemessen.
AuRerdem hat die Entwicklung, Weiterentwicklung
und Marktdurchdringung von Systemen der aktiven
und passiven Fahrzeugtechnik das Unfallgesche-
hen verbessert. Als bedingt geeignet gelten die
Geschwindigkeitsbeschrankung ohne begleitende
Uberwachung und der Abstand des Baumes zum
Fahrbahnrand. Untersuchungen zeigen, dass selbst
bei vergleichsweise weiten Hindernisabstdnden nur
sehr geringe Abweichungen der Aufprallgeschwin-
digkeiten von den Ausgangsgeschwindigkeiten auf-
treten.

Die trotz der Erkenntnisse zur Verkehrs(un)sicher-
heit weiterhin durchgefiihrten Neu- bzw. Ersatz-
pflanzungen von Baumen und die derzeitigen Expe-
rimente mit widerstandsfahigeren Stralenbdumen
mit der Herkunft aus dem europaischen, nordameri-
kanischen oder asiatischen Raum offenbaren die
gegensatzlichen Zielvorstellungen mit der Foérde-
rung der Pflanzung von Bdumen an Straflen und
der Verkehrssicherheit in der Praxis, méglicherwei-
se aber auch fehlendes Bewusstsein fiir die schwe-
ren Unfallfolgen.

Die teilweise unvollstandigen, lediglich tendenziel-
len oder widerspruchlichen Aussagen zum Einfluss
der Stralenraumgestaltung und der Stralienbe-
pflanzung auf die Verkehrssicherheit oder auf die
Erkennbarkeit und Begreifbarkeit (optische Fih-
rung) sind insbesondere auf die haufig geringen
Stichprobenumfange, Verzerrungen in der Stre-
ckenauswahl oder auf die Unscharfe der Modell-
wahl in den Analysemethoden zuriickzufuhren. Vie-
len der bisherigen Untersuchungen liegen mono-
kausale Analysemethoden zugrunde. Es zeigt sich,
dass ein wissenschaftlicher Nachweis auf der
Grundlage von monokausalen Unfallanalysen nur
unzureichend maoglich ist. Im Rahmen der Sicher-
heitsanalyse der StraReninfrastruktur erscheint die
Anwendung von multivariaten Analyseverfahren
zweckmalig. Dabei hatten Maier et al. (2013) fir
das Merkmal ,Wald im Seitenraum* oder die ,Baum-

reihe auf Bankett® signifikant positive Einflissen auf
das Unfallgeschehen (Erhéhung der Unfallhaufig-
keit) ermittelt. Hervorzuheben sind jedoch die Er-
kenntnisliicken zu den Zusammenhangen der ver-
schiedenen Typen der Stralenbepflanzung auf das
Unfallgeschehen. Dabei sind die Einfliisse nicht auf
die Unfallfolgen sondern auch auf die Unfallhaufig-
keit und damit entwurfstechnische Merkmale, wie
z. B. das raumliche Fahrbahnband zu berlcksichti-
gen. Damit sind detaillierte streckencharakteristi-
sche und betriebliche Merkmale mit Merkmalen der
StralRenbepflanzung zu verknipfen. Die Daten der
StraBenverkehrsunfallstatistik enthalten diese Da-
ten nur zu einem geringen Teil.

Das bedeutet, dass viele mogliche Merkmale mit
mdglichen Einflissen auf das Unfallgeschehen im
Rahmen der Untersuchung zu beriicksichtigen sind.
Dabei ist zu beachten, dass die unterschiedlichen
Typen der Strallenbepflanzung und deren weitere
Eigenschaften zu unterscheiden und Merkmale wie
z. B. der Fahrbahnzustand in der Auswertung zu
berlicksichtigen sind. Ein weiteres Problemfeld fiir
netzweite Sicherheitsanalysen ist die uneinheit-
liche Bestandsaufnahme der StralRenbepflanzung
(Baumkataster) in den Bundeslandern. Auflerdem
wird die Bepflanzung aulRerhalb der Baulasttrager-
schaft der Strale bzw. der verwaltungsfremde
Baumbestand nicht aufgenommen. Damit kénnen
die vorhandenen Baumkataster vor dem Hinter-
grund der Sicherheitsanalyse als unvollstéandig an-
gesehen werden. Ebenso ist hervorzuheben, dass
die Definitionen der Begrifflichkeit Allee und Baum-
reihen usw. in Regelwerken und Erlassen der Bun-
deslander unterschiedlich sind. Vor dem Hinter-
grund der fehlenden allgemeingultigen Definition
der Typen der StralRenbepflanzung ist eine mdogli-
che Erweiterung als zusatzliches Merkmal der Stra-
Renverkehrsunfallstatistik deshalb auch fraglich.

Es muss bei der Einordnung von Erkenntnissen zur
Unfallhdufigkeit auf Strecken mit und ohne StralRen-
bepflanzung auch auf die Art und Weise der Unfal-
lerfassung hingewiesen werden. Es konnte vermu-
tet werden, dass die Unfallanzahl auf den Strecken
unabhangig von der Haufigkeit und Typ der Be-
pflanzung gleich ist, jedoch das ,Hellfeld®, also die
amtlich registrieren Stralenverkehrsunfalle, z. B.
auf Strecken mit Alleen und Strecken mit einem ge-
ringen Langsabstandes der Baume hoher ist, als
auf Strecken mit Einzelbdumen oder hindernisfrei-
em Seitenraum. Bei letzteren kann vermutet wer-
den, dass die Fahrunfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn ohne Aufprall auf ein Hindernis wegen
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geringerer Unfallfolgen seltener der Polizei gemel-
det werden und damit nicht fir eine Unfallanalyse
zur Verflgung stehen.

Die deutlich unterschiedlichen Mindestabstédnde
von Strallenbepflanzungen — auch im internationa-
len Vergleich — in den verschiedenen Regelwerken
deuten auf die Schwierigkeit einer Festlegung nach
objektiven Kriterien hin. Die Vorgaben in den techni-
schen Regelwerken sind hinsichtlich der Aussagen
zur Strallenbepflanzung teilweise unzutreffend und
teilweise zu unprazise (z. B. Sichtweiten). Sie sind
auf den Neu- und Umbau ausgerichtet und entspre-
chen nicht dem aktuellen Unfallgeschehen. Der
hohe Anteil der Stralenbepflanzung an Bestands-
strecken und deren in der Regel reaktive Betrach-
tung (unfallauffallige Bereiche) ist kritisch zu hinter-
fragen. Erganzend bedarf es praventiver Verfahren
auf Grundlage differenzierter Merkmale der Stra-
Renbepflanzung und des StralRenraumes. Die pau-
schale Vorgabe zur Beachtung der Verkehrssicher-
heit in den Regelwerken des Naturschutzes und der
Landschaftspflege ist wenig hilfreich und sollte vor
dem Hintergrund der umfangreichen Kenntnisse dif-
ferenziert ausformuliert werden.

3 Verfahren und Methoden der
Unfalluntersuchungen im
StraBenwesen

3.1 Klassische Sicherheitsverfahren

Die Verfahren auf nationaler Ebene in Deutschland
decken die Richtlinienvorgaben der Européischen
Union (EP & RAT EU 2008) Uiber ein Sicherheitsma-
nagement flur die StralRenverkehrsinfrastruktur Gber
den StralRenlebenszyklus von Planung, Entwurf,
Bau und Betrieb ab. Neben den Methoden der Bun-
desverkehrswegeplanung, Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen von Strafden, dem Sicherheitsaudit von
Strallen, den regelmaRigen Verkehrsschauen nach
StVO und den Streckenkontrollen existiert die ortli-
che Unfalluntersuchung als ein wesentlicher Be-
standteil der Gesamtkonzeption zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit aller Verkehrsteilnehmer.
Die Vorgaben zur ortlichen Unfalluntersuchung
(nach StVO) sind im Merkblatt zur 6rtlichen Unfall-
untersuchung in Unfallkommissionen (M Uko) 2012
(FGSV 2012b) dargelegt. Zur Identifikation von
Unfallhaufungsstellen und -haufungslinien dienen
Grenzwerte (Tabelle 4).

Tab. 4: Auszug Grenzwerte fur Unfallhdufungsstelle und -h&u-
fungslinien LandstralBe (FGSV 2012b)

Unfallhaufungsstellen (UHS) LandstralRe — Freie Strecke

Ausdehnung

Karte
U(SP)*5 + U(LV)*2215 | <300 m

Grenzwert
3-JK (P)

Unfallhdufungslinien (UHL) LandstraBe — Freie Strecke

Abstand
Karte Grenzwert (zwischen 2 aufeinan-
derfolgenden U(SP))
3-JK (SP) |3 U(SP)/3a < 600 m Abstand

Fuar die vorliegende Untersuchung von Unfallen mit
einem Aufprall auf ein Baum vertieft dies das Ver-
fahren der ESAB 2006 (Abbildung 7, FGSV 2006),
welches als Schwerpunkt eine Analyse eines Teil-
kollektivs des Gesamtunfallgeschehens empfiehlt
und weitere Analysen zur Ableitung von Verkehrs-
sicherheitsmaRnahmen integriert hat.

Das Verfahren der Sicherheitsanalyse von Strallen-
netzen zum Auffinden sicherheitskritischer Ab-
schnitte im Netz, der Priorisierung von Ausbaumal}-
nahmen im Hinblick auf die Verkehrssicherheit so-
wie die Abschatzung der Auswirkungen auf die Si-
cherheit bei Netzadnderungen oder Verkehrsverla-
gerungen sind in den Empfehlungen fir die Sicher-
heitsanalyse von Straliennetzen (ESN) beschrie-
ben (FGSV 2003b). Das im Entwurf befindliche
Handbuch fiir die Bewertung der Verkehrssicherheit
von Stralen (HVS) soll eine Grundlage fur die
Durchflihrung von Sicherheitsnachweisen der pra-
ventiven und reaktiven Verfahren des Sicherheits-
managements bilden. Neuere IT-Ansatze, wie ein
Verkehrssicherheitsscreening in Baden-Wurttem-
berg, kombinieren Datensatzen und damit infra-
strukturelle und betriebliche Merkmale (Kathmann
et al. 2014). Bei diesem EDV-System wird keine
Integration von Daten aus Baumkatastern durch-
gefiihrt. Die Angaben uber die StralRenbepflanzung
kann Uber Befahrungsbilder entnommen werden.

Eine grundsatzliche und bewahrte Bewertung von
StralReninfrastrukturelementen hinsichtlich der Ver-
kehrssicherheit ist die Unfallkenngrofienberech-
nung (Gleichungen siehe Anhang, Anlage 2). Dabei
kdénnen streckenbezogene (z. B. Unfalldichte), fahr-
leistungsbezogene (z. B. Unfallrate) und unfall-
schwerebezogene GréfRen (z. B. Unfallkosten) so-
wie fahrleistungs- u. unfallschwerebezogene Gro-
Ren (z. B. Unfallkostenrate) ermittelt werden. Hin-
sichtlich der Darstellung der Grofden, zugehdrige
Gleichungen und der volkswirtschaftlichen Berech-
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Abbildung 7: Vorgehen der ESAB zur Ermittlung der auffalligen Bereiche und dem MalRnahmenbedarf (FGSV 2006)

nungen wird auf das M Uko 2012 (FGSV 2012b)
verwiesen.

3.2 Weitere Verfahrensansatze und
Basis der Modellerstellung

Der GroRteil der Sicherheitsuntersuchungen im
StraRenwesen basiert auf der Nutzung der Verfah-
ren in Kapitel 3.1. Es existieren jedoch quantitative
(Unfalle sind statistisch seltene Ereignisse) und me-
thodische Herausforderungen (z. B. Uberzufallig-
keit — Overdispersion) in den Verfahren. Unplausib-
le Ergebnisse konnen auch aufgrund statistischer
Besonderheiten in den Verfahren hervorgerufen
werden. Zum Beispiel sind dies fehlende Merkmale
oder Parameter in der Untersuchung, der Effekt der
Regression zur Mitte (Regression to the mean-
Effekt), eine Auswahlverzerrung (Bias by Selection)
und/oder Effekte der Verteilung im Datensatz (Low-
mean-Values/Low-sample-Values/Zero-Values)
(Hauer 1980 und Hauer et al. 1986). Weiterhin setzt
die Unfallrate einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Unfallanzahl und den Expositionsgrofien
Verkehrsstarke und Lange voraus. Wenn dieser Zu-
sammenhang fehlt, fihrt der Vergleich von Unfallra-
ten mit unterschiedlichen Verkehrsstarken zu unzu-
treffenden Ergebnissen (Hauer 1995). Auch des-
halb haben sich insbesondere im angloamerikani-
schen Raum zahlreiche Verfahrensansatze mit der
Verwendung von Unfall(vorhersage)modellen im

StraBenwesen entwickelt. Zudem wird versucht,
technische und psychologische Ansatze in einem
Modell zu kombinieren. Der Begriff Modell und des-
sen Bildung ist nach Durth & Bald (1987) ein iterati-
ves Verfahren und erlaubt eine Abschatzung von
(auch zukiinftigen) Situationen oder Handlungen.
Die Autoren sprechen davon, dass Modelle eine
vereinfachte Darstellung und selten verifizierbar
sind und fUr den gleichen realen Sachverhalt meh-
rere Modellvorstellungen existieren. Insgesamt
zeigt sich, dass der Begriff ,Modell“ zahlreiche Be-
stimmungen im Zusammenhang mit der Verkehrs-
sicherheit aufweist (siehe Hughes et al. 2015).

Einzelfallanalysen

Die situationsbezogene Einzelfallanalyse im Real-
verkehr wurde in den USA entwickelt und in den
70er und 80er Jahren in Deutschland intensiv unter-
sucht und diskutiert (u. a. Erke 1977, Pfundt et al.
1986, Bachmann 2008). Obwohl ein sehr begrenz-
ter Einsatzbereich, fehlende Zusammenhange so-
wie methodische und datenschutzrechtliche Rand-
bedingungen bei der Anwendung der Verkehrskon-
flikttechnik bekannt sind, werden derzeit besonders
im internationalen Raum verstarkt Untersuchungen
(z. B. Laureshyn et al. 2015) durchgefihrt. Dabei
liegt der Fokus auf dem innerstadtischen Bereich,
einer detaillierten Analyse der Verkehrssituationen
und auf dem Unfallgeschehen mit Beteiligung von
ungeschuitzten Verkehrsteilnehmern.
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Modell mit interdisziplindren Ansatz

Ein kombinierter Einsatz von verkehrstechnischen
und -psychologischen Methoden zur Erkennung
von Gefahrenstellen und -situationen und Ableitung
von MaRRnahmen wurde von Allenbach et al. (1996)
gepruft. Es zeigte sich, dass sowohl Psychologen
(beriicksichtigen den Faktor ,Komplexitat“ und ken-
nen sich mit Wahrnehmung aus) als auch Verkehrs-
ingenieure (besseres Verstandnis der anlagebe-
dingten Mangel) wichtige Erkenntnisse zur Progno-
se des Unfallgeschehens beizutragen haben. Die
gemeinsame Beurteilung scheint exaktere Vorher-
sagen als separate hervorzubringen. Deshalb hal-
ten die Autoren die Fortflhrung eines gemeinsa-
men Ansatzes fir sinnvoll, obwohl im Vorgehen me-
thodische Unzulanglichkeiten auftraten und keine
signifikante Zunahme des Korrelationskoeffizienten
festgestellt wurde.

Risikomodelle

In weiteren Verfahren wird als Ergebnis ein (Unfall-)
Risiko ermittelt. Der Begriff Risiko ist in seinem Ur-
sprung und seiner Definition nicht eindeutig geklart.
Einerseits kann der Begriff aus dem griechischen
Wort ,riza“ (Wurzel) oder aus dem arabischen Wort
.risc (Schicksal) hergeleitet werden. Andererseits
kénnte er von dem lateinischen Begriff ,risicare,
welches ,Gefahr laufen, wagen® bedeutet, stam-
men (Fiege 2006). Aufgrund der verschiedenen Ur-
sprungsansatze gibt es eine Vielzahl von Definiti-
onsmdglichkeiten. Die numerische Definition von
Risiko kann sich nach der Formel ,Risiko = Eintritts-
wahrscheinlichkeit * Schadensausmall® ergeben
(DIN VDE 1987). In Hinsicht auf eine fachspezifi-
sche Anpassung werden hier die Eigenschaften
nach Bald (1991) verwendet. Demnach ist Risiko
eine Wahrscheinlichkeitsaussage tber die Zukunft
(in der Gegenwart ist noch nicht sicher, ob ein Scha-
den eintritt). Das Risiko ist umso grof3er, je haufiger
der Schaden eintritt oder je groBer der Schaden
sein wird (Bald 1991). Bald (1991) entwickelte im
Rahmen seiner Arbeit eine ablauforientierte und
systembezogene, schematische Risikoanalyse. Die
komplexe Ursache-Wirkungsbeziehung und deren
zahlreichen Abhangigkeiten inkl. einer Berucksichti-
gung des menschlichen Verhaltens und der Be-
schreibung der Parameter durch mehrdimensionale
statistische Verteilungen wurden im Rahmen der
Arbeit betrachtet. Dieses Vorgehen wendeten Lip-
pold & Matthef’ (1992) bei der Analyse des Einflus-
ses von Hindernissen auf der Fahrbahn an, jedoch
ohne die Ermittlung eines quantitativen Einflusses.

Bei der Erstellung eines Risikomodells fiir Eisen-
bahnkreuzungen wurde ein Unfallvorhersagemo-
dell entwickelt, welches eine erwartete Anzahl an
Unfallen (Unfallscore) sowie einen Risikoscore an
einer Eisenbahnkreuzung errechnet (Stefan et al.
2012). Der Risikoscore berechnet sich hier aus dem
Produkt eines gewichteten Unfallscores, der mittle-
ren Verletzungsrate und der mittleren relativen Un-
fallschwere. Im Rahmen des Projektes ,Risikomo-
dell zur Evaluierung von Stralenverkehrsunfallen
mit ortsfesten Hindernissen auf Autobahnen und
SchnellstraRen® (Maurer et al. 2013) wurden Ein-
trittswahrscheinlichkeiten fir Abkommensunfalle an
potenziellen Unfallstellen (Accident Probability Sco-
re) berechnet und unter Zuhilfenahme von Simulati-
onen ein ,Riskscore* ermittelt. Daflr wurden Ver-
fahren zur Klassifikation von Straf3en- und Strecke-
nelementen (Clusteranalyse, Klassifikationsbaume,
Generalisierte Lineare Modelle etc.) mit Ansatzen
des Bayes-Verfahrens genutzt (Maurer et al. 2013).
Mit der Thematik der Risikoanalysen beschaftigen
sich zahlreiche Untersuchungen, wie z.B. eine
Analyse von risikobezogenen Verfahren und die
Anwendung auf Strallentunnel (Sistenich 2007).

Unfallmodelle

Im amerikanischen Raum wird der Zusammenhang
der unterschiedlichen Unfallschweren mit Hinder-
nissen im Seitenraum untersucht. Holdridge et al.
(2005) ermittelten auf Basis von ,Nested-Logit-Mo-
dellen®, dass die Unfallschwere von Strallenmerk-
malen, Fahrzeugarten und Fahrereigenschaften
abhing und zeigten die besonders hohe Unfall-
schwere von Unfallen mit Baumaufprall. Lee & Man-
nering (1999) untersuchten ebenfalls mit ,Nested-
Logit-Modellen® die Haufigkeit von Abkommensun-
fallen in Abhangigkeit von der Ortslage. Der Aufprall
im Seitenraum war ebenfalls Gegenstand der Un-
tersuchung.

Miaou (2009) entwickelte ein Unfallvorhersagemo-
dell, bei dem nicht nur grundlegende Einflussmerk-
male, wie u. a. die Fahrbahnbreite, die Krimmung
und die Querneigung berlcksichtigt wurden, son-
dern auch der Einfluss der Gestaltung des Seiten-
raumes Uber eine Skalenbewertung ,Roadside Ha-
zard Rating“ integriert wurde. Verallgemeinerte line-
are Modelle fur die Entwicklung von Unfallmodellen
wurden u. a. von Maier et al. (2012), Maier et al.
(2013), Schdiller et al. (2014), Bark et al. (2015 und
2017), Berger (2016) angewendet. Maier et al.
(2013), Bark et al. (2017) und Berger (2016) ermit-
telten auf der Grundlage von verallgemeinerten li-
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Abbildung 8: Zusammenhang zwischen DTV und Unfallen
(5-Jahreszeitraum) (Matena et al. 2008)

nearen Modellen einen signifikanten Einfluss von
StralRenbepflanzungstypen auf die Verkehrssicher-
heit. Dagegen konnten Maier et al. (2012) bei Ver-
wendung von Unfallmodellen keinen signifikanten
Einfluss von Baumen auf die LandstraRensicherheit
in Osterreich nachweisen, was mit der geringen Da-
tenqualitat begrindet wurde. Weitere Beispiele fir
eine Modellentwicklung existieren fiir Kreisverkehre
(Maycock & Hall 1984), fir StadtstraRen (Sum-
mersgill & Layfield 1996, Greibe 2003, Aurich 2013,
Schiller 2010) und fur Autobahnen (Miaou & Lum
1993, Heidemann et al. 1998). Mit der Weiterent-
wicklung und der Anpassungsgiite von Modellen
beschaftigten sich z. B. Wood (2002) und Ye et al.
(2013). Schiiller (2010) nutzte verallgemeinerte li-
neare Modelle zur Beschreibung des Geschwindig-
keitsverhaltens auf Stadtstraflen fiir die Bestim-
mung relevanter StralRenmerkmale. Im Rahmen der
Sicherheitsanalyse spricht man von Bewertungs-
modellen, wenn eine Quantifizierung und Einbezie-
hung eines Kostenvergleichs vorgenommen wird.
Im Rahmen der Erstellung eines Bewertungsmodell
fur die Verkehrssicherheit von Landstralen wurden
Zu- und Abschlage von StralRenmerkmalen fir das
HVS ermittelt (Maier et al. 2013).

Im Rahmen eines europaischen Projektes RiP-
CORD-SEREST'® wurden Anwendungen und Er-
kenntnisse von Unfallvorhersagemodellen fiir ver-
schiedene Staaten aufgezeigt. Fir die Landstra-
Renabschnitte wurden die abhangige Variable (An-

19 Road Infrastructure Safety Protection — Core-Research and
Development for Road Safety in Europe — Increasing safety
and reliability of secondary roads for a sustainable Surface
Transport.

Abbildung 9: Verfahren zur Schatzung der erwarteten mittleren
Unfallhaufigkeit auf zweistreifigen Landstraflen
(AASHTO 2010)

zahl Unfalle) und die erklarenden Variablen Ver-
kehrsstarke (z. B. Annual Average Daily Traffic
(AADT)), Lange des Abschnitts in km, Anzahl an
Ein- und Ausfahrten, Fahrbahnbreite sowie die Ban-
kettbreite analysiert (Matena et al. 2008). Die Abbil-
dung 8 zeigt den Vergleich von Unfallvorhersage-
modellen von verschiedenen Staaten und StralRen-
kategorien, welche zum Vergleichszweck auf maxi-
mal drei erklarende Variablen begrenzt wurde.

Eine Erkenntnis des Projektes RIPCORD-ISEREST
ist, dass die Grundform (Gleichung 1.1) einer Expo-
nentialfunktion fast aller Unfallvorhersagemodelle
wie folgt entspricht:

E(A) = o * QF x eZviXi (1.1)

E(A) erwartete Anzahl an Unfallen
a Konstante

Q Verkehrsstarke (z. B. DTV, bei Knotenpunk-
ten alle Zufahrten beachten)

X Risikofaktoren/Einflussvariablen
Yi Koeffizienten
B Parameter bzw.Koeffizient

Ein aussagefahiges und detailliertes Unfallvorher-
sagemodell bendtigt eine Datengrundlage mit gro-
Rem Datenumfang von hoher Detailtiefe und guter
Datenqualitat, welche in der Regel nicht zur Verfi-
gung stehen. Unfallvorhersagemodelle kénnen fir
gleiche StralRentypen in verschiedenen Staaten un-
terschiedlich sein (Matena et al. 2008).
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Verfahren mit Bayes-Ansatzen

Das Highway Safety Manual (HSM) (AASHTO
2010) enthalt ein schrittweises Verfahren (siehe Ab-
bildung 9) zur Abschatzung der erwarteten durch-
schnittlichen Unfallhaufigkeit eines StralRennetzes,
eines Streckenabschnittes oder einer einzelnen
Ortlichkeit auf Bestandsstrecken oder bei Entwurfs-
varianten in den USA.

Die Unfallhaufigkeit ergibt sich fur zweistreifige
LandstraRen nach Gleichung 1.2 aus der Multipli-
kation der Unfallhaufigkeitsfunktion (Safety Perfor-
mance Function (SPF)), der Unfallmodifikationsfak-
toren (Crash Modification Factors (CMF)) und dem
Kalibrierungsfaktor.

y
Npredicted = Ngppy * 1_[ CMF * Cy
i=1
Npredicted = Ngpgy * Cx (CMFy, * CMF, *
CMFy, * ... + CMF, ) (12)

Npredictea  €rwartete mittlere Unfallhaufigkeit far
das Bezugsjahr an Ortlichkeit x

erwartete mittlere Unfallhaufigkeit auf
Basis der SPF an Ortlichkeit x

Nsprx

CMF,, Modifikationsfaktoren fiir die Ortlichkeit
X, Entwurfsmerkmale und verkehrliche
Merkmale y

Cy Kalibrierungsfaktor fiir angepasste SPF
fur die Ortlichkeit x

Die SPF wird auf Basis multipler Regressions-
modelle als Standardverfahren der multivariaten
Statistik ermittelt und zeigt die erwartete mittlere
Unfallhaufigkeit. Aufgrund der jeweiligen ortlichen
Randbedingungen erfolgt eine Anpassung Uber die
Unfallmodifikations-Faktoren gemaf der Gleichung
1.3. Die Ermittlung ist ein Mit/Ohne-Vergleich und
dabei wird nur die Verdnderung einer Bedingung
betrachtet.

estimated average crash frequency with condition "b"

CMF =
estimated average crash frequency with condition "a"

(1.3)

Anschliel3end erfolgt eine weitere Anpassung nach
Gleichung 1.4 durch die Verwendung eines Kali-
brierungsfaktors zwischen Ortlichkeiten des Re-
gressionsmodells und der betrachteten Ortlichkeit.

C Yall sites Observed crashes
r Y.all sites predicted crashes

(1.4)

Im Rahmen des Verfahrens des HSM (AASHTO
2010) kann fir bestehende Strecken mit vorhande-
nen Unfalldaten nach der Gleichung 1.5 eine Schat-
zung der erwarteten mittleren Unfallhaufigkeit erfol-
gen. Dieses Verhaltnis von amtlich registriertem zu
erwartetem Unfallgeschehen in einem Streckenab-
schnitt wird ermittelt.

Nexpected =w* Npredicted + (1 - W) * Nobserved (1 5)
Nexpected  Schétzung der erwarteten mittlere

Unfallhdufigkeit
Nprediced  €rwartete mittlere Unfallhaufigkeit
Nopserveda  PEObachtete Unfallhdufigkeit
w gewichtete Anpassung der SPF Erwar-

1
tun =
g (W 1+k= (Zall study years Npredicted)

k Uberdispersionsparameter des zugeho-

rigen SPF zur Schatzung Ny cgicted

Im HSM-Verfahren sollen fur die Ermittlung des Un-
fallgeschehens zahlreiche Entwurfsmerkmale, Stra-
Renbepflanzungs- und Betriebsmerkmale, welche
einen Einfluss auf das LandstralRenunfallgesche-
hen haben kdnnen, bertcksichtigt werden. Die Pri-
fung von einheitlichen européaischen SPF und CMF
im Rahmen des Projektes ,Predicting Road Acci-
dents — a Transferable methodology across Euro-
pe” zeigte, dass SPM und CMF nur sehr einge-
schrankt in Sicherheitsverfahren genutzt werden.
Uberwiegend werden die vorhandenen Stralen-
und Unfalldaten fir die reaktive Analyse von Unfall-
haufungen genutzt (Yannis et al. 2014).

Im Rahmen der Untersuchung einer ,Forschungs-
kreuzung“® wurden bei Korrelationsanalysen
Bayes‘sche Netze verwendet (Junghans 2016).

Far die Grundlage der Modellerstellung auf Basis
von multivariaten Analyseverfahren mit Bayes-
Ansatzen im Rahmen der Arbeit werden nachfol-
gend die mathematischen Grundlagen erlautert so-
wie die Erkenntnisse aus der Erstellung von Model-
len aufgezeigt.
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3.3 Grundlagen der Bayes-Statistik

In der Wissenschaft werden die deskriptive (be-
schreibende einschlieRlich explorative) und die in-
duktive (schlieRende) Statistik unterschieden. In
der deskriptiven Statistik werden empirische Daten
durch Tabellen und Kennzahlen wie Mittelwert und
Varianz (in Grafiken) Ubersichtlich dargestellt und
beschrieben sowie Abhangigkeitsstrukturen und
Abweichungen der Einzelbefunde von einer vor-
handenen Grundstruktur systematisch aufgedeckt.
Die induktive Statistik (auch: Interferenzstatistik) ist
die Wissenschaft und der Vorgang, aus einer Stich-
probe auf (allgemeingiiltige) Eigenschaften der Ge-
samtheit bzw. das Eintreten von Ereignissen zu
schlieRen. Sie wird in die klassische, frequentisti-
sche Statistik und die Bayes-Inferenz unterteilt
(Bortz 2005, Tschirk 2014).

Die bedingte und schlieRende Bayes-Inferenz be-
ruht auf dem Gesetz der totalen Wahrscheinlichkeit,
dem Produktgesetz der Wahrscheinlichkeit und den
A-Priori Informationen. Die A-Priori Informationen
stellen bestehende, quantifizierte Erkenntnisse dar,
werden in der Bayes-Inferenz als A-Priori Wahr-
scheinlichkeit berlicksichtigt und werden im Bay-
es-Verfahren mit empirischen Daten (Stichproben)
kombiniert. Der Ansatz der Bayes-Inferenz beruht
auf dem Bayes-Theorem (auch: Bayes-Regel oder
Satz von Bayes) und ist wie folgt definiert (u. a.
Koch 2000, Bortz 2005, Held 2008):

(1.6)

bzw. bei endlich vielen Ereignissen (i = 1,...,k):

(1.7)

Posteriori Wahrscheinlichkeiten
(Ereignis B,unter der Bedingung,
dass A eingetreten ist)

P(B|A), P(Bi|A)

P(B), P(By) A-Priori Wahrscheinlichkeiten

des Ereignisses B

P(A|B),P(A|B,) Likelihood-Funktion,bedingte
Wabhrscheinlichkeiten (Ereignis A,
unter der Bedingung, dass B ein-

getreten ist)

A-Priori Wahrscheinlichkeit des
Ereignisses A

P(A)

Die Regelanwendung des Bayes-Theorems be-
sagt, dass die Aussage Uber ein unbekanntes Pha-

nomen die Aussage, die Informationen und zusatz-
liches Wissen Uber das unbekannte Phanomen
enthalt. Die Likelihood-Funktion modifiziert die
A-Priori Wahrscheinlichkeiten, um die Posteriori
Wahrscheinlichkeit als Ergebnis zu erhalten.

3.3.1 Unterschiede zu klassischen Verfahren

Die induktiven Verfahren nutzen zum Testen von
Hypothesen und zum Schéatzen von Parametern
eine Stichprobe. Das Bayes-Verfahren kann Vor-
kenntnisse zum Beispiel aus anderen Untersuchun-
gen oder Datensatzen nutzen und formuliert damit
~Subjektiv Modellannahmen. Beim Vorhandensein
von geringen Vorkenntnissen und groflen Daten-
mengen kann die Methodik zu identischen Ergeb-
nissen wie die frequentistische Statistik flihren, da
der Zahler durch die Likelihood-Funktion dominiert
wird. Deshalb wird teilweise in der Literatur die fre-
quentistische Statistik als ein Teilgebiet der Bayes-
Inferenz angesehen.

In der Bayes-Inferenz werden die unbekannten Pa-
rameter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen als
zufallige Variablen betrachtet, welche auch Kon-
stanten und damit feste EingangsgréfRen reprasen-
tieren kdnnen. Hingegen werden in der frequentisti-
schen Statistik die unbekannten GréRen als feste
(exakte), deterministische GréRRen beschrieben und
vorausgesetzt. Die Posteriori-Wahrscheinlichkeit
berlicksichtigt mehrdimensionale Wahrscheinlich-
keitsprobleme und ist damit eine verbesserte Schat-
zung. Der Mittelwert der Bayes-Schatzer bietet die
Méglichkeit fir intuitive Interpretationen und Bewer-
tungen. Wahrend die frequentistische Statistik ein
unintuitives Konfidenzniveau definiert, ermdglicht
es die Bayes-Inferenz, ein Konfidenzniveau fiir die
unbekannten Parameter anzugeben und Uber das
Zutreffen der Hypothese eine Wahrscheinlichkeits-
aussage zu treffen. Die frequentistische Statistik er-
mittelt, im Gegensatz zur Bayes-Inferenz, wie gut
die Stichprobe zur Hypothese passt (Koch 2000,
Tschirk 2014, Passon 2017). Der theoretische An-
satz der Konfidenzintervalle des Unfallgeschehens
auf Basis der Bayes-Statistik wurde bereits in den
70er Jahren von Brilon (1973) in Deutschland erdor-
tert, wurde jedoch nur in geringem Male weiterver-
folgt.

Im Rahmen der Bayes-Inferenz kénnen, aufbauend
auf einer Posteriori Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tung, weitere Stichprobendaten systematisch in ein
Modell als neue A-Priori Wahrscheinlichkeiten inte-
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griert werden und damit Hypothesen an die Ergeb-
nisse bzw. die Wahrscheinlichkeitsverteilung ange-
passt werden.

Ein Vorteil der Bayes-Inferenz ist es, dass auch
geringe Stichprobenmengen verwendbar sind, falls
nur eine kleine Stichprobe oder nur geringe 6ko-
nomische Kapazitaten zur Verfiigung stehen. Falls
keine oder nichtinformative A-Priori Verteilungen —
welche keinen Einfluss auf die Posteriori-Verteilung
haben — vorhanden sind, ist es weiterhin maglich,
eine Posteriori-Verteilung zu ermitteln, welche iden-
tisch mit der Likelihood-Funktion ist. Ein Nachteil
der Nutzung von Bayes-Verfahren ist, dass es ein
teils sehr rechenaufwéandiges Verfahren ist, was je-
doch durch die Verbesserung der Programme der
elektronischen Datenverarbeitung keinen Hinder-
nisgrund mehr darstellt. Eine Unvollkommenheit
der Bayes-Inferenz ist das Problem der ,subjekti-
ven“ A-Priori Auswahl. Die Wahrscheinlichkeit der
Hypothese geht vor den empirischen Daten in das
Verfahren ein. Im Rahmen einer Modellerstellung
ist es deshalb sinnvoll, die Abhangigkeit der Poste-
riori-Wahrscheinlichkeit von der A-Priori Wahr-
scheinlichkeit zu betrachten und gegebenenfalls
den Bayes-Faktor, d. h. den Quotienten aus Poste-
riori-Chance und Priori-Chance bzw. Logarithmus
der marginalen Likelihood-Funktion, zu ermitteln
(Bortz 2005, Passon 2017).

3.3.2 Anwendung von Bayes-Ansatzen in
Sicherheitsanalysen

Es existieren zahlreiche Methoden mit Bayes-An-
satzen. Die Methoden kdénnen in empirische Bay-
es-, hierarchische Bayes- und volle Bayes-Modelle
sowie Bayes-Netze differenziert werden. Dabei
werden Bayes-Ansatze in Vorher-Nachher-Verglei-
chen im Rahmen der Sicherheitsanalyse oft inte-
griert (Hauer 1997).

I Empirische Bayes-Modelle (EB-Modelle)

Die Methode der empirischen Bayes-Modelle
(EB-Modelle) geht auf Robbins (1956) zurlick, ist
nach Ruager (1999) eine entscheidungstheoretische

Bayes-Inferenz und befasst sich mit dem Testen
von Hypothesen. Die EB-Modelle sind eine Kombi-
nation von Bayes- und Likelihood-Verfahren und
kénnen die unbekannte A-Priori Verteilung mit de-
ren Parameter aus den Daten empirisch schatzen.
Die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Daten
und die Funktionen der Parameter werden als die
Likelihood bzw. die Likelihood-Funktionen aufge-
fasst (Riger 1999, Held 2008).

Im StralRenwesen werden von den Bayes-Ansatzen
die EB-Modelle am haufigsten verwendet. Dabei
wird die theoretische Safety Performance Function
(SPF) mit den vorhandenen Unfalldaten, auch von
vergleichbaren anderen Abschnitten, kombiniert.
Diese Ansatze werden im Highway Safety Manual
(AASHTO 2010, vgl. Kapitel 3.2) und u. a. bei Hau-
er (1992), Hauer et al. (2002), Miaou & Lord (2003),
Peltola et al. (2013) angewendet. Damit kbnnen das
lokal beobachtete Unfallgeschehen und das Uber
ein Modell ermittelte Unfallgeschehen kombiniert
und ortliche Merkmale berlcksichtigt werden.

Miaou et al. (2005), Lord & Miranda-Moreno (2008),
Deublein (2012) und weitere?® nutzen im ersten
Schritt eine multivariate Poisson-Lognormal Re-
gression (MVPLN) unter Annahme eines lognormal-
verteilten Fehlerterms fir die Entwicklung der SPF,
welche aber auch gleichzeitig als Unfallvorhersage-
modell verwendet werden kann (Hauer 2001). Die
Modelle stellen ein verallgemeinertes lineares ge-
mischtes Modell (GLMM) als additives Verfahren
dar. Die SPF werden teils nach Unfallkategorie dif-
ferenziert. Sie kann dann als A-Priori Funktion ge-
nutzt werden. Der Vorteil dieser Regression ist die
héhere Anpassungsgiite im Hinblick auf die Over-
dispersion (Uberzufélligkeit) im Gegensatz zum
negativen Binomial-Regressionen (auch Poisson-
Gamma-Regression). Der Nachteil besteht im Um-
gang mit der Underdispersion, der Verwendung
von geringen Stichprobenumfangen und geringen
Streuungen in der Stichprobe (Miaou et al. 2003,
Lord & Miranda-Moreno 2008, Lord & Mannering
2010). Lord & Mannering (2010) weisen einen bes-
seren Umgang mit der Underdispersion bei negati-
ven Binomial Regressions-Modellen nach. Derarti-
ge multivariate negative Binomial (Poisson-Gam-

20 Ma (2006), Ma & Kockelmann (2006), Park & Lord (2007), Aquero-Valverde & Jovanis (2008), Ma et al. (2008), El-Basyouny &
Sayed (2009), Guo et al. (2010), Tazhibi et al. (2013), Zhao et al. (2017).



46

ma) Regressionen finden sich in der Literatur ver-
gleichsweise sehr haufig?'.

Logistische Regressions-Modelle und Logit-
Modelle nutzen logistische Verteilungsfunktionen
und konnen in der Modellerstellung besser sich ge-
genseitig korrelierende Merkmale verarbeiten. Das
Verfahren liefert das Ergebnis der Unfallvorhersage
aufgrund der binominalen Struktur und nicht z. B.
die Unfallhaufigkeit. Im Rahmen von Sicherheits-
analysen wird das Verfahren selten verwendet.??
AulBerdem gibt es weitere Modelle mit Bayes-
Ansatzen, welche derzeit wenig Anwendung finden.
Dies sind z. B. Mixed Logit-Modelle, Mixed Logit-
Probit Modelle mit dem Schwerpunkt der Be-
schreibung der Unfallschwere (Duncan et al. 1998,
Dissanayake & Lu 2002, Dissanayake & Ratnayake
2006, Milton et al. 2008, Burda et al. 2008, Park et
al. 2016) sowie multivariate ,zero-inflated“ Poisson
(ZIP) Regressionen (u. a. Heilbron 1989, Lambert
1992, Shankar et al. 1997, Hall 2000, Lee & Manne-
ring 2002, Qin et al. 2004, Lord et al. 2005). Dabei
arbeitet die ZIP Regression mit dem Grundsatz ei-
ner Trennung des Datensatzes in (haufig vorkom-
mende) unfallfreie und -auffallige Abschnitte und
deren unabhangige Modellierung. Damit wird der
Overdispersion begegnet. Die ZIP Regression ver-
wendet fur die auffalligen Abschnitte meist eine
Poisson- und negative Binomialverteilung.

Die EB-Modelle werden weiterhin in Vorher-Nach-
her-Vergleichen bei MalRnahmenuntersuchungen
sowie bei der Untersuchung von Unfallhdufungs-
stellen genutzt (siehe Lord et al. 2005b, Patel et al.
2007, Persaud & Lyon 2007, Elvik 2008b, Montella
2009, Yu & Abdel-Aty 2013, Sacchi & Sayed 2015).
Far weitere methodische Voraussetzungen und Mo-
dellanwendungen sowie deren Diskussion wird auf
Bride & Larsson (1998), Vogelesang (1997) und
Lord & Mannering (2010) verwiesen. Dabei zeigt
sich auch, dass mit dem Einsatz der Bayes-Ansatze
methodische Schwierigkeiten wie der ,Regression
to the mean*“-Effekt nicht geldst, jedoch praziser ge-
schatzt werden kdnnen (Sharma & Datta 2007).

21U. a. in Hauer et al. (1988), Miaou & Lum (1993), Miaou
(1994), Maher & Summersgill (1996), Persaud et al. (1999),
Carlin & Louis (2000), Abdel-Aty & Radwan (2000), Kim et al.
(2002), Lord et al. (2005), Lord & Miranda-Moreno (2008),
Lord & Park (2008), Connors et al. (2013), Zhou et al. (2012),
Park et al. (2016).

22 Al-Ghamdi (2002), Wang et al. (2015).

Il Hierarchische Bayes-Modelle (HB-Modelle)

Die Bezeichnung der hierarchischen Modelle oder
.Multilevel Modelle“ leitet sich aus der hierarchi-
schen Struktur der Modelle und dabei der Nutzung
der Bayes-Ansatze ab. Es werden in der ersten
Ebene die Likelihood definiert, in der zweiten Ebene
wird das A-Priori Modell der unbekannten Parame-
ter gebildet und in der dritten Ebene entstehen dann
die (Hyper-)Prioris der Prioriparameter fiir die Ebe-
ne 2. Die Verwendung der Hyperparameter als ein
~Hyperprior* ist der mathematische Unterschied der
HB-Modelle zu EP-Modellen (Catarino & Dunki
2008, Gelman et al. 2013, Schmid & Feilke 2013).
Nach Catarino & Diinki (2008) wird ein Hyperpara-
meter wie folgt definiert: ,Falls die A-Priori Vertei-
lung bis auf einen Parameter t bestimmt ist, also
1 (©) =1 (6, 1) gilt, dann nennt man t einen Hyper-
parameter*.

HB-Modelle bieten sich u.a. dafir an, mehrere
Ebenen und den Bestand von allgemeinen und aus-
gewahlten detaillierten Merkmalen vorhandener
Unfalldaten zu analysieren. Damit kénnen ein raum-
liches (Gesamt-)Unfallmodell fir ein Stralennetz
und (Teil-)Modelle fir z. B. die Knotenpunkte oder
die Unfallbeteiligung (Pkw, Lkw usw.) in diesem
Netz separat entwickelt werden. Dabei kdnnen
A-Priori Verteilungen mit objektiven und ,subjekti-
ven“ Informationen (z. B. Expertenwissen) separat
betrachtet werden. Ein Nutzen ist auch, die iterative
Entwicklung der Veranderungen in den Teilmodel-
len zu betrachten und deren Einfluss auf das Ge-
samtmodell sowie dessen Heterogenitat zu be-
schreiben. Dabei kann die weitere Spezifizierung
der Teilmodelle als A-Priori Information in das Ge-
samtmodell einflielRen. Bei der Verwendung der
HB-Modelle wird auch aufgrund der gro3en Daten-
mengen ein simulationsbasiertes Schatzverfahren
fur die Parameterverteilung wie das numerische
Markov-Chain-Monte-Carlo-Verfahren (MCMC-Ver-
fahren) verwendet. Nachteile der HB-Modelle sind
aufgrund der komplexen Modellerstellung die Uber-
tragbarkeit auf andere Datensatze und das Ver-
stédndnis der Ergebnisse der Korrelationsbetrach-
tung (Allenby et al. 2005, Lord & Mannering 2010).
HB-Modelle zeigen sich in der Anwendung insbe-
sondere aufgrund der Trennung in Teilmodelle sta-
biler und genauer.

Anwendung fanden hierarchische Bayes-Modelle
bei Christiansen et al. (1992) bei der Untersuchung
von unfallauffélligen Stellen sowie deren Rangfol-
genbildung. MacNab (2003) untersuchte regionale
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Unterschiede der Unfallverletzungen aus Patien-
tendaten von Kliniken mithilfe von HB-Modellen.
Auch Boulieri et al. (2016) analysierten regionale
Unterschiede mit einem zeitlichen Verlauf. Die Ver-
offentlichungen von Schiliter et al. (1997), Miaou et
al. (2003), Geurts et al. (2006), Brijs (2007), Huang
& Abdel-Aty (2010) sowie weitere Veroffentlichun-
gen?® zeigen, dass die Modelle vorwiegend fiir die
Analyse von Unfallhdufungsstellen und Analysen
getrennt nach Regionen genutzt wurden. Das me-
thodische Vorgehen findet ebenfalls Anwendung in
der gleichzeitigen Modellerstellung fir die Analyse
von Knotenpunkten und der angrenzenden freien
Strecken. Dies wird teilweise als ,Bayesian Spatial
(Joint) Modeling“?* bezeichnet. Die Analysen und
die Bestimmung der Einflisse wurde auf verschie-
denen raumlichen Ebenen, auch im StralRennetz
(z. B. in Wang et al. 2012), durchgefiihrt.

Die HB-Modelle sind im Vergleich zu EB-Modellen
in den westlichen Landern weniger verbreitet, wer-
den aber im asiatischen Raum haufiger angewen-
det®®. Letztendlich zeigt sich in der Literatur, dass
das hierarchische Vorgehen in den Bayes-Ansat-
zen mit den HB-Modellen teilweise gleichgesetzt
wird, welches eine Abgrenzung der Modelle und de-
ren methodische Anwendungen teilweise schwierig
macht.

lll Volle Bayes-Modelle (FB-Modelle)

Der volle Bayes-Ansatz (Full Bayes, FB-Modelle)
stellt ein Verfahren dar, das es ermdglicht, die Unsi-
cherheiten im Datensatz und den Modellparame-
tern besser zu berilicksichtigen. Daflir werden fir
unbekannte Parameter keine Punktschatzer, son-
dern A-Priori Verteilungen gebildet. Diese stellen
damit Hyper-Priori-Verteilungen auf Parameter der
A-Priori Verteilungen dar. Die Verteilungen der
wahrscheinlichen Werte werden mit der vorherr-
schenden Unfallhaufigkeit kombiniert (Persaud et

23 U. a. Tunaru (2002), Jones & Jogrgensen (2003), Qin et al.
(2005), Song et al. (2006), Maes & Dann (2007), Huang et al.
(2008 und 2008b), Ahmed, M. et al. (2011), Xie et al. (2013),
Yu & Abdel-Aty (2014), Schultz et al. (2015).

24 Eksler et al. (2008), Quddus (2008), Huang et al. (2010),
Zeng & Huang (2014), Banerjee et al. (2014), Loo & Ander-
son (2015).

25 \Neitere Vorteile der HB-Modelle werden z. B. in Ghosh &
Rao (1994) diskutiert.

al. 2010, Park et al. 2010). Im Verfahren kénnen un-
terschiedliche Verteilungsannahmen flexibler ge-
nutzt werden. Unsicherheiten im Datensatz werden
besser nachvollzogen. Damit ist méglicherweise
eine geringere Stichprobengrofie erforderlich. Falls
alle beobachtbaren und nicht beobachtbaren Para-
meter in einem (Verkehrs-)System beriicksichtigt
werden kdnnen, liegt ein FB-Modell vor. Im Rahmen
des Verfahrens werden ebenfalls Ublicherweise
MCMC-Verfahren verwendet (Fahrmeir et al. 2009).
Die Anwendung bzw. Ansatze von FB-Modellen fin-
den sich u. a. in Heydecker & Wu (2001), MacNab
(2003 und 2004), Carriquiry & Pawlovich (2004),
Pawlovich et al. (2006), Miaou & Song (2005), Qin
et al. (2005), Lan et al. (2009), Park et al. (2010),
Persaud et al. (2010), EI-Basyouny & Sayed (2010,
2011 und 2012), Deublein (2012), Pei et al. (2012),
Buddhavarapu et al. (2015), Islam & El-Basyouny
(2015), Sacchi & Sayed (2015). Dabei zeigt sich,
dass aufgrund der mathematischen Ansatze
Schnittstellen zwischen den HB- und FB-Modellen
bestehen.

IV Bayes-Netze (BN)

Ein probabilistisches Verfahren in der Bayes-Infe-
renz ist die Nutzung von Bayes-Netzen (BN). BN
stellen formalisiert und grafisch kausal (subjektive
oder unsichere) Abhangigkeiten von Variablen als
Kanten einer Situation dar. Die Erweiterung von
Wahrscheinlichkeitstabellen fiir jede Variable (Kno-
ten) ist das Kernstlick von BN. Durch die Verwen-
dung von Graphen lasst sich das Verfahren intuitiv
mit einer kompakten Struktur und bei sehr vielen
Parametern effektiv konstruieren. BN bendtigen
aufgrund des Ansatzes keine Verteilungsannah-
men, jedoch kann aufgrund der Komplexitat ein ent-
wickeltes BN maoglicherweise nicht auf andere Da-
tensatze Ubertragen werden und arbeitet dabei teil-
weise als ,Black Box”. Bei Anderungen einer Wahr-
scheinlichkeitsverteilung flr einen Parameter kann
man im BN die Anderungen der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen im gesamten BN gut darstellen.
Der Ursprung von BN geht auf die Informatik mit
dem Ziel der besseren Abbildung der menschlichen
Denkprozesse zuruck (Pearl 1985, Neapolitan
2003, Koller & Friedman 2009). Die Anwendung
von BN findet sich im Bereich der Unfallforschung
u. a. in Abdelwahab & Abdel-Aty (2002), Riviere et
al. (2006), Xie et al. (2007), Ofa et al. (2011), Deub-
lein (2012), Gregoriades & Mouskosb (2013), Zong
et al. (2013), Chen et al. (2015), Junghans et al.
(2015) und Mbakwe et al. (2016).
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3.4 Zusammenfassung und Folgerun-
gen fiir die Untersuchung

Neben der Bewertung von Strafl3eninfrastrukturele-
menten mit der UnfallkenngréRenberechnung und
deren Vergleich haben sich in letzten Jahren neue
Verfahrensansatze entwickelt. Grinde fur die Ent-
wicklung und Anwendung sind in den zunehmend
rucklaufigen Unfallhdufigkeiten in bestimmten Be-
reichen, den geringen StichprobengréfRen, der zu-
nehmenden Berlcksichtigung von methodischen
und mathematischen Herausforderungen sowie der
fortlaufenden Entwicklung der elektronischen Da-
tenverarbeitung zu sehen.

Far den eigenen Verfahrensansatz (siehe Kapitel 6)
lassen sich nachfolgende Bedingungen ableiten:
Die Verfahren zur statistischen quantitativen Analy-
se zeigen im Gegensatz zu einfachen Analysever-
fahren die Beziehungsstruktur von mehreren Varia-
blen (uni- oder bivariate Analyseverfahren) auf.
Multiple Regressionsanalysen sind die flexibelsten
und die am haufigsten eingesetzten multivariaten
Analyseverfahren. Eine multiple Regressionsanaly-
se ist das klassische lineare Regressionsmodell mit
einer Nutzung der Poisson-Verteilung und die Ver-
allgemeinerung davon. GLM werden aufgrund der
Berucksichtigung der statistischen Bedingungen
der poisson-verteilten Unfallhdufigkeit vergleichs-
weise oft verwendet. Im Rahmen friherer Studien
wurden die Schwerpunkte der Untersuchungen auf
die Erstellung von Modellen zur Beschreibung der
Unfallerklarung, Unfallhaufigkeit (Unfallvorhersage)
und zur Unfallschwere gelegt. Bei der Modellan-
wendung muss eine angemessene Datengrundlage
mit groRem Datenumfang von hoher Detailtiefe und
guter Datenqualitat vorliegen und die Unsicherheit
einer Prognose beachtet werden.

Die Uberblicksartige Literaturanalyse der statisti-
schen Grundlagen und der Modelldiskussion der
Bayes-Inferenz hat gezeigt, dass ein Potenzial fir
deren Anwendung besteht. Im Rahmen der Litera-
turanalyse wurden verschiedene allgemeine Vortei-
le der Bayes-Ansatze und Eigenschaften der unter-
schiedlichen Modelle aufgezeigt. Bayes-Verfahren
haben die allgemeinen Vorteile, dass weitere Vor-
kenntnisse zum Beispiel aus anderen Untersuchun-
gen (andere Merkmale und deren Auspragungen)
genutzt und damit in ein Modell als A-Priori Wahr-
scheinlichkeiten integriert werden kann. Die Ergeb-
nisse werden damit iterativ verbessert und maogli-
cherweise die Anforderungen an den Stichproben-
umfang reduziert. Damit kann die Bayes-Inferenz,

auch auf Grundlage einer vergleichsweise geringen
StichprobengréRe belastbare Ergebnisse, welches
im Rahmen der Modellerstellung ermittelt wird.
Ebenso ist die durchgehende und differenzierte
Analyse und Auswertung von Konfidenzintervallen
im Rahmen des Verfahrens mdéglich und sinnvoll.
Damit kann die Darstellung der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen und die Abweichungen vom Mit-
telwert naher beschrieben werden.

Der Ansatz der EB-Modelle wurde bislang im Stra-
Renwesen am haufigsten verwendet und nach Hau-
er et al. (2002) und Elvik (2008) als Stand der Tech-
nik bezeichnet. Die Ergebnisse einer komplexen
Modellerstellung missen dann so vereinfacht wer-
den, dass die Erkenntnisse in die klassischen
Sicherheitsverfahren integriert werden kénnen.

Diese neuartigen Verfahren und Ansatze werden
Uberwiegend auflerhalb von Europa angewendet,
seit Jahren weiterentwickelt und sind dort in Regel-
werken zur Sicherheitsbewertung integriert. Die
Verfahren analysieren insbesondere den Einfluss
der ortlichen und verkehrlichen Merkmale unter
zeitlichen und raumlichen Begebenheiten. Die Bay-
es-Inferenz ist in Sicherheitsanalysen in Deutsch-
land derzeit auBer der Anwendung von Bayes-
Netzen nicht anzutreffen. Dabei kénnten die Ansat-
ze, in den verschieden Phasen im komplexen Sys-
tem der Unfallentstehung (siehe Kapitel 2.8.1) be-
ricksichtigt, aber auch bei Netz-, Malinahmen- und
Unfallbewertungen nutzlich sein.

In der Verknupfung eines lokal beobachteten Un-
fallgeschehens, einem ermittelten Unfallgeschehen
in einem Modell und unter Berlicksichtigung der ort-
lichen Merkmale kann der ,Regression to the me-
an“-Effekt berucksichtigt werden. Die Bayes-Infe-
renz kann je nach Modell, mathematische Heraus-
forderungen, wie z. B. die Overdispersion und Ef-
fekte der Verteilung in Datensatzen besser bewal-
tigen sowie praziser schatzen. Je nach Bayes-
Modell kénnen Unsicherheiten im Datensatz und
den Modellparametern besser berilicksichtigt wer-
den.

Auf Basis dieser Erkenntnisse und Folgerungen
wurde das methodische Vorgehen der Modellerstel-
lung in der Arbeit aus dem Kapitel 1.3 weiter diffe-
renziert (siehe Abbildung 10). Der Arbeitsschritt der
deskriptiven Analyse der amtlichen Stralenver-
kehrsunfallstatistik dient neben der Detailanalyse
(Kapitel 4) weiterhin als ,Vorwissen® Uiber die Para-
meter zum A-Priori in der Bayes-Inferenz. Ebenso
werden die Auswertungen der Unfalldaten zur Ein-
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A-Priori (,Vorwissen*)

Ansétze und Grundlage fur Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Merkmal 1

Merkmal 2

Datenbank |
l ‘ Maximum A-Posteriori Schatzung
Likelihood-Funktion |
‘ Modellannahmen l [Crmmmmrmmmmme
v v
‘ A-Posteriori | (,verbesserte Erkenntnisse®)
l ‘ Maximum A-Posteriori Schatzung
Likelihood-Funktion I
‘ Modellannahmen ‘ D
\ 20 /
I A-Posteriori Il (,verbesserte Erkenntnisse®) ‘

I Modellerkenntnisse

’ Validierung der Modelle

Abbildung 10: Methodisches Vorgehen der Bayes-Inferenz (EB-Modell) als Teil der Modellerstellung

ordnung und zum Vergleich der Datenbanken bend-
tigt. Der A-Priori enthalt die Ansatze und Grundla-
gen fur Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzel-
nen Parameter als A-Priori Wahrscheinlichkeiten.
Mithilfe von Stichproben werden mit einer Maximum
A-Posteriori Schatzung der A-Posteriori | und mit
diesem verbesserte Erkenntnisse (A-Posteriori Il)
und letztendlich die Ergebnisse ermittelt. In den Ka-
pitel 5 und 6 erfolgt die Prifung und Auswertung der
Stichprobendaten zur Erstellung der Unfallvorher-
sagemodelle auf Basis der Bayes-Inferenz. Letzt-
endlich wird eine Validierung der Unfallmodelle
durchgefihrt.

4 Gesamtunfallgeschehen

4.1 Analyseziel und Datenbasis

Zur Beurteilung des Einflusses der Hindernisse
neben der Fahrbahn und dabei insbesondere die
StraBenbepflanzung auf die Verkehrssicherheit auf

Landstralen wird eine Analyse des Unfallgesche-
hens durchgefiihrt. Dabei wird insbesondere fol-
genden Fragen nachgegangen:

*  Welchen Einfluss haben die ortsfesten Hinder-
nisse und insbesondere die stralRenbegleitende
Bepflanzung im Seitenraum auf die Verkehrssi-
cherheit auf LandstraRen? Welche Bedeutung
hat dabei der hindernisfreie Seitenraum auf die
LandstralRensicherheit?

*  Welche Konstellationen, Ablaufe und Ursachen
weisen die Unfalle mit der Merkmalsauspragung
JAufprall auf Hindernis neben der Fahrbahn*
auf?

* Welche systematischen Unterschiede sind zu
anderen LandstraRenunfallen festzustellen?

Diese Analyse basiert auf einer Auswertung der
Einzeldaten der amtlichen Strallenverkehrsunfall-
statistik (nachfolgend als Datenquelle BASt be-
zeichnet), die von der Polizei erhoben und der BASt
von den Statistischen Landesamtern fiur Zwecke
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der Unfallforschung gem. § 5 Absatz 3 Stral3en-
verkehrsunfallstatistikgesetz Ubermittelt werden
(StVUnfStatG 1990). Seit dem Jahr 1995 ist das
Merkmal ,Baum*® in der StralRenverkehrsunfallstatis-
tik enthalten.

Ziel der Auswertung der amtlichen Strallen-
verkehrsunfallstatistik ist es, die Problematik der
Baumaufpralle bei Stralenverkehrsunfallen darzu-
stellen, einzuordnen und systematische Ursachen
sowie Einzeleinflisse von unterschiedlichen Unfall-
konstellationen zu ermitteln. Damit soll ein Uber-
blick Giber das Unfallgeschehen ohne Differenzie-
rung nach Streckenabschnitten und Knotenpunkten
sowie der Stralenbepflanzung dargelegt werden.

Analysiert wurden ausgewahlte Merkmale auf Un-
fall- und Beteiligtenebene und deren Auspragun-
gen. Grundlage der Analysen waren die Daten der
Unfalle auf LandstraBen der Unfallkategorie (UK)
1 bis 4 und 6 in den Jahren 2011 bis 2013. Dieser
Jahreszeitraum wurde vor dem Hintergrund des
Schwerpunktes des Unfallzeitraums des For-
schungsvorhabens flr die ,Datenerfassung |“ (FE
89.0317/2015) ausgewahlt. Das Ziel ist der Ver-
gleich des makroskopischen Unfallgeschehens
(Kapitel 4) mit dem detailliertem Unfallgeschehen
auf den Netzknotenabschnitten (Kapitel 5).

Die Unfélle mit Sachschaden ohne Einfluss von
Alkohol und anderen berauschenden Mitteln (UK 5)
konnten im Rahmen der Analyse des Gesamtunfall-
geschehens nicht bertcksichtigt werden, da die Un-
falle nach § 5 Absatz 3 StVUnfStatG nicht in der
notwendigen Detailtiefe in die amtliche StralRenver-
kehrsunfallstatistik Gbermittelt werden.

Im Rahmen der Analyse des dreistelligen Unfall-
typencodes (Kapitel 4.6.4) wird der Zeitraum 2011
bis 2016 genutzt. Zur Einordnung wurden die Ein-
zeldaten fur den Zeitraum mit den Daten vom Desta-
tis (Statistisches Bundesamt) gegeniberstellt.

4.2 Allgemein

Im Zeitraum von 2011 bis 2013 wurden laut der amt-
lichen Unfallstatistik auf Landstralen insgesamt
1.459.539 StralRenverkehrsunfalle polizeilich er-
fasst (Destatis 2012, 2013 und 2014). Die Kategori-
en 1 bis 3 bezeichnen Unféalle mit Personenscha-
den, Kategorie 4 schwerwiegende Unfélle mit Sach-
schaden im engeren Sinne, Kategorie 5 sonstige
Sachschadensunfalle und Kategorie 6 sonstige
Sachschadensunfalle unter Alkoholeinwirkung (als
schwerwiegende Unfélle mit Sachschaden). Es er-
eigneten sich 295.937 Unfélle der Unfallkategorie
1 bis 4 und 6 (U(P,SS)), davon 225.646 Unfalle mit
Personenschaden (U(P)), sowie 1.163.602 Unfalle
der Kategorie 5. Insgesamt wurden in den drei be-
trachteten Jahren bei LandstralRenunfallen 6.526
Personen getdtet, 77.620 schwer- und 241.314
leichtverletzt (vgl. Tabelle 5).

Die Betrachtung einer langeren Zeitreihe zeigt
(Destatis 1996, 2014, 2019), dass eine Verringe-
rung der Unfallschwere — gemessen an der Zahl der
Getoteten (GT) pro 10.000 Landstraltenunfallen mit
Personenschaden — zu verzeichnen ist. Im Zeit-
raum von 1995 (521 GT/10.000 U(P)) zum Jahr
2013 (265 GT/10.000 U(P)) ist ein Rickgang um
49 % und bis 2018 um 52 % (249 GT/10.000 U(P))
feststellbar. Damit ist eine deutliche Verlangsamung
der Verringerung der Unfallzahlen ersichtlich. Der
Ruckgang der Anzahl der Schwerverletzten (SV) ist
im Vergleich zu den Getoteten deutlich geringer.
Fiar das Jahr 1995 (4.803 SV/10.000 U(P)) zum
Jahr 2013 (3.431 SV/10.000 U(P)) betragt der
Ruckgang ,nur® 29%, zum Jahr 2018
(3.337 SV/10.000 U(P)) 31 %. Deshalb sollte fur
aussagekraftige Folgerungen eine gemeinsame Be-
trachtung der Anzahl der Schwerverletzten mit den
Getoteten — auch vor dem Hintergrund der geringen
Getotetenanzahlen — in der Sicherheitsbetrachtung
ebenfalls punktuell vorgenommen werden.

Tab. 5: Unfallgeschehen auf Landstraf’en 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Unfélle mit Personenschaden Verungliickte GT/ SP/
Jahr v(RSS) Gesamt | UGT) | uisv) | uwv) v(ss) g;g:;nt Getétete f:::::{e V':I'::“Z‘te 18'((:’0)0 13'(%0)0
2011 101.019 77.549 2.237 21.570 53.742 | 21.476 111.835 2.441 26.808 82.586 315 3.772
2012 | 98708 | 75094 | 2010 | 20742 | 52342 | 21610 | 108272 | 2151 | 25766 | 80355 | 286 | 3718
2013 | 96210 | 73003 | 1794 | 20151 | 51058 | 21240 | 105353 | 1934 | 25046 | 78373 | 265 | 3696
Gesamt 295.937 | 225.646 6.041 62.463 | 157.142 64.326 | 325.460 6.526 77.620 | 241.314 289 3.729
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4.3 Unfallhergang

Der Unfalltyp — unterteilt in sieben Typen — be-
schreibt den Vorgang bzw. die Situation, aus dem
ein Unfall entstanden ist. Die Unfallart (10 Arten)
beschreibt hingegen die Bewegungsrichtung zuein-
ander, den ersten Zusammenstol} der Verkehrsteil-
nehmer auf der Fahrbahn oder die erste mechani-
sche Einwirkung auf einen Verkehrsteilnehmer,
wenn es nicht zu einem Zusammenstol} gekommen
ist. Bei mehreren Unfallbeteiligten oder mehreren
Kollisionen wird die erste Kollision polizeilich erfasst
(FGSV 2012b, Heinrich et al. 2010).

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss beach-
tet werden, dass in der amtlichen Stralenverkehrs-
unfallstatistik aulRer bei Alleinunfallen nicht klar ist,
welcher Unfallbeteiligte auf das Hindernis aufge-
prallt ist, da das Merkmal ,Aufprall auf seitliches
Hindernis® auf der Unfallebene und nicht auf der
Beteiligtenebene erfasst wird. Dariber hinaus ge-
hen die Unfalltexte und -skizze — sofern vorhanden
— der Unfallaufnahme nicht in die statistischen
Daten ein.

Auf LandstraBen weisen die Unfalltypen Fahrunfall
(Typ 1) mit 38 % und Unfall im Langsverkehr (Typ 6)
mit 23 % die héchsten Anteile an U(P,SS) auf. Die
Verteilung der Unfalltypen bei verschiedene Unfall-
kategorien in der Abbildung 11 zeigt deutlich, dass

diese Unfalltypen auch den hdéchsten Anteil an den
U(GT) (Typ 1: 46 % und Typ 6: 25 %) aufweisen.
Einbiegen/Kreuzen-Unfalle (Typ 3) zwischen einem
einbiegenden oder kreuzenden Wartepflichtigen
und einem Vorfahrtberechtigten an Kreuzungen,
Einmiindungen oder Ausfahrten von Grundstiicken
und Parkplatzen stellen mit 18 % den drittgrofiten
Anteil an den U(P,SS) und 13 % an den U(GT) dar.
Abbiege-Unfélle (Typ 2) haben einen Anteil von
11 % an den U(P,SS), der Sonstige Unfall (Typ 7)
von 9 % an den U(P,SS). Der Uberschreiten-Unfall
(Typ 4) und der Unfall durch ruhenden Verkehr
(Typ 5) hat nur einen geringen Anteil an den U(P,SS);
der Typ 4 weist dabei schwere Unfallfolgen auf.

Die Unfallarten (Abbildung 12) ,Zusammenstol3 mit
anderem Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt*
(Art 5) und ,Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts” (Art 8) weisen mit jeweils 22 % die héchsten
Anteile bei den U(P,SS) auf. Die Differenzierung der
Unfallarten nach den Unfallkategorien zeigt, dass
die Unfallart 5 einen Anteil von 16 % an den U(GT)
und 19 % an den U(SV) aufweist. Die Unfallart 8 hat
ein Anteil von 22 % an den U(GT) und 25 % an den
U(SV). Die Unfallart ,Abkommen von der Fahrbahn
nach links* (Art 9) macht einen Anteil von 14 % an
der U(P,SS) aus, jedoch jeweils einen Anteil von
16 % an den U(GT) und U(SV). Der ,Zusammen-
sto3 mit anderem Fahrzeug, das entgegenkommt*

Abbildung 11: Verteilung der Unfalltypen bei verschiedenen Unfallkategorien auf Landstrafen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)
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Abbildung 12: Verteilung der Unfallarten bei verschiedenen Unfallkategorien auf Landstralen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

(Art 4) hat lediglich einen Anteil von 13 % an den
U(P,SS), jedoch einen Anteil von 31 % und damit
den hdchsten Anteil an den U(GT) und 17 % an den
U(SV). Die Unfallart ,Zusammenstol3 mit anderem
Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet” (Art 2) hat
ebenfalls einen Anteil von 13 % an U(P,SS), jedoch
nur einen Anteil von 3 % an den U(GT) und 7 % an
den U(SV). Die Unfallart ,Zusammensto3 zwischen
Fahrzeug und Fuldganger® (Art 6) spielt mit dem An-
teil von 6 % an den U(GT) zwar nur eine nachge-
ordnete Rolle. Die im Vergleich viel geringeren An-
teile an den U(SV) und den U(LV) offenbart jedoch
die relativ hohe Unfallschwere dieser Unfallart.

4.4 Hauptunfallszenarien auf
LandstraRen

Hauptunfallszenarien bzw. das charakteristische
Unfallgeschehen auf Landstral’en kdnnen auf Ba-
sis der Kombination von Unfalltypen und Unfallar-
ten ermittelt werden und stellen damit einen guten
Ansatz zur Zusammenfiihrung dar. In der Tabelle 6
wurden strukturell dhnliche Kombinationen (in An-
lehnung an FGSV 2017) zusammengefasst. Dabei
nehmen die ,Unféalle mit Abkommen® den hdchsten
Anteil von 36 % an den U(P,SS) sowie von 40 % am
Unfallgeschehen mit schwerem Personenschaden

(U(SP)) ein. Das zweithaufigste Szenario mit 26 %
sind U(P,SS) an der Ortlichkeit ,Knotenpunkt®, die
aufgrund der geringeren Unfallschwere nur 22 % an
den U(SP) ausmachen. ,Unfalle mit Gegenverkehr*
haben mit 13 % einen geringeren Anteil an den
U(P,SS), jedoch eine hohe Unfallschwere mit einem
Anteil von 18 % an den U(SP). Weitere Szenarien
mit hohem Unfallanteil oder hoher Unfallschwere
sind ,Unfalle mit Auffahren“ mit 12 % an den U(P,SS)
und ,Fullganger-Unfalle“ mit 3 % an den U(SP). Die
funf Szenarien decken knapp 90 % des Unfallge-
schehens (U(P,SS), U(SP)) ab. Unfalle durch ru-
henden Verkehr haben einen minimalen Anteil von
0,4 % an den U(P,SS).

Die differenzierte Darstellung der Kombination von
Unfalltypen und Unfallarten fir die Anzahl der
U(P,SS) sowie der Gettteten zeigt Tabelle 7. Dabei
wird zusatzlich deutlich, dass sich die Hauptunfall-
szenarien bezogen auf die Anzahl der Getdteten
auf Landstrafl3en durch

+ Typ 1undArt 8 (20 %),

* Typ6undArt4 (19 %),

* Typ 1undArt9 (14 %),

* Typ3undArt5 (12 %) sowie

* Typ 1undArt 4 (10 %) beschreiben lassen.
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Tab. 6: Unfalltypen und Unfallarten mit schwerem Personenschaden auf Landstrafen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt) in Anleh-

nung an FGSV 2017

Unfal

Ityp

U(SP)

Gesamt

Unfallart

Unfalle mit Auffahren

Unfalle mit Gegenverkehr

FuRgénger-Unfalle

Unfalle mit Abkommen

Gesamt 45 % 9% 15 % 1% 0% 19 % 9% 100 %
Unfalle an Orflichkeit | FuBganger- | -rfalle
« M ruhender
,Knotenpunk Unfalle
Verkehr

Tab. 7: Unfalltypen und Unfallarten fiir U(P,SS) und Getotete auf LandstralRen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt) einschliellich
Darstellung (Formatierung ,Fett“) der hohen Anteile bezogen auf den Unfalltyp

Unfalltyp

Unfallart

Fahrunfall Abbiege-Unfall Einbiegen/Kreuzen-Unfall Uberschreiten-Unfall
U(P,SS)/3a Getotete/3a U(P,SS)/3a Getotete/3a U(P,SS)/3a Getotete/3a U(P,SS)/3a Getotete/3a
Anzahl| Anteil |Anzahl| Anteil | Anzahl| Anteil [Anzahl| Anteil | Anzahl| Anteil | Anzahl| Anteil | Anzahl| Anteil |Anzahl| Anteil

Auffahren auf haltendes Fahrzeug (1)

Auffahren auf fahrendes Fahrzeug (2)

Seitlich in gleiche Richtung (3)

Entgegenkommen (4)

Einbiegen/Kreuzen (5)

Fahrzeug-FuRgénger (6)

Auffahren auf Hindernis (7)

Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts (8)

Abkommen von der Fahrbahn nach

links (9) 35.754| 12% 908 | 14 % 203 0% 2 0% 138 0% 1 0% 6 0% 0 0%

Unfall anderer Art (10) 86| 3%| 72| 1%| 40| o0%| 6| ow| 1271] o%| 10| o%| 73| o%| 4| 0%

Gesamt 112.050| 38 % | 3.007 | 46 % (31.348 | 11 % 337 5% |53.695| 18 % 827 | 13% | 1.646 1% | 223 3%
Unfalltyp |Unfall durch ruhenden Verkehr Unfall im Langsverkehr Sonstiger Unfall Gesamt

U(P,SS)/3a Getotete/3a U(P,SS)/3a Getotete/3a U(P,SS)/3a Getotete/3a U(P,SS)/3a Getotete/3a

Unfallart Anzahl| Anteil |Anzahl| Anteil [Anzahl| Anteil [Anzahl| Anteil |Anzahl| Anteil | Anzahl| Anteil | Anzahl| Anteil |Anzahl| Anteil

Auffahren auf haltendes Fahrzeug (1)

Auffahren auf fahrendes Fahrzeug (2)

Seitlich in gleiche Richtung (3)

Entgegenkommen (4)

Einbiegen/Kreuzen (5)

Fahrzeug-FuRgénger (6)

Auffahren auf Hindernis (7)

Abkommen von der Fahrbahn nach

oS 33| 0% o| o0%| 3353 1%| 17| 0%| 6201] 2%| o2 64.327| 22% | 1.422| 22%
ﬁr?lfsozg’)“e” von der Fahrbahn nach 12 0% o| o0%| 1925 1%| 45| 1%]| 4006] 1%| 81| 1%]|42.044] 12%| 1.037 | 16%
Unfall anderer Art (10) 85| 0% 1] o%| 3242| 1%| 28| o0%| 7.890| 3%| 87| 1%|22139 7%| 208| 3%
Gesamt 1222 0%| 11| 0%|68605] 23%| 1.693| 26% |27.371] 9% | 428] 7% |205.937] 100 % | 6.526 | 100 %
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4.5 Ohne und mit Aufprall auf ein
Hindernis

Neben dem Unfallhergang stehen die Seitenraum-
gestaltung und Hindernisse neben der Fahrbahn im
Seitenraum im besonderen Zusammenhang mit der
Verkehrssicherheit auf Landstrallen. Bei einem
Drittel aller U(P,SS) auf LandstralRen wird ein Auf-
prall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn ver-
zeichnet. Bei U(GT) stehen sogar 46 % der Unfal-
le im Zusammenhang mit einem Aufprall auf ein
Hindernis neben der Fahrbahn. Die Unfallschwere
ist bei Unfallen mit Aufprall auf ein Hindernis im Mit-
tel deutlich héher als bei Unfallen ohne Aufprall,
denn bei Unfallen mit Aufprall werden 435 Getdtete
(Tabelle 8) und 4.178 Schwerverletzte je 10.000
U(P) registriert. Im Vergleich dazu werden bei

Unféallen ohne Aufprall 226 Getttete sowie 3.120
Schwerverletzte je 10.000 U(P) verzeichnet.

U(P,SS) mit einem Aufprall auf ein Hindernis neben
der Fahrbahn waren zu 71 % der Unfalle Fahrunfal-
le (22 % ohne Aufprall), zu jeweils 10 % Unfalle im
Langsverkehr (29 % ohne Aufprall) und Sonstige
Unfalle (9 % ohne Aufprall) sowie zu 6 % Einbie-
gen/Kreuzen-Unfélle (24 % ohne Aufprall) (vgl. Ab-
bildung 13).

Die Betrachtung der Verteilung der Gettteten bei
Unfallen ohne und mit Aufprall auf ein Hindernis
zeigt im Vergleich zu der Verteilung der U(P,SS) fol-
gende Besonderheit: Sowohl ohne als auch mit Auf-
prall sind hdéhere Getdtetenanteile bei Langsver-
kehrs- und Fahrunfallen im Vergleich z. B. zu den

Tab. 8: Unfallgeschehen auf Landstralen nach Aufprall auf Hindernis neben der Fahrbahn 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Unfalle mit Personenschaden/3a Verungliickte/3a GT/ SP/
U(P,SS)/

U(ss)/3a . 10.000 10.000

3a Ins- . Schwer- | Leicht-
Gesamt u(eT) u(sv) u(Lv) gesamt Getotete verletzte | verletzte U(P) uP)
iilf;rall 199.672 | 157.425 3.291 39.344 | 114.790 | 42.247 | 233.035 3.561 49.120 | 180.354 226 3.346
Aufprall 96.265 68.221 2.750 23.119 42.352 | 28.044 92.425 2.965 28.500 60.960 435 4.612
Gesamt | 295.937 | 225.646 6.041 62.463 | 157.142 | 70.291 | 325.460 6.526 77.620 | 241.314 289 3.729

Abbildung 13: Verteilung der Unfalle und Getdteten bei Unféllen ohne und mit Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn nach
Unfalltypen auf Landstraen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)
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Abbildung 14: Verteilung der Unfélle mit Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn auf Landstralen 2011 bis 2013 nach Art

des Hindernisses (Datenquelle: BASt)

Abbildung 15: Verteilung der Unfalltypen mit Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn 2011 bis 2013 nach Art des Hindernis-
ses auf LandstrafLen, *NBaum = 1'816' NMast = 75' NSchutszanke =51 5' NSonstiges Hindernis — 534’ NWiderIager =25 (Daten-

quelle: BASt)

Abbiege- und Einbiegen/Kreuzen-Unfallen zu ver-
zeichnen.

Differenziert nach der Art des Hindernisses neben
der Fahrbahn ergibt sich (Abbildung 14), dass bei
39 % der Unfalle (U(P,SS)) mit Aufprall das Hinder-
nis ein ,sonstiges Hindernis® (z. B. Zaun, Pfahl, Leit-
pfosten) war. Bei 33 % der Unfélle war es ein Baum
und bei 22 % eine Schutzplanke. Hingegen war das
Hindernis bei 61 % der U(GT) mit Aufprall ein Baum,
bei 18 % ein sonstiges Hindernis und bei 17 % eine
Schutzplanke. Auch bei den U(SV) ist das haufigste
Hindernis mit 45 % ein Baum. Im Unfallgeschehen
im Zusammenhang mit einem Aufprall auf ein Hin-
dernis neben der Fahrbahn hat damit insbesondere

der Baum aufgrund der schwerwiegenden Unfallfol-
gen eine besondere Bedeutung.

Bei der Differenzierung der U(P,SS) und der Getdte-
ten bei Unfallen mit Aufprall auf ein Hindernis neben
der Fahrbahn nach Unfalltypen (Abbildung 15) zeigt
sich, dass bei allen U(P,SS) mit einem Aufprall auf
einen Baum zu 78 % ein Fahrunfall, zu 12 % ein
Sonstiger Unfall und zu 7 % ein Unfall im Langsver-
kehr vorlag. Ein Sonstiger Unfall ist nach FGSV
(2012b) ein Unfall, ,der keinem anderen Unfalltyp
zuzuordnen® ist und z. B. Tier, Wild oder anderes
Hindernis (z. B. Ast) auf der Fahrbahn oder plétzlich
auftretender Mangel am Fahrzeug (z. B. Reifen-
schaden). Wiederum zeigt sich die hohe Unfall-



56

schwere bei der Kombination von Fahrunfallen und
Baumaufprall. Dort werden 85 % der Getdteten bei
Unfallen mit Baumaufprall registriert. Bei Aufprall
gegen ein anderes Hindernis liegt der Anteil der
Fahrunfélle bei den Getoteten niedriger als der
Fahrunfallanteil. Ein im Vergleich zum Anteil an Un-
fallen hoherer Getdtetenanteil tritt bei mehreren
Kombinationen von Unfalltypen und Hindernissen
auf. Unfalle im Langsverkehr weisen insbesondere
mit Aufprall auf eine Schutzplanke eine tberdurch-
schnittlich hohe Unfallschwere auf. Im Rahmen ei-
ner detaillierten Analyse (Kapitel 4.6) wird dies wei-
ter betrachtet.

Neben dem Unfallmerkmal ,Aufprall neben der
Fahrbahn” ist die Unfallart ,Aufprall auf ein Hinder-
nis auf der Fahrbahn® interessant fur den Untersu-
chungsgegenstand. Zu den mdglichen Hindernis-
sen auf der Fahrbahn zdhlen Elemente, wie z. B.
umgestirzte Baume, Steine, verlorene Fracht so-
wie freilaufende Tiere oder Wild. 1,6 % aller U(P,SS)
sind Unfalle mit einem Aufprall auf ein Hindernis auf
der Fahrbahn (Unfallart 7). Dabei wurden 43 Geto-
tete (0,7 %) und 746 Schwerverletzte (1,0 %) regis-
triert. Bei 22 % der Unfalle mit einem Hindernis auf
der Fahrbahn kommt es im Unfallablauf zu einem
weiteren Aufprall neben der Fahrbahn. Die Unfalle
sind differenziert nach Unfalltyp zu 81 % Sonstige
Unfalle und zu 16 % Fahrunfalle.

4.6 Analyse von Unfallkonstellationen

Neben der Darstellung des Gesamtunfallgesche-
hens auf Landstralien, deren Hauptunfallszenarien
und der Auswertung hinsichtlich der tUbergeordne-
ten Bedeutung der Unfalle mit Aufprall auf ein Hin-
dernis neben der Fahrbahn im Unfallgeschehen soll
in einem nachsten Schritt eine Detailanalyse der
Unfalle mit Aufprall auf Baumen erfolgen. Gleichzei-
tig erfolgt die Analyse der Unfalle mit anderen Hin-
dernissen neben der Fahrbahn und deren Auswir-
kungen auf die Verkehrssicherheit auf Landstral3en.
Es werden die Fragen behandelt, welche Ursachen
die Unfalle mit der Merkmalsauspragung ,Hindernis
neben der Fahrbahn® aufweisen, wie diese Unfalle
ablaufen und welche Unterschiede zu anderen
LandstraRenunfallen festzustellen sind.

4.6.1 Ermittlung und Einordnung

Die Unfallkonstellationen werden auf der Basis der
Merkmale Unfalltyp und -art differenziert nach Un-
fallschwere ermittelt. Dabei werden Unfallkonstella-

tionen herausgestellt, welche einen vergleichswei-
se grollen Anteil am Unfallgeschehen aufweisen.
Um systematische Unterschiede zwischen den
Konstellationen festzustellen, unterscheiden sich
die Auspragungen von denen der anderen Konstel-
lationen notwendigerweise. Innerhalb der einzelnen
Konstellationen missen gleichartige Auspragungen
auftreten. Deshalb wurden die Merkmale der Unfall-
beteiligten, die Art des Hindernisses, die Art der
Verkehrsteilnahme sowie die Art der Verkehrsteil-
nahme des Unfallgegners und StralRenklasse mit
einbezogen. Die vorlaufig festgestellten Ursachen
der Unfalle (Einschatzung der aufnehmenden Poli-
zeibeamten) wurden bei der Bildung der Konstella-
tionen nicht berucksichtigt. Innerhalb der Konstella-
tionen werden als Vergleichswerte weitere Aufprall-
auspragungen analysiert.

Die vier ermittelten Konstellationen (Unfalle ohne
und mit Aufprall auf ein Hindernis) sind

« Fahrunfall in Verbindung mit Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts oder links (1),

« Sonstiger Unfall in Verbindung mit Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts oder links (l1),

« Unfall im Langsverkehr in Verbindung mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts oder
links (Ill) und

* Unfall im Langsverkehr in Verbindung mit Zu-
sammenstold mit einem entgegenkommenden
Fahrzeug (1V).

Sie unterscheiden sich voneinander allgemein nach
dem Unfallhergang. Als Referenzkonstellation wird
das Gesamtunfallgeschehen U(P,SS) auf Landstra-
Ren als Konstellation 0 verwendet.

Weitere Unfallkonstellationen mit einem Anteil von
= 2 % an den U(P,SS) des Unfallgeschehens wur-
den hinsichtlich der Mdglichkeit der Einbeziehung in
die Konstellationen | bis IV analysiert. Dazu z&hlen
bspw. die folgenden Konstellationen:

» Fahrunfall in Kombination mit den Arten Entge-
genkommen und Unfall anderer Art* mit 3.240
U(P,SS) mit Hindernisaufprall,

» Unfall im Langsverkehr in Kombination mit den
Arten Zusammenstol3 mit Fahrzeug, dass vor-
ausfahrt oder wartet oder seitlich in gleicher
Richtung fahrt* mit knapp 2.600 U(P,SS) mit Hin-
dernisaufprall und

» ,Einbiegen/Kreuzen-Unfalle in Kombination mit
einem Zusammenstol3 mit Fahrzeug, dass ein-
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biegt oder kreuzt“ mit knapp 1.900 U(P,SS) mit
Hindernisaufprall.

Die Einbeziehung war aufgrund anderer Auspra-
gungen, u.a. hinsichtlich der Unfallschwere,
-gegner, -ursachen und der Ortlichkeit nicht sinnvoll
und hatte innerhalb der Konstellationen heterogene
Auspragungen verursacht.

Die Konstellationen | bis Il weisen die Unfallarten
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder
links und dabei die Typen Fahrunfall, Sonstiger Un-
fall und Unfall im Langsverkehr auf. In der Konstel-
lation IV sind Unfalle des Typs Unfall im Langsver-
kehr und der Art Entgegenkommen enthalten. Die
Konstellationen | bis IV enthalten 45 % aller U(P,SS)
auf Landstral3en, jedoch 54 % der U(SP) und 67 %
der getoteten Verkehrsteilnehmer. Die Konstellatio-
nen | bis IV stellen insgesamt 79.417 U(P,SS) mit
einem Aufprall auf ein Hindernis und 54.630 U(P,SS)
ohne Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn
dar (vgl. Tabelle 9).

Die Konstellationen | bis IV stellen 27 % (N =
54.630) der U(P,SS) und 36 % (N = 15.404) der
U(SP) des Gesamtunfallgeschehen auf Landstra-
Ren ohne einen Aufprall auf ein Hindernis neben
der Fahrbahn dar. Mit den Konstellationen werden
48 % (N = 1.726) der getdteten und 39 % (N =
19.005) der schwerverletzten Verkehrsteilnehmer

ohne einen Hindernisaufprall betrachtet. Anderer-
seits beinhalten diese Konstellationen 82 % der
U(P,SS) des Gesamtunfallgeschehen auf Landstra-
Ren mit einem Aufprall auf ein Hindernis neben der
Fahrbahn. Bezogen auf U(P) sind es ebenfalls 82 %
(N = 56.114) und bezogen auf U(SP) 85 % (N =
21.885) aller Aufprallunfalle. Mit den Konstellatio-
nen werden 90 % (N = 2.656) der getdteten und
83 % (N = 23.554) der schwerverletzten Verkehrs-
teilnehmer bei Unfallen mit einem Hindernisaufprall
betrachtet.

Bezogen auf die Unfalle mit Aufprall auf einen
Baum sind in den Konstellationen | bis IV 92 %
(N =29.610) der U(P,SS) und 93 % (N = 11.186) der
U(SP) aller Unfalle mit einem Baumaufprall ent-
halten. Weiterhin werden 95 % (N = 1.726) der bei
einem bei einem Unfall Baumaufprall getbteten
und 92 % (N = 11.608) der bei einem Unfall mit
Baumaufprall schwerverletzten Verkehrsteilnehmer
betrachtet. Betrachtet man nur die Unfalle mit Auf-
prall auf eine Schutzplanke, so enthalten die Kon-
stellationen | bis IV 79 % (N = 16.542) aller U(P,SS)
und 79 % (N = 3.506) aller U(SP) mit Schutzplanken-
aufprall. Weiterhin beinhalten die Konstellationen
| bis IV 86 % (N = 443) der getdteten und 77 %
(N = 3.986) der schwerverletzten Verkehrsteilneh-
mer bei einem Unfall mit einem Schutzplankenauf-
prall.

Tab. 9: Anteile der Konstellationen | bis IV ohne und mit Aufprall auf ein Hindernis am Gesamtunfallgeschehen (Konstellation 0) auf

Landstral’en 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Unfallgeschehen ohne und mit Aufprall Unfallgeschehen mit Aufprall
auf Hindernis neben der Fahrbahn auf Hindernis neben der Fahrbahn
Konstel- Konstel- Konstel- | Konstell- Konstel- Konstel- Konstel- | Konstell-
K°'_‘5te|' lation | lation Il lation Ill ation IV lation | lation Il lation Ill ation IV
(:;a::anmot) Fahr- Sonstiger Unfall im ::ir:)s:::‘- Fahr- Sonstiger Unfall im ::ir::::;
unfall Unfall Langsverkehr 1V unfall Unfall Langsverkehr 1V
Abkommen von der Fahrbahn nach | Entgegen- Abkommen von der Fahrbahn nach | Entgegen-
rechts oder links kommen rechts und links kommen
U(P,SS)/3a 295.937 89.982 10.207 5.278 28.580 134.047 64.009 7.288 3.360 4.760 79.417

. 3% ..... 2% 10% 45% 22% ..... 2% ...... 1 % 2% .......... 27% .
8307|  3450| 22370 | osore| a4ase | 5773|2000 as2r | 56.114
..... 4% 2% 10% 44% 20% 3% 1% 25% .
2616 or2| ooe4 | arzee| a2 | 1948| 620 1995 | 21885
..... 4% 1% 15% 54% 25% 3% 1% 3% 32% .
,,,,,, 173 62 1927 4382 2019 159 50 428 . 2656 ..
3% ...... 1 % 30% 67% 31% ..... 2% ...... 1 % 7% .......... 41% .
2727  1059| 13808 | 42550 18026 | 2029] 657| 2842 | 23554
..... 4% 1% 18% 55% 23% 3% 1% 4% . 30% .
....... 21 18 86 4 45 28 24 112 5
seiooup) | a7 | ars | a9 as| 07| a|  oasa| so|  aas|  esa| ar
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Tab. 10: Anteile der Konstellationen | bis IV nach Aufprallauspragungen am Gesamtunfallgeschehen (Konstellation 0) auf Land-

straRen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Konstellation | Konstellation Il
Fahrunfall Sonstiger Unfall
Kor\stel- Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder links
lation 0
(Gesamt) dabei: dabei:
Hindernis Kein Hindernis Kein
Baum Schutz- Aufprall Baum Schutz- Aufprall
planke planke
U(P,SS)/3a 295.937 64.009 24.461 12.742 25.973 7.288 3.226 1.088 2.919
Anteil 100 % 22 % 8 % 4% 9% 2% 1% 0% 1%
U(SP)/3a 68.504 17.322 9.391 2.289 6.385 1.948 1.141 183 668
Anteil 100 % 25% 14 % 3% 9% 3% 2% 0% 1%
GT/3a 6.526 2.019 1.509 195 201 159 118 9 14
Anteil 100 % 31 % 23 % 3% 3% 2% 2% 0% 0%
GT/100 U(P) 3 4,5 75 2,9 1 2,8 41 1,3 0,6
SP/100 U(P) 37 451 55,3 37,5 34,6 37,9 44,5 29,7 28,1
Konstellation Il Konstellation IV
Unfall im Langsverkehr
Konstel- .
lation 0 Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder links Entgegenkommen
(Gesamt) dabei: dabei:
Hindernis Kein Hindernis Kein
Baum Schutz- Aufprall Baum Schutz- Aufprall
planke planke
U(P,SS)/3a 295.937 3.360 1.114 724 1.918 4.760 809 1.988 23.820
Anteil 100 % 1% 0% 0% 1% 2% 0% 1% 8 %
U(SP)/3a 68.504 620 311 87 352 1.995 343 947 7.999
Anteil 100 % 1% 0% 0% 1% 3% 1% 1% 12 %
GT/3a 6.526 50 30 9 12 428 69 230 1.499
Anteil 100 % 1% 0% 0% 0% 7% 1% 4% 23 %
GT/100 U(P) 3 2,4 3,7 2,3 0,9 11,2 10,5 13,9 8,1
SP/100 U(P) 37 34,3 43,5 28,1 29,8 85,4 83,1 97,3 67,7

Die Tabelle 10 gibt einen ausfihrlichen Uberblick
Uber die Konstellationen | bis IV differenziert nach
den Aufprallauspragungen (Hindernis insgesamt,
davon jeweils Baum, Schutzplanke, sowie kein Hin-
dernisaufprall) im Vergleich zur Konstellation 0 (Re-
ferenzkonstellation). Zum Beispiel weist die Kon-
stellation | (Fahrunfall, einem Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts oder links) ein Anteil von
22 % der U(P,SS) am Gesamtunfallgeschehen mit
einem Hindernisaufprall auf. Bei dieser Konstellati-
on sind 25 % U(SP) am Gesamtunfallgeschehen
und 31 % an allen Getoteten auf LandstralRen ent-
halten. Der Aufprall auf einem Baum in der Konstel-
lation | weist mit 24.461 U(P,SS) einen Anteil von
8 % auf, 14 % sind es am Gesamtunfallgeschehen
U(SP) und 23 % an allen Getéteten auf Landstra-
Ren.

4.6.2 Beschreibung der Konstellationen und
Analyse der Unterschiede

Die Tabelle 11 enthalt die Unfallkonstellationen | bis
IV differenziert nach allen Aufprallauspragungen
und die Anteile an der jeweiligen Konstellation.

Konstellation I: Fahrunfall und Abkommen von
der Fahrbahn nach rechts oder links

Die Konstellation | enthalt die Unfalle mit dem Un-
falltyp Fahrunfall, ausgel6st durch den Verlust der
Kontrolle Uber das Fahrzeug, ohne dass andere
Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben. Dabei
kann es aufgrund von (unkontrollierten) Fahrzeug-
bewegungen zu einem Zusammenstof mit anderen
Verkehrsteilnehmern kommen (Definition Unfalltyp).
Die erste mechanische Einwirkung ist in der Kon-
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Tab. 11: Unfallkonstellation | bis IV nach Aufprallauspragungen und Anteile an der jeweiligen Konstellation auf Landstraen 2011

bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Konstellation |

Konstellation Il

Fahrunfall

Sonstiger Unfall

Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder links

dabei dabei:
Kein Hindernis Kein Hindernis
Aufprall Baum Schutz- Mast Wider- S?nstlgE.!S Aufprall Baum Schutz. Mast Wider - S?nstlggs
planke lager Hindernis planke lager Hindernis
U(P,SS)/3a 25.973 64.009 | 24.461 12.742 2.743 561 23.502 2919 7.288 3.226 1.088 339 72 2.563

SP/100 U(P)

SP/100 U(P) 34,6 45,1 55,3 37,5 36,6 52,7 358 28,1 37,9 44,5 29,7 24,5 35,7 32,4
Konstellation llI Konstellation IV
Unfall im Léangsverkehr
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder links Entgegenkommen
dabei: dabei:
Kein Hindernis Kein Hindernis

Aufprall Schutz- Wider- | Sonstiges | Aufprall Schutz. Wider - | Sonstiges

Baum Mast . . Baum Mast : .
planke lager Hindernis planke lager Hindernis

U(P,SS)/3a 1.918 3.360 1.114 724 131 30 1.361 23.820 4.760 809 1.988 110 44 1.809

stellation | durch das Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts oder nach links charakterisiert (Unfall-
art).

Die Konstellation | weist 89.982 U(P,SS) und damit
30 % des LandstraRenunfallgeschehens auf. 34 %
der Getoteten auf LandstraRen sind bei der Kon-
stellation | zu verzeichnen.

Die Konstellation enthalt mit 64.009 Unféllen 66 %
der U(P,SS) mit Aufprall auf ein Hindernis neben der
Fahrbahn und dabei 68 % der Getdteten (N =
2.019). Weiterhin enthalt die Konstellation | mit
76 % (N = 24.461) den Uberwiegenden Anteil der
U(P,SS) mit Baumaufprall und mit 83 % auch der
Getdteten bei Unfallen mit Baumaufprall (N =
1.509). Unfalle mit Schutzplankenaufprall sind mit
61 % (N = 12.742) aller U(P,SS) mit Schutzplanken-
aufprall ebenfalls meist in der Konstellation | enthal-
ten. Der Anteil aller Getdteten bei Unfallen mit
Schutzplankenaufprall ist dagegen mit 38 % (N =
195) in der Konstellation | vergleichsweise niedrig.

In der Konstellation | kommtes bei 71 % der U(P,SS)
zu einem Aufprall auf ein Hindernis und bei 27 % zu
einem Aufprall auf einen Baum. Bei der Betrachtung
der Getoteten in der Konstellation | zeigen sich
Uberproportional hohe Anteile. 91 % der Getotteten
werden bei einem Unfall mit Aufprall auf ein Hinder-
nis und 68 % der Getdteten bei einem Unfall mit
Aufprall auf einen Baum registriert. Die Unfall-
schwere — gemessen an der Anzahl der Getoteten
pro 100 U(P) und der Anzahl der Schwerverletzten
pro 100 U(P) —ist in der Konstellation | bei Unfallen
im Zusammenhang mit einem Hindernisaufprall 5
mal héher, mit einem Baumaufprall 8 mal héher und
mit einem Schutzplankenaufprall 3 mal héher als
ohne Aufprall.

Die Konstellation | ist mit 97 % besonders durch
Alleinunfélle (ohne weitere Beteiligte) gekennzeich-
net und damit ist in der Konstellation | der Unfallbe-
teiligte 01 im Allgemeinen auf das Hindernis aufge-
prallt. Der Beteiligte 01 ist zu 81 % uberdurch-
schnittlich haufig als Pkw-Fahrer und weiter mit
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10 % als Motorrad-Fahrer®® und 5 % als Fahrer ei-
nes Gkz?’ gekennzeichnet. Die Anteile der Pkw-Be-
teiligung variieren nach Art des Aufpralls. Bei einem
Aufprall auf einem Baum ist zu 90 % eine Pkw-Be-
teiligung (6 % Gkz und 3 % Motorrader) zu registrie-
ren. Ohne Aufprall liegt die Pkw-Beteiligung bei
71 %, wobei sich die Anteile der Motorrader auf
17 % erhoéhen. Beim Schutzplankenaufprall liegen
die Pkw-Anteile bei 77 % und die Anteile der Motor-
rader bei 16 %. Bei Unféllen mit mehreren Beteilig-
ten (2 Beteiligte = 4 %) ist der Beteiligte 02 Gberwie-
gend ein Pkw-Fahrer (69 % bis 79 % je nach Auf-
prallauspragung). Unfalle mit mehr als zwei Betei-
ligten haben lediglich einen Anteil von unter 1 % an
der Konstellation I.

Bei der Konstellation | (Fahrunfall und Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts oder links) ergibt sich
die Frage, warum die Kenngré3e GT/100 U(P) beim
Schutzplankenaufprall um 3 mal héher (siehe Ta-
belle 10) als ohne Aufprall ist, jedoch die SP/100
U(P) vergleichbar sind und ob es daher systemati-
sche Unterschiede in der Unfallstruktur gibt. Die Dif-
ferenzierung der Unfallschwere nach Art der Ver-
kehrsteilnehmergruppe bei einem Schutzplanken-
aufprall zeigt, dass diese bei Motorradern (124 GT)
Uberdurchschnittlich bei 6,4 GT/100 U(P) und bei
Pkw (58 GT) bei 1,4 GT/100 U(P) liegt. Dies zeigt,
dass die Schutzplanke eine MalRinahme zur Verbes-
serung des Unfallgeschehens bei Fahrunfallen mit
Abkommen fir Pkw darstellt, jedoch insbesondere
negative Auswirkungen auf die Gruppe der Motor-
rader hat und dies im Rahmen einer MaRnahmen-
umsetzung eine hoéhere Beriicksichtigung finden
sollte. Letztendlich sollte tUberprift werden, ob eine
Schutzplanke weitere negative Auswirkungen auf
das weitere Unfallgeschehen auf Landstrafen auf-
weist. Eine Differenzierung nach den Verkehrsteil-
nehmergruppen ist bei der Konstellation Il und Il
aufgrund der GT von jeweils 9 und bei Konstellation
IV aufgrund der génzlich anderen Unfallsituation
nicht sinnvoll.

26 Art der Verkehrsbeteiligung: Kraftrader, Leichtkraftrader und
Kraftroller

2T Art der Verkehrsbeteiligung: Lkw ohne Anhanger (Schlussel-
nummer 41, 43), Lkw mit Anhanger (45, 48), Sattelfahrzeuge
(51, 52), Zugmaschinen und Sonderfahrzeuge (53, 54, 55,
57, 58, 59)

Konstellation II: Sonstiger Unfall und Abkom-
men von der Fahrbahn nach rechts oder links

Die Konstellation Il unterscheidet sich von der Kon-
stellation | im Unfalltyp. Ein Sonstiger Unfall Iasst
sich keinem der Typen 1 bis 6 zuordnen und kann
auf Landstraf3en z. B. durch ein Hindernis, Wild auf
der Fahrbahn oder einen plétzlichen Fahrzeugscha-
den (z. B. Bremsversagen, Reifenschaden) als Un-
fallursache hervorgerufen werden.

Die Konstellation 1l weist 10.207 U(P,SS) mit 173
Getoteten auf. Das entspricht jeweils 3 % der Unfal-
le sowie der Getoteten auf Landstrallen.

Unfalle mit Aufprall auf ein Hindernis im Seitenraum
enthalt die Konstellation 8 % der U(P,SS) (N =
7.288) und 5 % der Getoteten (N = 159) aller Unfal-
le mit Hindernisaufprall neben der Fahrbahn. In der
Konstellation 1l kommt es bei 71 % der U(P,SS) zu
einem Aufprall auf ein Hindernis und bei 32 % der
U(P,SS) zu einem Aufprall auf einen Baum. 92 %
der Getdteten in dieser Konstellation werden bei
Unfallen mit Aufprall auf ein Hindernis und 68 % mit
Aufprall auf einen Baum registriert.

Es finden sich mit 3.226 10 % der U(P,SS) und 6 %
der Getoteten (N = 118) aller Unfalle mit Baumauf-
prall. Der Anteil der U(P,SS) mit Schutzplankenauf-
prall ist mit 5 % (N = 1.088) und 2 % der Getdteten
(N = 9) aller Unfallen mit Schutzplankenaufprall
sehr niedrig.

Die Unfallschwere liegt insgesamt im Gesamtdurch-
schnitt. Im Vergleich zur Konstellation | ist somit ein
geringeres Niveau der Unfallschwere erkennbar.
Gekennzeichnet ist der Sonstige Unfall mit Abkom-
men von der Fahrbahn nach rechts oder links durch
eine sehr geringe Schwere bei Unfallen ohne
Aufprall auf ein Hindernis (0,6 GT/100 U(P)) und
mit einem Aufprall auf eine Schutzplanke
(1,3 GT/100 U(P)). Der Vergleich der Unfallschwere
nach Aufprallauspragung ist vergleichbar mit der
Konstellation |, da das Risiko, getétet zu werden, im
Zusammenhang mit einem Hindernisaufprall 5 mal
héher, mit einem Baumaufprall 7 mal héher und mit
einem Schutzplankenaufprall 2 mal héher als bei
Unfallen ohne Aufprall ist.

Die Konstellation Il weist mit 93 % (96 % beim
Baumaufprall) ebenfalls einen hohen Anteil an
Alleinunfallen auf. Damit ist wie in der Konstellation
| der Unfallbeteiligte 01 im Allgemeinen auf das Hin-
dernis aufgeprallt. Mit 80 % ist der Beteiligte 01 zu
einem hohen Anteil ein Pkw-Fahrer. Zu 8 % ist Be-
teiligter 01 Gkz-Fahrer und zu 5 % Motorrad-Fahrer.



61

Die Anteile der Pkw-Beteiligung variieren wie in der
Konstellation | nach der Auspragung des Aufpralls.
Bei einem Unfall mit Aufprall auf einem Baum wird
zu 88 % eine Pkw-Beteiligung (8 % Gkz und 2 %
Motorrader) und ohne Aufprall zu 69 % eine
Pkw-Beteiligung (10 % Motorrader und 8 % Gkz)
festgestellt. Bei Schutzplankenaufprall sind die
Pkw-Anteile dhnlich hoch (79 %, 9 % Gkz und 6 %
Motorrader). Bei Unfallen mit mehreren Beteiligten
(2 Beteiligte = 7 %, = 3 Beteiligte unter 1 %) ist der
Beteiligte 02 Uberwiegend ein Pkw-Fahrer (50 %
bis 77 % je nach Aufprallauspragung).

Konstellation Ill: Unfall im Langsverkehr und
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts
oder links

Die Konstellation Il weist ebenfalls ein Abkommen
von der Fahrbahn auf, jedoch durch einen Konflikt
zwischen Verkehrsteilnehmern ausgel6st, die sich
in gleicher oder entgegengesetzter Richtung be-
wegten (Unfall im Langsverkehr), sofern dieser
Konflikt nicht einem anderen Unfalltyp entspricht.

Die Konstellation Il weist 5.278 U(P,SS) und damit
2 % des LandstralRenunfallgeschehens und 1 %
(N = 62) der dabei Getdteten auf.

Bezogen auf die Unfélle mit Aufprall auf ein Hinder-
nis neben der Fahrbahn enthalt die Konstellation |l
mit 3.360 Unfallen 3 % der U(P,SS) sowie 3 % der
Getoteten (N = 50) aller Unfalle mit Hindernisauf-
prall neben der Fahrbahn.

Betrachtet man nur den Unfall mit Baumaufprall um-
fasst die Konstellation Ill einen geringen Anteil von
3 % (N = 1.114) der Unfalle und 2 % der Gettteten
(N = 30) aller Unfélle mit Baumaufprall. Dieselben
Anteile gelten fur Unfélle mit Aufprall an Schutz-
planken mit U(P,SS) N = 724 und Getdtete (N = 9)
aller Unfalle mit Schutzplankenaufprall.

In der Konstellation Ill kommt es bei 64 % der
U(P,SS) zu einem Aufprall auf ein Hindernis und bei
21 % der U(P,SS) zu einem Aufprall auf einen
Baum. 81 % der Getdteten werden bei Unfallen mit
einem Aufprall auf ein Hindernis und 48 % mit ei-
nem Aufprall auf einen Baum registriert. Die Unfall-
schwere (GT/100 U(P) und SP/100 U(P)) liegt ins-
gesamt leicht unter dem Gesamtdurchschnitt. Der
Vergleich der Unfallschwere nach Aufprallauspra-
gung ergibt im Vergleich zu den Konstellationen |
und Il geringere Schweren. Das Risiko, getotet zu
werden, im Zusammenhang mit einem Unfall mit

einem Hindernisaufprall und mit einem Schutzplan-
kenaufprall ist 3 mal héher und mit einem Baumauf-
prall 4 mal héher als ohne Aufprall.

Aufgrund des Unfallhergangs ist die Anzahl der Un-
fallbeteiligten im Vergleich zu den Konstellationen |
und Il grundlegend verschieden. Die Konstellation
[l weist in 78 % der Falle zwei Beteiligte aus (= 3
Beteiligte = 1 %). In 16 % der Falle ist nur ein Unfall-
beteiligter erfasst, bei Unfallen mit Baumaufprall
sind es sogar 21 %. Die Nennung von lediglich ei-
nem Beteiligten ist aufgrund des Unfalltyps, der
eine Unfallauslésung durch einen Konflikt zwischen
Verkehrsteilnehmern behandelt, die sich in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung bewegten, frag-
lich. Dabei kann es sich z. B. um Félle handeln, in
denen Begegnende oder Uberholte nicht als Unfall-
beteiligte registriert wurden. 63 % dieser Unfalle
werden in den Bundeslandern BY, BW, NI und NW
registriert. Bei diesen ,Alleinunfallen” war der Betei-
ligte 01 zu 76 % ein Pkw-Fahrer, zu 14 % Motor-
rad-Fahrer und zu 6 % Gkz-Fahrer. Bei Unfallen mit
Aufprall auf einen Baum waren es zu 89 % Pkw-Fah-
rer und jeweils zu 5 % Gkz-Fahrer und Motorrad-
Fahrer. Im Unfallgeschehen mit zwei und mehr Be-
teiligten ist der Beteiligte 01 zu 70 % ein Pkw-Fah-
rer, zu 13 % Gkz-Fahrer und zu 11 % ein Sonstiger
oder unbekannter Verkehrsteilnehmer und der Be-
teiligte 02 Gberwiegend ein Pkw-Fahrer (61 % bis
67 % je nach Aufprallauspragung).

Konstellation IV: Unfall im Langsverkehr und
ZusammenstoB mit einem entgegenkommen-
den Fahrzeug

In der Konstellation IV werden die Unfalle betrach-
tet, die die gleiche Konfliktsituation wie die Konstel-
lation Il aufweisen, wobei es aber zunachst zu ei-
nem Zusammenstol® zwischen entgegenkommen-
den Fahrzeugen kommt (Unfallart).

Die Konstellation IV beinhaltet mit 28.580 U(P,SS)
10 % des Landstralenunfallgeschehens und 30 %
der Getoteten (N = 1.927).

Die Konstellation IV ist besonders durch viele
schwere Unfélle ohne Hindernisaufprall gekenn-
zeichnet, da die erste Einwirkung bei dem Unfall die
Kollision zweier Fahrzeuge auf der Fahrbahn be-
schreibt. Jedoch kann z. B. durch eine zweite Kolli-
sion mit einem Hindernis im Seitenraum eine
schwerwiegendere Unfallschwere verursacht wer-
den. Es kommt bei 4.760 Unfallen der Konstellation
IV zu einem Aufprall auf ein Hindernis neben der
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Fahrbahn nach der Kollision mit dem entgegenkom-
menden Fahrzeug. Diesem Unfallablauf entspre-
chen 5% der U(P,SS) und 14 % der Getdteten
(N = 428) aller Unfalle mit Hindernisaufprall neben
der Fahrbahn.

Mit 3 % der U(P,SS) (N = 809) und 4 % der Getote-
ten (N = 69) aller Unfélle mit Baumaufprall haben
diese Unfélle nur einen geringen Anteil in dieser
Konstellation, jedoch eine hohere Getdtetenanzahl
als die Konstellation Ill. Der Schutzplankenaufprall
ist in dieser Konstellation Uberproportional stark
vertreten. Die Konstellation IV beinhaltet 10 % der
U(P,SS) mit Aufprall an Schutzplanken (N = 1.988)
und 45 % der dabei Getdteten (N = 230) aller Unfal-
le mit Schutzplankenaufprall.

In der Konstellation IV kommt es bei 17 % (N =
4.760) der U(P,SS) zu einem Aufprall auf ein Hin-
dernis und bei 3 % (N = 809) der U(P,SS) zu einem
Aufprall auf einen Baum. 22 % der Getéteten (N =
428) werden im Zusammenhang mit einem Aufprall
auf ein Hindernis und 4 % (N = 69) mit einem Auf-
prall auf einen Baum registriert. Die HOohe von
8 GT/100 U(P) bzw. 68 SP/100 U(P) ohne Aufprall
und 11 GT/100 U(P) bzw. 85 SP/100 U(P) bei Unfal-
len mit Hindernisaufprall liegen deutlich Gber dem
Durchschnitt und sind von allen Konstellationen am
hdchsten. Das deutet darauf hin, dass die hohe Un-
fallschwere durch die Erstkollision mit einem ande-
ren Fahrzeug mitbestimmt wird. Das Risiko, getotet
zu werden, ist bei einem Unfall mit Schutzplanken-
aufprall mit 14 GT/100 U(P) und 98 SP/100 U(P) am
hdchsten. Das Risiko, getotet zu werden, ist sowohl
bei einem Unfall mit Baumaufprall (1,3 mal héher)
als auch bei einem Schutzplankenaufprall (2 mal
héher) héher als ohne Aufprall.

Die Konstellation IV weist zu 84 % Unfalle mit zwei
Beteiligten auf (3 Beteiligte = 14 %, = 4 Beteiligte =
3 %). Der Beteiligte 01 ist zu 76 % ein Pkw-Fahrer,
10 % Gkz-Fahrer und 8 % Motorrad-Fahrer. Beim
Unfall mit Baumaufprall ist der Beteiligte 01 zu 84 %
ein Pkw-Fahrer, 10 % Gkz-Fahrer und 4 % Motor-
rad-Fahrer. Bei Unféllen ohne Aufprall im Seiten-
raum sind 75 % ein Pkw-Fahrer, 10 % Gkz-Fahrer
und 9 % Motorrad-Fahrer. Der Beteiligte 02 ist zu
73 % Uberwiegend ein Pkw-Fahrer (73 % bis 77 %
je nach Aufprallauspragung).

4.6.3 Generelle Zusammenhéange

In den Konstellationen | bis IV wurden mit der de-
skriptiven Methode eines Chi-Quadrat-Tests Uber-
prift, ob die analysierten (sachlogischen) Zusam-
menhange systematisch verknupft sind oder nur
als Zufalligkeit in den Daten auftreten. Ein Chi-
Quadrat-Test ist ein Verfahren fir Hypothesentests
in der Statistik, um damit die Unabhangigkeit von
Merkmalen zu ermitteln (siehe Schendera 2008).
Falls sich ein Zusammenhang zwischen Merkmalen
als signifikant zeigte, wurde die Starke durch das
Zusammenhangsmaly Cramer-V ermittelt (Tabelle
12). Im Rahmen der Tests zeigten sich die Kombi-
nation Aufprall und einzelne Aufprallauspragungen
und die Merkmale Unfallkategorie, Bundesland und
Verkehrsteilnehmergruppe jeweils hoch signifikant
(Signifikanz: p = 0,000). Zahlreiche weitere Kombi-
nationen der Merkmale zeigten sich ebenfalls hoch
signifikant, wiesen dabei jedoch einen sehr gerin-
gen Cramer-V Wert auf, wodurch kein statistischer
Effekt nachgewiesen werden konnte. Die hohe Sig-
nifikanz lasst sich auf den sehr grof3en Stichproben-
umfang zurlckfiihren.

Tab. 12: Ergebnisse Starke der Zusammenhange fiir Nullhypothesen

(Effekt-)Starke der Zusammenhange (ausgedriickt durch Cramer-V) nach Nullhypothesen
Konstellationen

0 | Il ][] v
Aufprall/Kein Aufprall 0,131 0,080
Baumautfprall/Kein Baumaufprall | jngaikategorie | 9129 | 0081
Schutzplankenaufprall/
Kein Schutzplankenaufprall 0,110 0,081
Aufprall/Kein Aufprall | Verketrstei- | 0150 ) 0213 | 0250 | 0131 omz
Baumaufprall/Kein Baumaufprall nehmergruppe 0,110 0,174 0,176 0,093 0,050
Aufprall/Kein Aufprall 0,111 0,096 0,118 0,094 0,188
Bundesland Ot Ot PPN
Baumaufprall/Kein Baumaufprall 0,149 0,209 0,212 0,193 0,094
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Zusammenhang Unfallkategorie und
Aufprallauspragungen

Die Starke des Zusammenhangs (ausgedrickt
durch Cramer-V) von Aufprall/kein Aufprall und Un-
fallkategorie ergibt Werte fur die Konstellation 0 von
0,131, fir I von 0,129, fir Il von 0,126, fur Il von
0,127 und fir IV lediglich von 0,080 und zeigt damit
geringe Zusammenhange zwischen der Unfallkate-
gorie und einem Aufprall auf ein Hindernis. Fir die
Kombination von Baumaufprall/Kein Baumaufprall
und Unfallkategorie zeigen sich Cramer-V Werte fir
die Konstellation 0 von 0,129, fir | von 0,214, fur Il
von 0,206, fur 1l von 0,138 und fir IV lediglich von
0,031. Damit sind fir Fahrunfalle und Sonstige Un-
falle mit Abkommen von der Fahrbahn (Konstella-
tionen | und Il) mittlere bedeutsame Zusammen-
hange zwischen Baumaufprall und Unfallkategorie
nachweisbar. Fur die Konstellationen 0 und Il ist
dieser Zusammenhang nur gering und fiir die Kon-
stellation IV ist nur ein sehr schwacher statisti-
scher Effekt zwischen Baumaufprall und Unfallkate-
gorie nachweisbar. Fir die Konstellation 1V ist bei
der Kombination von Schutzplankenaufprall/Kein
Schutzplankenaufprall und der Unfallkategorie ein
Cramer-V von 0,081 und damit ein ebenfalls schwa-
cher statistischer Effekt nachweisbar. Fur diese
Kombination sind hingegen mit Werten fir die Kon-
stellation 0 von 0,110, fur | von 0,179, fur Il von
0,176 und fur Il von 0,110 hoéhere Werte festzustel-
len und damit mittlere bedeutsame Zusammenhan-
ge zwischen Schutzplankenaufprall und der Unfall-
kategorie nachweisbar.

Zusammenhang Verkehrsteilnehmergruppe
und Aufprallauspragungen

Die Starke des Zusammenhangs von Aufprall/Kein
Aufprall und Verkehrsteilnehmergruppe ergibt Wer-
te fr die Konstellation 0 von 0,150, fiir | von 0,213,
far Il von 0,250, fir 1l von 0,131 und fir IV von
0,112. Damit sind fur die Konstellationen | und Il
mittlere bedeutsame Zusammenhange zwischen
Aufprall und Verkehrsteilnehmergruppe nachweis-
bar. Fir die Kombination von Baumaufprall/Kein
Baumaufprall und Verkehrsteilnehmergruppe zei-
gen sich Cramer-V Werte fur 0 von 0,110, fir | von
0,174, fur Il von 0,176, fir 11l von 0,093 und fur IV
lediglich von 0,050. Die Konstellationen | und Il zei-
gen wie bei einem Aufprall auf ein Hindernis mittlere
bedeutsame Zusammenhange zwischen Baumauf-
prall und Verkehrsteilnehmergruppe.

Zusammenhang Bundesland und Aufprall-
auspragungen

Die Starke des Zusammenhangs von Aufprall/Kein
Aufprall und Bundesland ergibt fir die Konstella-
tion 0 Werte von 0,111, fur | von 0,096, fur Il von
0,118, fur 11l von 0,094 und fur IV von 0,188. Damit
sind mittlere bedeutsame Zusammenhange zwi-
schen Aufprall und Bundesland fir die Unfalltypen
.Langsverkehr und ,Entgegenkommen® nachweis-
bar. Die anderen Konstellationen zeigen geringe
Zusammenhange. Fir die Kombination von Baum-
aufprall/Kein Baumaufprall und Bundesland zeigen
sich Cramer-V Werte fir 0 von 0,149, fir | von
0,209, far Il von 0,212, fir Il von 0,193 und flr
IV von 0,094. Die Konstellationen | und Il zeigen
mittlere bedeutsame Zusammenhange zwischen
Baumaufprall und Bundesland.

4.6.4 Analyse des dreistelligen
Unfalltypencodes

Der dreistellige Unfalltyp untergliedert die einstelli-
gen Unfalltypen (siehe FGSV 2012b, Anhang 9)
und beschreibt damit detailliert die Konfliktsituation,
welche zum Unfall geflhrt hat. Eine Auswertung
des dreistelligen Unfalltypencodes fiir den Zeitraum
von 2011 bis 2016 soll nach den Konstellationen |
bis IV differenziert nach den Aufprallauspragungen
darlegt werden. Dreistellige Unfalltypen sind in den
Daten der amtlichen StralRenverkehrsunfallstatistik
nicht fur alle Bundeslander verfigbar. Eine Auswer-
tung zur Vollstandigkeit der Angaben fir den Zeit-
raum 2011 - 2016 ergab, dass vier Bundeslander
(NI, NW, RP, SL) u. a. aufgrund der 100%igen Voll-
standigkeit fir eine detaillierte Analyse nutzbar sind.
Sachsen-Anhalt wird aufgrund des hohen Anteils
am Typ 199 (Sonstige Fahrunfalle) fir die Jahre
2011 - 2013 nicht genutzt, da dies zu einer Verzer-
rung der Auswertung fiihren wirde. Die vier Bun-
deslander sind aufgrund des Vergleichs der Unfall-
struktur mit dem Bundesgebiet (siehe Anlage 3.1)
hinsichtlich der Unfallschwere, der Anzahl der Un-
fallbeteiligten pro Unfall sowie der Art der Ver-
kehrsbeteiligung von Hauptverursacher und Unfall-
gegner fiur die Unfallkonstellationen | bis IV typisch
fir das Landstral3enunfallgeschehen im gesamten
Bundesgebiet.

Die in Abbildung 16 dargestellten elf Unfalltypen
(Auswabhlkriterium: U(P,SS) = 2 %) ergeben zusam-
men 88 % der U(P,SS) und 89 % der U(SP) in den
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Abbildung 16: Verteilung der U(P,SS) und U(SP) auf LandstraRen fiir Unfallkonstellationen | bis IV nach dreistelligen Unfalltypen-
code, Bundeslander: NI, NW, RP, SL (2011 - 2016) (Datenquelle: BASt, Bildquelle Unfalltypencodes: FGSV 2012b)

Konstellationen | bis IV. Bezogen auf Unfalle mit
Aufprall auf einen Baum sind es 87 % der U(P,SS)
sowie der U(SP) der Konstellationen | bis IV. Bezo-
gen auf die Unfalle mit Aufprall an Schutzplanken
ergeben die elf Unfalltypen 88 % der U(P,SS) und
90 % der U(SP) und bei anderen Hindernissen sind
es 85 % der U(P,SS) und 87 % der U(SP). Ein Grol3-
teil der U(P,SS) mit Baumaufprall sind dem Unfall-
typ 141 (auf gerade Strecke) mit 30 % an den
U(P,SS) und 32 % an den U(SP) zuzuschreiben,
gefolgt von Unfalltypen 101 und 102 (in Kurven) mit
22 % bzw. 18 % an den U(P,SS) und U(SP). Die
weiteren abgebildeten Unfalltypencodes mit Baum-
aufprall weisen 2 % bis 4 % an den U(P,SS) und
U(SP) auf.

Die Unfalltypen 101 und 102, 151, 152 und 682
kénnen der Ortlichkeit ,Kurve“ zugeordnet werden.
Die funf Typen ergeben zusammen 51 % der
U(P,SS) und 50 % der U(SP) in den Konstellationen
I bis IV. Von diesen Durchschnittswerten wird je
nach Aufprallauspragung abgewichen. Der Baum-
aufprall zeigt einen unteren Wert von 44 %, weitere
Hindernisse 55 % und die Schutzplanke den obe-
ren Wert der U(P,SS) von 62 %. Die unterdurch-
schnittliche Auffalligkeit von einem Baumaufprall in
einer ,Kurve® kann mit der Ausstattung mit Schutz-
planken in ,Kurven® und deren oberen Wert in der
.Kurve® begriindet werden.

Die Unfalltypen, welche eher der Ortlichkeit ,Gera-
de“ zugeordnet werden kdnnen, sind 141, 681, 661

und 751. Die vier Typen ergeben zusammen 32 %
der U(P,SS) und 34 % der U(SP) in den Konstellati-
onen | bis IV. Von diesen Durchschnittswerten wird
je nach Aufprallauspragung abgewichen (U(SP) mit
ahnlichen Abweichungen). Der Schutzplankenauf-
prall zeigt einen unteren Wert von 23 %, weitere
Hindernisse 25 %, 37 % jeweils der Baumaufprall
und kein Aufprall der U(P,SS) (U(SP) mit &hnlichen
Abweichungen). Die ,lbrigen* Unfalltypen 199 und
799 ergeben zusammen 5 % der U(P,SS) und 4 %
der U(SP) in den Konstellationen | bis IV. Damit
zeigt sich, dass der Unfallhergang nach dem
dreistelligen Unfalltypencode mit Aufprall im Seiten-
raum schwerpunktmaRig oft in der Ortlichkeit ,Kur-
ve“ auftritt, jedoch unabhangig von den Hindernis-
sen im Seitenraum und der Unfallschwere (hier:
U(SP)). Beim Baumaufprall wird der Umstand in der
Reihenfolge ,Kurve“ (44 %) gefolgt von der ,Gera-
den“ (37 %) und ,ubrigen* Typen 6 % der U(P,SS)
und U(SP) fur die ausgewahlten Unfalltypencodes
in den Konstellationen | bis IV registriert. Bei der
Berucksichtigung weiterer dreistelliger Unfalltypen
(19 Unfalltypen mit Auswahlkriterium: U(P,SS) >
0,5 %) bleibt die Reihenfolge beim Baumaufprall
nach Ortlichkeit bestehen, jedoch erhéht sich die
Unfallértlichkeit ,Gerade® auf 42 %, nach der ,Kur-
ve“ (44 %) und ,Ubrige” Typen 9 % der U(P,SS). Bei
der Eingrenzung auf U(SP) und Baumaufprall wei-
sen die Ortlichkeiten ,Kurve* und ,Gerade* jeweils
44 % auf.
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4.6.5 StraBennetz (StraBenklasse und
Bundesland)

StraBenklasse

Alle LandstralRenunfalle U(P,SS) verteilen sich an-
teilmaRig mit 38 % auf Landes-, 33 % auf Bundes-,
19 % auf Kreisstrallen und 10 % auf Gemeindestra-
en oder anderen Strallen (Tabelle 13). Landstra-
Renunfalle mit einem Aufprall auf einen Baum ha-
ben eine andere Verteilung, welches auf den Baum-
bestand oder die Ausstattung von Strallen zurlick-
gefihrt werden kann. Denn auf Bundesstrallen
werden lediglich 22 % der U(P,SS) mit Baumauf-
prall und auf KreisstralRen 26 % erfasst. Fir die Ge-
toteten zeigt sich in der Verteilung der Stral’enklas-
sen eine strukturelle Verschiebung von den Ge-
meindestrallen zu den Bundesstral’en. Dies gilt fur
die Konstellation 0 insgesamt sowie fiir die Konstel-
lationen mit der Differenzierung nach Baumaufprall.

Betrachtet man die Verteilung der StralRenklassen
in den Konstellationen | bis IV im Vergleich zur Kon-
stellation 0 (Tabelle 14), so zeigt sich, dass bei
U(P,SS) in den Konstellationen | und Il abweichen-
de Verteilungen vorliegen. Die Anteile der Bundes-
stralRen fallen und die der KreisstralRen steigen. Bei
der Betrachtung der Getoteten zeigt sich diese Ver-
schiebung deutlich bei der Konstellation | (Fahrun-
fall und Abkommen). Der Vergleich beim Aufprall
auf einen Baum zeigt, dass bei gleichem Unfallher-
gang Unterschiede nach StralRenklassen eintreten.
Bei U(P,SS) zeigt sich eine Verringerung des Anteils
eines Baumaufpralls bei Bundesstralen bei den
Konstellationen | und Il und eine Erhéhung auf
Kreisstralen. Bei Getoteten ist die Verschiebung
beim Baumaufprall in der Konstellation | nicht vor-
handen. Bei Getdteten beim Baumaufprall in der
Unfallkonstellation Il ist eine Verschiebung von Ge-
meinde- auf Kreisstralen vorhanden.

Tab. 13: Verteilung U(P,SS) und Getbtete nach StralRenklasse jeweils fuir Unfallkonstellation und Aufprallauspragung Baum auf

LandstraRen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Konstellation 0 Konstellation | Konstellation Il Konstellation Il Konstellation IV
U(PSS)i3a Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall
gesamt auf Baum gesamt auf Baum gesamt auf Baum gesamt auf Baum gesamt auf Baum
Bundesstraen 33 % 22 % 27 % 21 % 31 % 26 % 31% 28 % 30 % 29 %
Landesstrallen 38 % 38 % 40 % 39 % 35 % 34 % 38 % 39 % 39 % 40 %
KreisstraRen 19 % 26 % 23 % 27 % 23 % 27 % 20 % 21 % 20 % 21%
Srfd":;"gf;gen 10 % 13% 10 % 13 % 12 % 13% 10 % 12% 1% 10 %
Gesamt 295.937 32.197 89.982 24.461 10.207 3.226 5.278 1.114 28.580 809
Konstellation 0 Konstellation | Konstellation I Konstellation IlI Konstellation IV
Getotete/3a
Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall
gesamt auf Baum gesamt auf Baum gesamt auf Baum gesamt auf Baum gesamt auf Baum
Bundesstrallen 38 % 28 % 28 % 27 % 40 % 40 % 44 % 43 % 51 % 32 %
Landesstrallen 36 % 40 % 40 % 40 % 29 % 33 % 45 % 50 % 35 % 49 %
KreisstraRen 18 % 25 % 25% 26 % 21% 23 % 8 % 7% 12% 16 %
Semeinde o 7% 6% 6% 7% 10 % 4% 3% 0% 2% 3%
Gesamt 6.526 1.816 2.220 1.509 173 118 62 30 1.927 69

Tab. 14: Verteilung U(P,SS) und Getdtete nach StralRenklasse auf Landstrafen 2011 bis 2013 — Veranderungen in der Stral3en-

klassenverteilung (Datenquelle: BASt)

Differenz (*‘Baumaufprall in jeweiliger Konstellation mit Gesamt)
Konstellation 0 Konstellation | Konstellation Il Konstellation IlI Konstellation IV
U(P,SS)/3a
Gesamt Aufprall Gesamt Aufprall . Gesamt Aufprall . Gesamt Aufprall . Gesamt Aufprall .

auf Baum auf Baum auf Baum auf Baum auf Baum
Bundesstralten 33 % 22 % v 6% v 6% N 2% Vv 5% 8N 2% N 3% N 3% -1%
Landesstraten 38 % 38 % P 2% -1% N 3% -1% 1% 1% ?d 2% 1%
KreisstraRen 19 % 26% [N 4% | 4% [N 4% [N 4% |A 2% 1% 1% 1%
e o 10 % 13% A% [N 3% |A 2% 1% 0% 1% 0% 1%
Gesamt 295.937 32.197 89.982 24.461 10.207 3.226 5.278 1.114 28.580 809
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Tab. 14: Fortsetzung

Differenz (*‘Baumaufprall in jeweiliger Konstellation mit Gesamt)
Konstellation 0 Konstellation | Konstellation Il Konstellation llI Konstellation IV
Getotete/3a
Gesamt Aufprall Gesamt Aufprall . Gesamt Aufprall . Gesamt Aufprall . Gesamt Aufprall )
auf Baum auf Baum auf Baum auf Baum auf Baum
Bundesstrallen 38 % 28 % ¥ -10% [N 2% 2% -1% A 5% 0% N 13% v -19%
Landesstrallen 36 % 40 % ? 4% 0% v 7% N 4% N 9% Vv 5% N 2% N 15%
KreisstraRen 18 % 25% P 6 % 1% 2% 2% v -10% -1% r 7% A 4%
G S o _1, 0/ ) o/ ; 0/ Vs 0/ - 0/ . o/ Ve 0/ JOTO IO 1 0/
andere StraRen ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Gesamt 6.526 1.816 2.220 1.509 173 118 62 30 1.927 69

Die Konstellationen Il und IV unterscheiden sich
von der Konstellation 0 bei U(P,SS) nur geringflgig.
Bei Getoteten in Konstellationen Il und IV ergeben
sich dagegen starke Verschiebungen bei den Antei-
len. Die Verschiebungen der Anteile beim Baumauf-
prall in der Konstellation 1V sind sehr hoch, jedoch
ist die Zahl der Getoteten vergleichsweise gering.

Méogliche Grunde fur die Unterschiede der Anteile
beim Baumaufprall nach der Stralenklasse kénnen
die verkehrstechnische Ausstattung (z. B. hohere
Ausstattung der Bundesstral3en mit Schutzplanken)
oder eine geringere Anzahl an Baumen an Bundes-
strallen sein.

Bezogen auf die StraRenlangen nach den StralRen-
klassen?® ergeben sich die héchsten Unfalldichten
auf Bundesstrallen von 1,0 U(P,SS)/(km*a). Die Un-
falldichte betragt auf Landesstralten 0,6 U(P,SS)/
(km*a) und auf KreisstraRen 0,3 U(P,SS)/(km*a).
Bei Unfallen mit einem Aufprall auf einen Baum
werden auf Bundesstral’en Unfalldichten von 0,08
Ugaum(P,SS)/(km*a), auf Landesstrallen von 0,06
Ugaum(P,SS)/(km*a) und auf Kreisstrallen von 0,04
Ugaum(P,SS)/(km*a) registriert. Fir Gemeindestra-
Ren und andere StralRen kann die Unfalldichte nicht
berechnet werden, da die Langenstatistik nicht
nach freier Strecke und Ortsdurchfahrten differen-
Ziert.

Bundesland

Etwa drei Viertel der knapp 32.200 U(P,SS) mit
Baumaufprall in der Konstellation 0 Deutschlands

28 Langenstatistik der Stralen des uberortlichen Verkehrs
(BMVBS 2012), ohne Bundesautobahnen, Gemeindestra-
Ren/andere Straflen und Ortsdurchfahrten: Bundesstralen
(32 Tsd. km), Landesstrafen (65 Tsd. km), Kreisstral’en
(70 Tsd. km).

ereignen sich in den sechs Bundeslandern Nieder-
sachsen (19 %), Bayern (18 %), Nordrhein-Westfa-
len (12 %), Baden-Wirttemberg (10 %), Branden-
burg (7 %) und Sachsen (6 %). Die Rangfolge ist
bei U(P) und U(SP) gleich. Auch bei Betrachtung
der Getoteten oder der Schwerverletzten bei Unfal-
len mit Baumaufprall sind die Verteilungen sowie
die Konzentration auf die genannten sechs Bundes-
l&nder anndhernd gleich. Es zeigt sich, dass beim
Vergleich der Unfallfolgen von allen Unféallen mit
Baumaufprall deutliche Unterschiede zwischen den
Bundeslandern auftreten. Die Anzahl der Getéteten
pro 100 U(P) ist je nach Bundesland bei Baumunfal-
len etwa 2 bis 3 mal so hoch wie bei allen Unfallen.
Es zeigt sich aber auch, dass das Niveau von allen
Unféllen zwischen den Bundeslandern bereits un-
terschiedlich ist. Die Zahl der Getoteten pro 100
U(P) liegt zwischen 2 und 5 und steigt bei Baumauf-
prall auf 5 bis 9 GT/100 U(P). Bei der Betrachtung
der schweren Personenschaden (SP) pro 100 U(P)
zeigt sich ein Bereich von 27 bis 50 SP/100 U(P) bei
allen Unféllen und von 44 bis 67 SP/100 U(P) bei
Baumaufprall (Tabelle 15).

Die Differenzierung des Unfallgeschehens mit Auf-
prall auf einen Baum flir die Konstellationen | bis IV
(Tabelle 16) zeigt, dass die Verteilungen nach Bun-
deslandern in den einzelnen Konstellationen — und
damit je nach Unfallhergang — schwanken. Bei den
Sonstigen Unfallen mit Abkommen von der Fahr-
bahn (Konstellation 1) haben Bayern und Nieder-
sachsen einen héheren Anteil und Nordrhein-West-
falen einen geringeren Anteil als im Durchschnitt al-
ler Konstellationen. Bei der Konstellation IV sind da-
gegen die Anteile fir Baden-Wirttemberg hoéher.
Fir Brandenburg und Niedersachsen liegt der je-
weilige Anteil von Baumunfallen in allen Konstellati-
onen Uber dem Unfallanteil und zeigt den hohen
Einfluss im Unfallgeschehen fiir die beiden Bundes-
lander.
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Tab. 15: Unfalle und Verungliickte nach Bundesland auf Landstralen 2011 bis 2013 fir Unfallkonstellation O (Datenquelle: BASt)

9.056 2.290 946

U(P,SS)/3a U(P)/3a U(SP)/3a GT/3a SVi3a GT/100 U(P) SP/100 U(P)
Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall Ins- Aufprall
esamt auf esamt auf esamt auf esamt auf esamt auf esamt auf esamt auf
g Baum 9 Baum 9 Baum g Baum 9 Baum 9 Baum g Baum
6.380 1.739 2.553 5 9 67

294

161 2.900

998

50

Gesamt | 295.937 225.646

w | &
~N|o

Tab. 16: U(P,SS) mit Aufprallauspragung nach Bundesland auf LandstraRen 2011 bis 2013 fiir Unfallkonstellationen | bis 1V, Anteil

jeweils an Gesamt (Datenquelle: BASt)

Konstellation | Konstellation I Konstellation IlI Konstellation IV Konstellationen I-1V
UP.SS)a Insgesamt Aufprall auf Insgesamt Aufprall auf Insgesamt Aufprall auf Insgesamt Aufprall auf Aufprall auf Baum
Baum Baum Baum Baum

BB 3718,  4%| 1.747, 7% 353 3% 192 6% 233 4% 91 8% 7678 3% 57 7% 2.087 7%
BW 11.354} 13%; 2.393; 10%| 1.215} 12% 274 8% 710} 13% 104 9%| 5.307; 19% 128f  16% 2.899 10%
BY 17113} 19%; 4.426; 18%| 2.781F 27% 838; 26% 986; 19% 203f 18%| 6.834f 24% 94F  12% 5.561 19%
HB 5 0% 1 0% 1 0% o) 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1 0%
HE 7711 9% 1.271 5% 760 7% 168 5% 413) 8% 59 5%| 2.307; 8% 45 6% 1.543 5%
HH 290 0% 5 0% 2 0% [ 0% 0 0% 0 0% 3 0% 0% 5 0%
MV 2.865( 3%| 1.114 5% 284i 3% 118 4% 162 3% 47 4% 639 2% 27 3% 1.306 4%
NI 10.653; 12%| 4.465; 18%| 1.595{ 16% 765¢  24% 654; 12% 223F  20%| 2559 9% 1470 18% 5.600 19%
NW 11.300¢ 13%; 3.001} 12% 890 9% 247, 8% 580; 11% 109 10%| 3.126; 11% 91 1% 3.448 12%
RP 8409 9% 1.054, 4% 553 5% 90 3% 521 10% 49 4%| 2330 8% 45 6% 1.238 4%
SH 3.49% 4% 866 4% 703 7% 194 6% 258, 5% 51 5%| 1.0708 4% 4 5% 1.152 4%
SL 1.0778 1% 188 1% 156f 2% 33 1% 58] 1% 11 1% 263 1% 5 1% 237 1%
SN 4774 5%} 1.579 6% 302 3% 108 3% 2350 4% 61 5%| 1.425; 5% 63 8% 1.811 6%
ST 3.845{ 4%| 1.274, 5% 263 3% 91 3% 285; 5% 68 6% 7788 3% 42 5% 1.475 5%
TH 3633 4%, 1.077} 4% 349 3% 108 3% 183F 3% 38 3%| 11728 4% 24 3% 1.247 4%
Gesamt 89.982 24.461 10.207 3.226 5.278 1.114 28.580 809 29.610

Es zeigt sich in Tabelle 17, dass hohe Anteile von
Getoteten bei einem Unfall mit Baumaufprall an al-
len Getéteten in den Bundeslandern Brandenburg
55 %, Niedersachsen 44 %, Mecklenburg-Vorpom-
mern 42 %, Sachsen-Anhalt 34 % und Sachsen
32 % (Bundesdurchschnitt 28 %) registriert wer-
den. Baden-Wiurttemberg (16 %), Rheinland-Pfalz
(19 %), Bayern (20 %) und Hessen (21 %) haben
dagegen vergleichsweise niedrige Anteile. Im Ver-
gleich der Anteile der Getdteten in den Konstellatio-
nen | bis IV nach den Bundeslandern, haben Nie-
dersachsen (22 %), Bayern (14 %) und Nordrhein-
Westfalen (13 %) die hochsten Anteile, gefolgt von
Baden-Wirttemberg und Brandenburg (jeweils
9 %).

Weitere Auswertungen zur Unfallschwere nach den
einzelnen Bundeslandern enthalt der Anhang (Anla-
ge 3.2).

Bezogen auf die StraRenlange fir Bundes-, Lan-
des- und KreisstraBen?® (Abbildung 17) zeigen sich
bei den Unfalldichten deutliche Unterschiede zwi-
schen den Bundeslandern von einem unteren Wert

29 Landesstraen sind in BY und SN: Staatsstrallen, im SL:
LandstralRen I. Ordnung; KreisstralRen sind im SL: Landstra-
Ren Il. Ordnung; GemeindestralRen/andere Stral3en aufgrund
fehlender Werte (hier: Lange) nicht berucksichtigt.
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Tab. 17: Getotete mit Aufprallauspragung nach Bundesland auf LandstraRen 2011 bis 2013 fir Unfallkonstellation | bis 1V, Anteil

jeweils an Gesamt (Datenquelle: BASt)

Konstellation | Konstellation Il Konstellation lll Konstellation IV Konstellationen I-IV

CetotetelSa Insgesamt Autprall auf Insgesamt Aufprall auf Insgesamt Aufprall auf Insgesamt Aufprall auf Aufprall auf Baum
Baum Baum Baum Baum

BB 1520 7% 130 9% 13, 8% 6 5% 31 5% 2 - 59 3% 9 13% 147 9%
BW 237 1% 121 8% 120 7% 29\ 25% 5/ 8% 0 3220 17% 8 12% 158 9%
BY 357/ 16% 230; 15% 49, 28% 9 8% 9 15% 3 501 26% 8 12% 250 14%)|
HB 0f 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 163} 8% 4 6% 4 0%
HE 161 7% 83 6% 9 5% 5 4% 20 3% 1 0 0% 0 0% 89 5%
HH 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0, 0% 0 0 0% 0 0% 0 0%
MV 86! 4% 73 5% 8 5% 3 3% 31 5% 2 48, 2% 1 1% 79 5%
NI 429, 19% 349, 23% 321 18% 3 3% 121 19% 9 1811 9% 120 17% 373 22%
NW 266, 12% 183 12% 5% 331 28% 121 19% 4 2150 1% 131 19% 233 13%)|
RP 1300 6% 62 4% 120 7% 0 0% 20 3% 2 118, 6% 3 4% 67 4%
SH 65 3% 45 3% 9 5% 130 1% 0 0% 0 60, 3% 2 3% 60 3%
SL 260 1% 13 1% 20 1% 6% 0 0% 0 171 1% 2 3% 22 1%)|
SN 1131 5% 84 6% 111 6% 4 3% 4, 6% 1 76 4% 1 1% 90 5%
ST 104] 5% 75 5% 3 2% 3 3% 8/ 13% 6 75 4% 6 9% 90 5%
TH 941 4% 61 4% 4 2% 3 3% 20 3% 0 92 5% 0 0% 64 4%
Gesamt 2.220 1.509 173 118 62 30 1.927 69 1.726

Abbildung 17: Unfalldichte nach Bundeslandern (ohne Gemeindestralen/andere StralRen) fur U(P,SS) und U(P,SS) mit Baumauf-
prall jeweils fur die Konstellation 0 (BE, HB und HH aufgrund geringer StralRenlange nicht beriicksichtigt) auf Land-

straflen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

von 0,3 U(P,SS)/(km*a) fir MV und BB und einem
oberen Wert von 0,9 U(P,SS)/(km*a) fir das Saar-
land mit einer sehr geringen LandstraRenlange un-
ter den Flachenlandern. Die Unfalldichte der Unfalle
aus den Konstellationen | bis IV (nicht abgebildet)
liegt in den einzelnen Bundeslandern zwischen 0,2
bis 0,4 U(P,SS), I-IV/(km*a) in einem vergleichbaren
Bereich. Die Unfalldichten der Unfélle mit Baumauf-
prall schwanken in den Bundeslandern im Bereich
von 0,03 bis 0,08 Ugyym(P,SS)/(km*a), mit einem
unteren Wert fur Rheinland-Pfalz und oberen Wer-
ten fir Sachsen 0,07 sowie Brandenburg und Nie-
dersachsen (jeweils 0,08).

Die Unfalldichten bezogen auf die StraRenklasse je
Bundesland (Tabelle 18) zeigen, dass im Unfallge-

schehen in Relation zur Stral’enlange auf Bundes-
strafden in allen Bundeslandern die hochsten Unfall-
dichten aller Unfalle (@ 0,4 U(P,SS), I-IV/(km*a) und
mit Baumaufprall (@ 0,07 Ugyum(P,SS), I-IV/(km*a))
festzustellen sind. Die Betrachtung der Unfalle mit
Baumaufprall zeigt eine heterogene Verteilung tber
das Stralkennetz der Lander. Die Unfalldichte mit
Baumaufprall ist auRer in Rheinland-Pfalz und im
Saarland auf BundesstralRen am héchsten. Unfalle
mit Baumaufprall haben in Niedersachsen lber alle
drei StralBenklassen die hdchsten Unfalldichten.

Eine Abschatzung fahrleistungsbezogener Werte
zeigt jedoch, dass die Unfallraten der Bundesstra-
Ren (0,02 U(P,SS), I-1V, Baum/(10°Kfz*km)) deutlich
unter denen der Landes- (0,04 bis 0,05 U(P,SS),
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Tab. 18: Unfalldichte auf Landstralen 2011 bis 2013 nach Bundesland (ohne HB und HH aufgrund geringer Strallenlénge nicht
berlcksichtigt) und StralRenklasse (ohne Gemeindestralen/andere Straf3en) fur U(P,SS) und U(P,SS) mit Baumaufprall

fur Konstellation | bis IV (Datenquelle: BASt)

Unfalldichte [U(P,SS), I-IV/(km*a)] Unfalldichte [U(P,SS), I-IV, Baumaufprall/(km*a)]
BundesstraBen | LandesstraBen* | KreisstraBen** | BundesstraBen | LandesstraBen* | KreisstraBen**
NW <0,05
BB
MV <0,05
0’3_0’4
SH 0,05-0,1
ST 0,2-0,3 0,05-0,1
NI 0,05-0,1
ettt [ 0’1_0,2 ............................................................................
BW <0,05
BY
0’05_01
TH
RUIOUOIOROUONOVOROUOVOOROOVORONS | | T I L <0,05
RP 0,4-0,5 <0,05
RO || |[EEEEEEEEEE e <0,05
HE
0,3_0’4 0’05_01 ...................................
SN
e e 0’05_01 ...................................
SL 0,4 <0,05 0,05-0,1

** KreisstraBen sind im SL: LandstraRen Il. Ordnung

* LandesstrafRen sind in BY und SN: StaatsstraRen, im SL: LandstraRen |. Ordnung

-1V, Baum/(108Kfz*km)) und der KreisstraRen (0,03
bis 0,05 U(P,SS), |-V, Baum/(10%Kfz*km)) liegen®’.
Das bedeutet, dass die hohen Unfalldichten (auf
Bundesstralten) im Wesentlichen auf die (dort ho-
heren) Fahrleistungen zuriickzufiihren sind.

4.6.6 Charakteristik der Unfallstelle, zeitliche
Verteilung und weitere infrastrukturelle
Unfallumstande

Charakteristik der Unfallstelle

Die Charakteristik der Unfallstelle kann pro Unfall
mit bis zu drei Angaben (jeweils zu Steigung, Gefal-
le, Kurve, Grundstlcksein-/-ausfahrten und Knoten-
punktform) und damit mit Mehrfachnennungen be-
schrieben werden, welche haufig jedoch nur zwei
Angaben enthalten (Heinrich et al. 2010). Die Aus-
wertung der genannten Angaben 1 und 2 (Tabelle
19) ergab, dass die U(P,SS) zu 67 % eine Angabe
bei der ,Charakteristik 1“ und zu 11 % eine Angabe
bei der ,Charakteristik 2 enthalten.

30 Datengrundlage der StralRenverkehrszahlung 2010 (Lensing
2013) fur DTV: BundesstrafRen ca. 9.440 Kfz/24 h, Abschat-
zung auf Landesstralen: 3.000 - 4.000 Kfz/24 h, Kreis-
stralBen: 2.000 - 3.000 Kfz/24 h

Bei den charakteristischen Merkmalen wird bei
allen Unfallen am meisten eine Knotenpunktform
oder eine Einfahrt (Auspragung 1 bis 3), gefolgt von
einer Kurve (Auspragung 6) und Steigung/Gefalle
(Auspragung 4 bis 5) genannt. Diese Reihenfolge
andert sich bei der Betrachtung der U(SP) grundle-
gend. Bei U(SP) werden am haufigsten Kurven,
dann eine Knotenpunktform/Einfahrt und dann eine
Steigung/Gefalle genannt.

Bei Fahrunfallen und Abkommen (U(P,SS), Konstel-
lation 1) ist die Nennung Kurve 3 mal haufiger als
Steigung/Gefalle und 9 mal haufiger als Knoten-
punktform/Einfahrt. Bei Unfallen der Konstellation |
mit einem Baumaufprall ist die Nennung einer Kur-
ve ebenfalls 3 mal haufiger als Steigung/Gefalle
und 14 mal haufiger als Knotenpunktform/Einfahrt.
Bei den schwersten Unfallfolgen (U(SP)) steigt die
Nennung von Kurven im Vergleich zur Knotenpunkt-
form/Einfahrt noch einmal deutlich an (13 mal haufi-
ger und mit Baumaufprall 52 mal haufiger). Die
Nennung der Charakteristik der Unfallstelle der
Konstellationen Il bis IV kénnen aufgrund der ver-
gleichbaren Angaben zusammengefasst werden.
Die Nennungen der Konstellationen Il bis IV sind
mit dem der U(P,SS) der Konstellation | vergleich-
bar. Insgesamt zeigt sich seltener die Nennung
von Kreuzungen, Einmindungen, Grundsticksein-/
-ausfahrten beim Baumaufprall und macht eine be-
sondere Betrachtung von Merkmalen der knoten-
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Tab. 19: Knotenpunktformen und Trassierungsmerkmale bei U(P,SS), teils U(SP) nach Konstellationen 0 bis IV auf Landstraen
2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

§’ . Konstellation | Konstellation IV

> Konstellation 0
Unfallstelle (Angabe) 5 U(p.SS)i3a USPy3a U(P.5S)3a

z U(P,SS)/3a U(SP)/3a Insgesamt Baum Insgesamt Baum Insgesamt Baum
lohne Angabe (1) 0 96.766 22.291 29.169 9.781 7.560 3.810 19.185 2.997
Kreuzung, Binmindung, Grundstucksein/ | 4 106.150 19.633 5.857 870 1,060 239 2158 179
Fausfahrt (1,2)
ISteigung, Gefélle (1,2) 4-5 43.489 12.633 19.358 4.265 5.514 1.684 9.563 755
Kure (1,2) 6 81.305 22.746 50.770 12.497 13.789 12.497 19.738 1.601

/erhaltnis Auspragung 1 bis 6 zu ohne Angabe 0 2 2 3 2 3 4 2 1

punktfreien Strecke wichtig. Dabei muss beachtet
werden, dass eine grofle Anzahl an Unfallen, teil-
weise sogar beim Baumaufprall, haufiger keine An-
gaben zu Knotenpunktformen und Trassierungs-
merkmalen enthalt.

StraBenzustand, Lichtverhaltnisse und
Geschwindigkeitsbeschrankung

Der Straflenzustand I&sst in der amtlichen Statistik
pro Unfall bis zu zwei Angaben (jeweils Trocken,
Winterglatt usw.) zu. Die Angabe 2 enthalt im Da-
tensatz lediglich 1 % der Angaben und kann fir die
weiteren Analysen vernachlassigt werden.

Die Konstellationen | bis IV unterscheiden sich bei
den U(P,SS) von der Konstellation 0 (Tabelle 20).
Bei Konstellation | (52 %) und V (43 %) sind hohe-
re Anteile mit den Auspragungen Nass/Feucht/
Schlipfrigkeit und winterglatten Zustanden regis-
triert worden. Weiterhin zeigt sich fur die Konstella-
tion 11l bei U(P,SS) mit Baumaufprall, dass Auffallig-
keiten des StraRenzustands haufiger (38 %) ge-
nannt wurden. Bei den U(SP) in der Konstellation |
zeigen sich héhere Anteile mit Auffalligkeiten ,Nass/
Feucht/Schlipfrigkeit* und ,Winterglatt* im Gegen-
satz zu ,Trocken®, insbesondere bei Unfallen mit
Baumaufprall (44 %) und in der Konstellation IV
(38 %).

Die Unfalle auf Landstralen ereignen sich zu 68 %
bei Tageslicht und zu 26 % bei Dunkelheit. Die Ver-
teilung der U(P,SS) nach Lichtverhéltnissen in den
Konstellationen | und Il unterscheidet sich von Kon-
stellation 0 dahingehend, dass anteilsmafRig mehr
Unfélle bei DAmmerung und Dunkelheit registriert
wurden (Tabelle 21). Dagegen sind bei den Konstel-
lationen Il und IV héhere Anteile bei Tageslicht fest-
zustellen. Dabei entsprechen die Anteile der Licht-
verhaltnisse bei den U(SP) mit Aufprall auf einen
Baum den durchschnittlichen Anteilen in Konstella-
tion 0. Hingegen zeigen sich U(SP) und U(SP) mit
Baumaufprall in den Konstellationen | und Il erhéhte

Anteile bei Dammerung und Dunkelheit (36 % und
43 %). Damit kann eine Abhangigkeit zwischen den
Lichtverhaltnissen und dem Unfallgeschehen ver-
mutet werden.

Eine Kombination vom genannten Stral3enzustand
(Angabe 1) mit den Lichtverhaltnissen zeigt nach
den Konstellationen deutliche Unterschiede (Tabel-
le 22). Bei den Konstellationen | und IV werden bei
Tageslicht deutlich haufiger kritische Fahrbahnzu-
stédnde (+17 % und +8 % Nass/Feucht/Schlupfrig-
keit und Winterglatt) als in Konstellation 0 mit 28 %
genannt. Diese Konstellationen weisen bei Dam-
merung/Dunkelheit ebenfalls hdhere Anteile der
auffalligen Auspragungen auf (+9 % und +8 %). Bei
den Konstellationen Il und Il gibt es bei Damme-
rung/Dunkelheit hingegen eine Verringerung der
Anteile von kritischen Fahrbahnzustanden (-12 %
und -5 %). Die Differenzierung nach Aufprallauspra-
gung Baum zeigte nur vereinzelt leichte Anderun-
gen.

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit auf den Stre-
cken steht oft in Verbindung mit (reaktiven) MalR3-
nahmen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit
auf Landstrafl’en. Eine Analyse der genannten Be-
schrankungen in Konstellation 0 zeigt, dass bei
57 % der U(P,SS) keine Angabe zur zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeit gemacht und deshalb der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit 100 km/h (in der
Regel auf Landstralen) zugeordnet wurde. Die
Analyse (Tabelle 23) zeigt bei den Konstellationen |
bis IV im Vergleich zur Konstellation 0 deutlich nied-
rigere Anteile von Unféllen mit einer Geschwindig-
keitsbeschrankung von 60 bis 70 km/h. Dagegen
sind die Anteile der Unfalle mit 100 km/h einschliel3-
lich ohne Angaben hdher als in Konstellation 0. Dies
kann mit deutlich héheren Unfallanteilen auf der
knotenpunktfreien Strecke in den Konstellationen |
bis IV begriindet werden.

Anlage 3.3 enthalt die Auswertungen zur zeitlichen
Verteilung (Unfallmonat und Wochentag).
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Tab. 20: StraRenzustand (Angabe 1) bei U(P,SS), U(SP) nach Konstellationen 0 bis IV auf LandstralRen 2011 bis 2013
(Datenquelle: BASt)

Konstellation 0 Konstellation | Konstellation Il Konstellation IlI Konstellation IV
U(SP) U(P,SS)
U(P,Sss) | U(sP) | UPss) | upP,ss) | U(sP) | U(SP) | U(R,SS) | U(SP)
ns- Baum ns- Baum
gesamt gesamt
Trocken 64 % 71 % 48 % 63 % 56 % 68 % 74 % 67 % 62 % 74 % 57 % 62 %
Nass/FeuchtSchipfrigkelt | 57 o, | 230, | 329 | 27% | 32% | 28% | 25% | 25% | 29% | 25% | 28% | 27%
(Ol, Dung, Laub usw.)
Winterglatt 9% 6 % 20 % 10 % 12% 4% 2% 8 % 9% 2% 15 % 1%
Tab. 21: Lichtverhaltnisse (Angabe 1) bei U(P,SS), U(SP) nach Konstellationen 0 bis IV auf Landstraen 2011 bis 2013
(Datenquelle: BASt)
Konstellation 0 Konstellation IHI Konstellation lIIHV
U(SP) U(SP)
U(P,SS) U(SP) U(P,SS) U(P,SS)
Insgesamt Baum Insgesamt Baum
Tageslicht 68 % 72 % 56 % 64 % 57 % 72 % 74 % 72 %
Dammerung/Dunkelheit 32 % 28 % 44 % 36 % 43 % 28 % 26 % 28 %

Tab. 22: StraRenzustand und Lichtverhaltnisse (Angabe 1) bei U(P,SS), U(SP) nach Konstellationen 0 bis IV auf Landstraen 2011
bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Konstellation 0 Konstellation | Konstellation II Konstellation IlI Konstellation IV
URSs) Tages- | Dammerung/ | Tages- | Ddmmerung/ | Tages- | Dammerung/ | Tages- | Ddmmerung/ | Tages- | Ddmmerung/
licht Dunkelheit licht Dunkelheit licht Dunkelheit licht Dunkelheit licht Dunkelheit
Trocken 72 % 47 % 55 % 38 % 76 % 58 % 74 % 51 % 64 % 39 %
Nass/Feucht/Schilpfrigkeit | -, o, 37% 30 % 36 % 2% 3% | 21% 34% 25 % 35%
(Ol, Dung, Laub usw.)
Winterglatt 6 % 16 % 15 % 26 % 3% 6 % 5% 15 % 1% 26 %

Tab. 23: Angaben zur Geschwindigkeitsbeschrankung (durch Verkehrszeichen angeordnet) bei U(P,SS), U(SP) nach Konstellatio-
nen 0 bis IV auf Landstralen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

U(P,SS) U(SP)
Konstellation 0 Konstellation I-1V Konstellation 0 Konstellation I-IV
f;f::::::r'gn Aufprall/ Aufprall Aufprall/ Aufprall
K Kein Aufprall auf Baum Kein Aufprall auf Baum
ung Aufprall/ |7 R ) Aufpralll [ e .
Kein Aufprall Differenz Differenz Kein Auprall Differenz Differenz
zu Konstel- zu Konstel- zu Konstel- zu Konstel-
lation 0 lation I-IV lation 0 lation I-IV
< 60 km/h 8 % 6 % 2% 4% +2 % 6 % 5% 1% 4% 1%
60-70 km/h 24 % 16 % -8 % 15 % +1 % 22 % 16 % -6 % 15 % 1%
80-90 km/h 4% 4% 0% 5% -1% 4% 4% 0% 5% +1 %
100 km/h* 63 % 74 % +10 % 76 % 2% 68 % 75 % +7 % 76 % +1 %
> 100 km/h 1% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
* einschlieflich ohne Angabe
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4.6.7 Unfallursachen, Verhalten und Personen-
charakteristik

»Allgemeine Unfallursachen* und ,,Unfall-
ursachen“

Die Unfallursache wird in der amtlichen Unfallstatis-
tik nach den ,allgemeinen Ursachen® fir den ge-
samten Unfall und Ursachen flr den ersten und ei-
nen weiteren Beteiligten (Unfallursachen) differen-
ziert. Bei den allgemeinen Unfallursachen kénnen
maximal zwei Angaben mit den Auspragungen 70
bis 89 nach Unfallursachenverzeichnis (Verzeichnis
siehe ,Verkehrsunfalle — Fachserie 8 Reihe 7 vom
Destatis) genannt werden. Bei den Unfallursachen
des 1. (Beteiligter 01) und einem weiteren Beteilig-
ten kénnen jeweils bis zu drei Angaben mit den Aus-
pragungen 1 bis 69 nach Unfallursachenverzeich-
nis genannt werden. Im Rahmen der vorhandenen
Datenbank sind fur die allgemeinen Unfallursachen
bis zu zwei Angaben und fiir die beteiligtenbezoge-
nen Unfallursachen bis zu drei Angaben beim 1. Be-
teiligten (Angabe 1 bis 3) enthalten. Die vorlaufig
festgestellten Ursachen der Unfalle sind Einschat-
zungen der aufnehmenden Polizeibeamten mit dem
Fokus der Sanktionierung von Verkehrsdelikten
oder Strafverfolgung und nicht im Sinne einer Erhe-
bung der unfallausldsenden Merkmale im komple-
xen System der Unfallentstehung. Gerade bei Al-
leinunfallen mit Abkommen von der Fahrbahn und
schweren Unfallfolgen ist die Unfallursache (z. B.
,Geschwindigkeit in anderen Fallen®) flur tieferge-
hende Unfalluntersuchungen nicht zielfiihrend.

Bei der Konstellation 0 enthalten die Angabe 1 der
allgemeinen Ursachen zu 21 % und die Angabe 2
nur zu knapp 1 % Angaben. Die Anteile von Anga-
ben schwanken jedoch in den einzelnen Unfallkon-
stellationen (Tabelle 24). Zum Beispiel weisen die
Konstellation | zu 30 %, die Konstellation Il zu 42 %,
hingegen die Konstellation 1ll zu 15 % und die Kon-
stellation IV zu 23 % die Angabe 1 der allgemeinen
Ursache auf. Eine Auswertung der allgemeinen Ur-
sachen (nur Angabe 1) zeigt, dass es Unterschiede
nach den Unfallkonstellationen gibt. Mit einer weite-
ren Differenzierung nach Unféallen mit Aufprall auf

einen Baum ergeben sich jedoch nur geringe Ande-
rungen und damit beim Vergleich der Unfallhergan-
ge ohne und mit Baumaufprall keine unterschied-
lichen allgemeinen Unfallursachen. Die Anteile bei
Unféallen mit einem Baumaufprall werden angege-
ben, falls eine Abweichung vorhanden ist.

Die Konstellation | weist bei 23 % der U(P,SS) allge-
meine Ursachen aufgrund der Strallenverhaltnisse
mit Glatte oder Schlupfrigkeit der Fahrbahn (70 bis
74) auf. Diese sind hauptsachlich durch Schnee,
Eis (72; 17 %, mit Baumaufprall 18 %) und Regen
(73; 5 %, mit Baumaufprall 4 %) sowie sonstige Hin-
dernisursachen (89; 4 %, mit Baumaufprall 5 %) ge-
kennzeichnet.

Die Konstellation 1l weist zu 29 % (mit Baumaufprall
33 %) Hindernisse auf der Fahrbahn (85 bis 88) als
Unfallursache auf. Dabei handelt es sich iberwie-
gend um Unfalle mit Wild (86; 25 %, mit Baumauf-
prall 29 %). Weiterhin sind sonstige Hindernisursa-
chen (89; 6 %) und andere Tiere (87; 3 %) enthal-
ten. Die Konstellation Ill weist zu 5 % (mit Baumauf-
prall 7 %) sonstige Hindernisursachen (89) und zu
weiteren 5 % Schnee, Eis (72; mit Baumaufprall
6 %) als allgemeine Ursache auf. Die Konstellation
IV weist zu 17 % Ursachen aufgrund der StralRen-
verhaltnisse mit Glatte oder Schllpfrigkeit der Fahr-
bahn (70 bis 74) auf und ist hauptsachlich durch
Schnee, Eis (72; 13 %, mit Baumaufprall 12 %),
sonstige Hindernisursachen (89; 4 %, mit Baumauf-
prall 5 %) und Regen (73; 4 %, mit Baumaufprall
3 %) gekennzeichnet.

In Konstellation 0 sind Angaben zur Unfallursache
fur den Beteiligten 01 bei Ursache 1 zu 98 %, bei
Ursache 2 zu 20 % (schwankt in den Konstellatio-
nen | bis IV zwischen 28 und 58 %) und bei Ursache
3 zu 2 % vorhanden (Tabelle 25). Daher werden fir
die weiteren Analysen lediglich die 1. und 2. Angabe
der Unfallursache einbezogen.

Die Konstellation | weist einen hohen Anteil an
»Geschwindigkeit in anderen Fallen* (13; 52 %, mit
Baumaufprall 50 %) und ,andere Fehler beim Fahr-
zeudfuhrer” (49; 18 %, mit Baumaufprall 20 %) so-

Tab. 24: Alilgemeine Ursachennennung (gruppiert) bei U(P,SS) nach Konstellationen und Aufprall auf Baum auf Landstrafen 2011

bis 2013 (Datenquelle: BASt)

U(P,SS)/3a Konstellation 0 Konstellation| | dabei: Baum Konstellation Il

dabei: Baum Konstellation Il {dabei: Baum Konstellation IV {dabei: Baum

ohne Angabe 234378 | 79% 62.815 { 70% | 16.930 :69% 5943 | 58%

1.819 | 56% 4495 | 85% 910 | 82% 21883 | 77% 609 | 75%

70-74 31663 | 11% 20.520 | 23% 5547 {23% 553 | 5%

112 | 3% 399 | 8% 94 | 8% 4821 [ 17% 135 F17%

75-79 1.891 1% 842 1% 213 1% 53 1%

1" 0% 22 0% 5 0% 136 0% 4 0%

80-84 5189 | 2% 1176 | 1% 340 ;| 1% 126 | 1%

35 1% 57 | 1% 16 | 1% 512 | 2% 19 | 2%

85-88 9.646 3% 915 1% 326 1% 2.968 | 29%

1.066 | 33% 20 0% 8 1% 53 0% 4 0%

89 13170 | 4% 3714 | 4% 1.105 § 5% 564 | 6%

183 | 6% 285 | 5% 81 7% 1175 | 4% 38 | 5%

Gesamt 295.937 89.982 24 461 10.207

3.226 5278 1114 28.580 809
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Tab. 25: Unfallursachen (1 und 2, gruppiert) bei U(P,SS) nach Konstellationen und Aufprall auf Baum auf LandstralRen 2011 bis

2013 (Datenquelle: BASt)

Unfallursachen 1 beim Beteiligten 01

U(P,SS)/3a Konstellation 0 Konstellation | |dabei: Baum Konstellation Il |dabei: Baum Konstellation Il dabei: Baum Konstellation IV |dabei: Baum
ohne Angabe 5218 2% 641 1% 217 1% 1.091 1% 385 12% 45 1% 1 1% 116 0% 2 0%
01-04 31.326 1% 17.338 19%} 4.731 19%. 3.316 32%; 1.104 34% 232 4% 45 4% 2.769 10% 96 12%
10-11 22,774 8% 5.551 6% 1.549 6% 498 5% 145 4% 2.021 38% 439 39%; 11.922 42% 327 40%
12-13 69.598 24% 48.916 54%| 12.663 52% 901 9% 270 8% 548 10% 121 1% 7.783 27% 211 26%]
16-23 15.716 5% 649 1% 163 1% 55 1% 8 0% 1.661 31% 364 33%; 3.360 12% 108 13%!
49 41.201 14% 16.088 18%| 4.994 20%: 3.614 35%, 1.164 36% 432 8% 94 8% 1.869 7% 53 7%!
50-55 2.077 1% 371 0% 72 0% 483 5% 113 4% 13 0% 4 0% 152 1% 3 0%
w eitere 108.027 37% 428 0% 72 0% 249 2% 37 1% 326 6% 36 3% 609 2% 9 1%!
Gesamt 295.937 89.982 24.461 10.207 3.226 5.278 1.114 28.580 809
Unfallursachen 2 beim Beteiligten 01

U(P,SS)/3a Konstellation 0 Konstellation | |dabei: Baum Konstellation Il |dabei: Baum Konstellation Il ;dabei: Baum Konstellation IV |dabei: Baum
ohne Angabe 235.443 80% 62.610 70%| 17.017 70%;: 6.876 67%| 2.228 69%; 4.337 82% 920 83%; 20.584 72% 579 72%]
01-04 3.123 1% 1.746 2% 486 2% 288 3% 83 3% 23 0% 8 1% 290 1% 7 1%
10-11 6.504 2% 2.287 3% 656 3% 528 5% 185 6% 119 2% 23 2% 2.634 9% 70 9%
12-13 17.741 6% 11.901 13%| 3.187 13% 479 5% 136 4% 225 4% 36 3% 2.399 8% 76 9%
16-23 2.964 1% 420 0% 104 0% 14 0% 4 0% 305 6% 70 6% 716 3% 21 3%
49 19.838 7% 9.920 11%| 2.795 1% 1.818 18% 555 17% 191 4% 45 4% 1.484 5% 45 6%
50-55 1.432 0% 670 1% 155 1% 104 1% 22 1% 13 0% 3 0% 222 1% 6 1%
weitere 8.892 0% 428 1% 61 1% 100 1% 13 1% 65 0% 9 0% 251 1% 5 1%
Gesamt 295.937 89.982 24.461 10.207 3.226 5278 1.114 28.580 809

wie zu 16 % ,Alkoholeinwirkung“ (01) und zu 4 %
Lverstol’ gegen das Rechtsfahrgebot® (11) bei der
Angabe 1 auf. Die Angabe 2 ist gepragt durch ,Ge-
schwindigkeit in anderen Fallen® (13; 13 %, mit
Baumaufprall 12 %) und ,andere Fehler beim Fahr-
zeugfuhrer” (49; 11 %).

In der Konstellation Il konzentrieren sich die Ursa-
chen bei der Angabe 1 im wesentlichen auf ,andere
Fehler beim Fahrzeugfuhrer® (49; 35 %, mit Baum-
aufprall 36 %), ,Alkoholeinwirkung® (01; 12 %, mit
Baumaufprall 9 %), ,sonstige korperliche und geisti-
ge Mangel* (04; 12 %, bei Baumaufprall 15 %),
,Geschwindigkeit in anderen Fallen* (13; 9 %, mit
Baumaufprall 8 %) sowie Ubermiidung (03; 8 %, mit
Baumaufprall 10 %) vermerkt worden. Die Angabe
2 ist gepragt durch ,andere Fehler beim Fahrzeug-
fuhrer® (49; 18 %, mit Baumaufprall 17 %) und zu
jeweils 4 % ,Geschwindigkeit in anderen Fallen®
(13) und ,Verstol gegen das Rechtsfahrgebot® (11).

Die Konstellation Il weist einen hohen Anteil (Anga-
be 1) mit 35 % ,Verstol} gegen das Rechtsfahrge-
bot* (11; mit Baumaufprall 37 %) auf. Als weitere Ur-
sachen werden ,Uberholen trotz Gegenverkehrs®
(17; 12 %, mit Baumaufprall 13 %), ,Geschwindig-
keit in anderen Fallen® (13, 10 %), mit ,andere Feh-
ler beim Fahrzeugfiihrer* (49; 8 %) und ,Uberholen
ohne Beachtung des nachfolgenden Verkehrs ...*
(20; 5 %, mit Baumaufprall 6 %) genannt. Die Anga-
be 2 zeigt mit jeweils 4 % ,Geschwindigkeit in ande-
ren Fallen® (13; mit Baumaufprall 3 %) und ,andere
Fehler beim Fahrzeugfiihrer” (49).

Die Konstellation 1V weist bei der Angabe 1 einen
hohen Anteil mit 39 % ,Verstol gegen das Rechts-
fahrgebot” (11; mit Baumaufprall 38 %). Auflerdem
werden mit absteigender Haufigkeit die Ursachen

»,Geschwindigkeit in anderen Fallen* (13; 26 %, mit
Baumaufprall 24 %), ,Uberholen trotz Gegenver-
kehrs” (17; 10 %, mit Baumaufprall 11 %), ,andere
Fehler beim Fahrzeugfiihrer (49; 7 %) und ,Alkoho-
leinwirkung“ (01; 6 %) genannt. Die Angabe 2 ist mit
8 % ,Verstold gegen das Rechtsfahrgebot” (11), 8 %
,Geschwindigkeit in anderen Fallen® (13; 9 % mit
Baumaufprall) und 5 % ,andere Fehler beim Fahr-
zeugfuhrer” (49; 6 % mit Baumaufprall).

Bei der Differenzierung nach Aufprall auf einen
Baum ergeben sich teilweise nur sehr geringe An-
derungen und damit beim Vergleich der Unfall-
hergange ohne und mit Baumaufprall keine nen-
nenswerten Unterschiede in den Unfallursachen
beim Beteiligten 01. Somit sind tber die Konstellati-
onen | bis IV insgesamt — unabhangig ob mit oder
ohne Baumaufprall — die Hauptunfallursachen ,Ge-
schwindigkeit in anderen Fallen* (13), ,Verstol3 ge-
gen das Rechtsfahrgebot® (11), ,Alkoholeinwirkung*
(01) und ,andere Fehler beim Fahrzeugfihrer” (49)
beim Beteiligten 01.

Die Auftretenshaufigkeit der Unfalle mit einer ,Alko-
holeinwirkung® (Beteiligter 01) variieren nach Un-
fallkonstellationen (Konstellation 0 = 9 %). Fur die
Konstellation | werden mit 17 % (mit Baumaufprall
16 %) Uberdurchschnittlich hohe Anteile der Ursa-
che ,Alkoholeinwirkung® (01) ermittelt. Die Konstel-
lation Il weist fir 13 % der Unfélle ,Alkoholeinwir-
kung“ (01) auf, jedoch nur flr 9 % bei Unfallen mit
einem Baumaufprall. Bei der Konstellation 11l und IV
sind mit 4 % bzw. 7 % unterdurchschnittliche Antei-
le der Ursache ,Alkoholeinwirkung® (01) festzustel-
len.

Der Anteil von Unfallen mit ,,Alkoholeinwirkung“ (01)
im Gegensatz zu Unfallen ohne Alkoholeinwirkung
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beim Beteiligten 01 ist fir Sonntage und Samstage
in den einzelnen Konstellationen Gberdurchschnitt-
lich hoch. Weiterhin sind die Anteile der Unfalle mit
»Alkoholeinwirkung® bei Dunkelheit (Beteiligter 01)
in allen Konstellationen hdher als tagsiber.

Die Ursache ,Alkoholeinwirkung“ wurde zusatzlich
dahingehend Uberpriift, ob bei Unfallen mit ,,Alkohol-
einwirkung“ der Beteiligte 01 als Hauptverursacher
alkoholisiert war und/oder die weiteren Beteiligten.
Dazu wurde ein Merkmal auf Basis der amtlichen
Statistik gebildet, das die Alkoholeinwirkung als
Unfallursache und die Blutalkoholkonzentration
> 0,3 Promille (bzw. Atemalkoholkonzentration
= 0,15 mg/l) beim Beteiligten 01 zusammenfasst.
Anschlief3end erfolgte die Berechnung einer Rich-
tig-Positiv-Rate. Dabei zeigten sich Unterschiede
bei den Unfallen der Konstellationen | bis IV im Ver-
gleich zu Konstellation 0 mit einer Sensitivitdt von
0,97. Das bedeutet, dass zu 3 % bei einem Unfall
mit ,Alkoholeinwirkung“ nicht der Beteiligte 01 alko-
holisiert war. Bei Fahrunfallen und Sonstigen Unfal-
len mit Abkommen (Konstellation | und Il) weist im-
mer der Beteiligte 01 ,Alkoholeinwirkung® mit einer
Sensitivitat von 1 auf — unabhangig von der Auf-
prallauspragung. Die Sensitivitat der Konstellation
IV entspricht der der Konstellation 0. Bei der Kon-
stellation Il wurde eine deutlich niedrigere Sensiti-
vitat mit 0,75 festgestellt.

Anlage 3.4 enthalt die Auswertungen zur Personen-
charakteristik.

4.7 Zusammenfassung

Die Analyse der amtlichen StralRenverkehrsunfall-
statistik auf Landstraen und die Bedeutung der
Hindernisse neben der Fahrbahn kann wie folgt all-
gemein zusammengefasst werden.

Unfallgeschehen auf LandstrafRen

» Auf LandstralRen ist Uber einen langen Zeitraum
ein Riickgang der Unfall- und Verungliicktenzah-
len erkennbar, bei den Getoteten deutlicher als
bei den Schwerverletzten.

» Die Hauptunfallszenarien auf Landstraen sind
,unfalle mit Abkommen®, ,Unfalle am Knoten-
punkt®, ,Unfalle mit Gegenverkehr* und ,Unfélle
mit Auffahren®. Bei Fahrunfallen mit Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts oder nach links
und bei Unfallen im Langsverkehr mit Zusam-

menstofd mit Entgegenkommendem sind Unfélle
mit Getdteten auffallig haufig vertreten.

* 38 % der LandstralRenunfalle (U(P,SS)) werden
auf Landes-, 33 % auf Bundes-, 19 % auf Kreis-
strallen und 10 % auf Gemeindestrallen oder
anderen Stral3en registriert.

* LandstraRenunfalle sind uUber das Jahr anna-
hernd gleichverteilt. Die Verteilung der U(SP)
weist dagegen Unterschiede in der Jahresvertei-
lung auf. Die Anteile der Monate schwanken zwi-
schen 6 % und 11 % und dabei weisen Mai bis
Oktober die héchsten Anteile (10 % - 11 %) und
Januar und Februar lediglich 6 % auf. Uber die
Wochentage sind die U(P,SS) auf LandstralRen
eher gleichverteilt.

* Bei LandstralBenunfallen sind die Hauptunfall-
verursacher (Beteiligte 01) ganz Uberwiegend
mannlichen Geschlechts.

Unfall mit Aufprall auf ein Hindernis neben der
Fahrbahn

» Ein Drittel der Unfalle auf Landstrallen weist ei-
nen Aufprall neben der Fahrbahn auf. Unfalle mit
einem Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahr-
bahn zeigen eine besonders hohe Unfallschwe-
re. Pro 10.000 Unfalle mit Personenschaden
werden 435 Personen bei Unfallen mit einem
Aufprall auf ein Hindernis neben der Fahrbahn,
bei Unfallen ohne Aufprall dagegen 226 Perso-
nen getodtet.

» Unfalle mit Aufprall auf ein Hindernis neben der
Fahrbahn sind zu 71 % der Unfalle Fahrunfalle,
zu jeweils 10 % Unféalle im Langsverkehr und
Sonstige Unfalle (9 % bei allen U(P,SS)) sowie
zu 6 % Einbiegen/Kreuzen-Unfalle. Fahrunfalle
und Unfalle im Langsverkehr weisen ebenfalls
einen Uberdurchschnittlichen Anteil an Getote-
ten auf.

» Bei Unfallen mit Aufprall auf ein Hindernis neben
der Fahrbahn handelt es sich bei 39 % der Un-
falle um ein sonstiges Hindernis (z. B. Zaun,
Pfahl), bei 33 % der Unfalle um einen Baum und
bei 22 % der Unfélle um eine Schutzplanke. Der
Unfall mit Aufprall auf einem Baum weist einen
Anteil von 11 % an allen U(P,SS), 18 % an allen
U(SP) und 28 % an allen Getéteten auf Land-
straRen auf. Betrachtet man nur die schweren
Unfalle mit Aufprall auf ein Hindernis, so handelt
es sich bei den U(SV) zu 45 % und bei den
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U(GT) sogar zu 61 % um einen Aufprall auf
Baum. Dies bedeutet, dass Unfalle mit Baum-
aufprall Gberdurchschnittlich mit schweren Un-
fallfolgen in Verbindung stehen. Eine hohe Un-
fallschwere tritt bei den Kombinationen von Fah-
runfall mit Baumaufprall, Einbiegen/Kreuzen-Un-
fall mit Mastaufprall, Unfall im Langsverkehr mit
Aufprall auf Schutzplanken, mit Mast- sowie mit
sonstigem Hindernis (einschliellich Widerlager)
auf.

« Unfalle U(P,SS) mit einem Aufprall auf einen
Baum auf Landstralien werden zu 38 % auf Lan-
des-, 26 % auf Kreis- und 22 % auf Bundesstra-
3en registriert.

Konstellationen | bis IV

Die Unfallkonstellationen ,Fahrunfall in Verbindung
mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder
links (1), ,Sonstiger Unfall in Verbindung mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts oder links
(D¢, ,Unfall im Langsverkehr in Verbindung mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts oder links
(1N* und ,Unfall im Langsverkehr in Verbindung mit
Zusammensto3 mit einem entgegenkommenden
Fahrzeug (IV)* wurden auf der Basis der Merkmale
Unfalltyp und -art, differenziert nach Unfallschwere
ermittelt. Diese unterscheiden sich voneinander all-
gemein nach dem Unfallhergang und wurden im
Rahmen der Detailanalyse der Unfélle mit Aufprall
auf Baumen im Vergleich zur Referenzkonstellation
(Gesamtunfallgeschehen U(P,SS), Konstellation 0)
verwendet.

Die Konstellationen | bis 1V stellen insgesamt etwa
79.400 U(P,SS) mit einem Aufprall auf ein Hindernis
neben der Fahrbahn dar. Damit machen diese Kon-
stellationen jeweils 82 % der U(P,SS) sowie U(P)

und 85 % der U(SP) des Gesamtunfallgeschehen
mit einem Aufprallhindernis aus. Weiterhin werden
90 % der getdteten und 83 % der schwerverletzten
Verkehrsteilnehmer bei einem Unfall mit Hinderni-
saufprall, 95 % der getdteten und 92 % der schwer-
verletzten Verkehrsteilnehmer bei einem Unfall mit
Baumaufprall festgestellt (vgl. Tabelle 26).

Bei den Unfallen der Konstellationen | bis IV zusam-
men sind — unabhangig ob ohne oder mit Baumauf-
prall — ,Geschwindigkeit in anderen Fallen®, ,Ver-
sto} gegen das Rechtsfahrgebot®, ,Alkoholeinwir-
kung“ und ,andere Fehler beim Fahrzeugfiihrer” die
Hauptunfallursachen beim (Uberwiegend mannli-
chen) Beteiligten 01.

Die systematischen Unterschiede der Unfallkonstel-
lationen zu anderen LandstrafRenunfallen werden
nachfolgend strukturiert nach Unfallkonstellationen
aufgelistet.

Konstellation I: Fahrunfall und Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts oder links

Die Konstellation | enthalt die Unfalle mit dem Un-
falltyp ,Fahrunfall®, ausgelost durch den Verlust der
Kontrolle uber das Fahrzeug, ohne dass andere
Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben. Die
erste mechanische Einwirkung ist durch das Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts oder nach
links charakterisiert, unabhangig davon, ob es im
weiteren Verlauf zu einem Zusammenstol3 mit ei-
nem weiteren Unfallbeteiligten kommt.

+ Sie enthalt den GroRteil der U(P,SS) mit Aufprall
auf ein Hindernis sowie den Groliteil der Getote-
ten bei Unfallen mit Aufprall auf ein Hindernis ne-
ben der Fahrbahn aller vier Unfallkonstellatio-
nen. Die Anteile der U(P,SS) mit Baumaufprall

Tab. 26: Anteile der Unfallkonstellationen | bis IV am Unfallgeschehen auf LandstralRen 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Anzahl/ Anteil Konstellation
3a I I m v -V
Gesamtunfall- U(P,SS) 295.937 30 % 3% 2% 10 % 134.047
geschehen Getotete 6.526 34 % 3% 1% 30 % 4.382
Unfall mit Aufprall auf | y(p,SS) 96.265 66 % 8% 3% 5% 79.417
ein Hindernis neben der [
Fahrbahn insgesamt Getbtete 2.965 68 % 5% 3% 14 % 2.656
Unfall mit Aufprall auf  |U(RSS) | 32197 6% 10% 3% 3% | 2810
ein Baum Getotete 1.816 83 % 6 % 2% 4% 1.726
Unfall mitAufprallauf - |U(RSS) | 20867 o1% >% 3% 0% | 1842
eine Schutzplanke Getotete 515 38 % 2% 2% 45 % 443
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sind mit 83 % der U(P,SS) und mit 87 % der Ge-
toteten — bezogen auf die Konstellationen | bis
IV — Gberwiegend in Konstellation | enthalten.

Weiterhin enthalt sie den Gberwiegenden Anteil
der vier Unfallkonstellationen an den U(P,SS)
mit Schutzplankenaufprall, dabei jedoch einen
vergleichsweise geringen Anteil der Getdteten
bei Schutzplankenaufprall.

Fiar Fahrunfalle mit Abkommen von der Fahr-
bahn sind mittlere bedeutsame Zusammenhan-
ge zwischen Baumaufprall und Unfallkategorie,
Aufprall und Verkehrsteilnehmergruppe sowie
Baumaufprall und Bundesland nachweisbar.

In Konstellation | sind die Anteile der U(P,SS)
und der U(GT) mit einem Aufprall auf ein Hinder-
nis und auf einen Baum an allen U(P,SS) und
U(GT) der Konstellation | berdurchschnittlich
grof3. Sie sind vergleichbar mit den Anteilen in
Konstellation Il. Die Unfallschwere (Anzahl der
Getoteten pro 100 U(P)) ist im Zusammenhang
mit einem Hindernisaufprall 5 mal héher, bei ei-
nem Baumaufprall 8 mal héher und bei einem
Schutzplankenaufprall 3 mal héher als ohne Auf-
prall.

Die Nennung einer ,Kurve® als Charakteristik der
Unfallstelle ist in Konstellation | im Vergleich zu
den anderen Konstellationen deutlich haufiger.
Bei Unfallen mit einem Baumaufprall sowie in
Verbindung mit U(SP) ist die Charakteristik ,Kur-
ve“ noch einmal haufiger. Auch die Auswertung
des dreistelligen Unfalltypen zeigt als haufigste
Unfalltypen die 141, 101 und 102 und weist da-
mit ebenfalls auf die Ortlichkeit ,Kurve®, aber
auch auf die ,Gerade” ohne mitwirkende Beson-
derheiten von Querschnitt und Langsneigung
hin.

Die Konstellation | ist besonders durch Alleinun-
falle gekennzeichnet. Der Beteiligte 01 ist Uber-
durchschnittlich haufig als Pkw-Fahrer gekenn-
zeichnet. Bei einem Aufprall auf einen Baum ist
zu 90 % und ohne Aufprall zu 71 % eine beson-
ders hohe Pkw-Beteiligung zu registrieren.

In Konstellation | sind im Vergleich zu allen an-
deren Konstellationen héhere Anteile an Unfal-
len bei den Auspragungen Nass/Feucht/Schlipf-
rigkeit und winterglatten Zustanden registriert
worden. Bei U(SP) in Konstellation | zeigen sich
héhere Anteile an kritischen Fahrbahnzustanden
im Gegensatz zu trocken, insbesondere bei Un-
fallen mit Baumaufprall.

U(P,SS) werden haufiger im Oktober bis Marz
registriert. Noch deutlicher zeigt sich dies bei der
Auspragung Baumaufprall.

Die Konstellation | weist mit knapp einem Viertel
einen hohen Anteil bei der allgemeinen Unfall-
ursachen Straflenverhaltnisse mit Glatte oder
Schlupfrigkeit der Fahrbahn auf. Die meisten
Nennungen beziehen sich dabei auf ,Schnee,
Eis".

Die Anteile der Lichtverhaltnisse ,Dammerung
und Dunkelheit“ zeigen sich im Gegensatz zu
und IV erhoht. Die Konstellation | unterscheidet
sich von anderen Konstellationen in der Vertei-
lung zwischen Sommerhalbjahr und Winterhalb-
jahr. Die Unfalle der Konstellation | werden hau-
figer im Oktober bis Marz registriert. Bei der Aus-
pragung Baum steigt in diesem Zeitraum der Un-
fallanteil noch einmal an. In Konstellation | liegen
die Anteile fir Samstag und Sonntag deutlich
hdher als in Konstellation 0.

Die Altersgruppe der 18 bis 24-Jahrigen weist in
Konstellation | hohere Anteile im Vergleich zum
Gesamtunfallgeschehen und den Konstellatio-
nen Il bis IV auf.

Konstellation Il: Sonstiger Unfall und Abkom-
men von der Fahrbahn nach rechts oder links

Ein Unfall des Typs Sonstiger Unfall kann auf Land-
stral3en z. B. durch ein Hindernis oder Tier auf der
Fahrbahn oder einen plétzlichen Fahrzeugschaden
(z. B. Bremsversagen, Reifenschaden) hervorgeru-
fen werden.

Sie enthalt den zweitgréten Anteil der U(P,SS)
und der Getdteten bei Unfallen mit Aufprall auf
ein Hindernis und Baum.

In Konstellation Il kommt es bei 71 % der U(P,SS)
zu einem Aufprall auf ein Hindernis und bei
knapp der Halfte davon zu einem Aufprall auf ei-
nen Baum. 92 % der Getdteten in dieser Kon-
stellation werden bei einem Unfall mit Aufprall
auf ein Hindernis neben der Fahrbahn, knapp
zwei Drittel davon bei einem Unfall mit Aufprall
auf einen Baum registriert.

Fir Sonstige Unfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn sind mittlere bedeutsame Zusammen-
hange zwischen Baumaufprall und Unfallkatego-
rie, Aufprall und Verkehrsteilnehmergruppe so-
wie Baumaufprall und Bundesland nachweisbar.
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* Im Vergleich zur Konstellation | ist in Konstellati-
on Il ein geringeres Niveau der Unfallschwere
erkennbar. Der Vergleich der Unfallschwere
nach Aufprallausprédgung in der Konstellation |
ist aber vergleichbar mit der Konstellation |, da
das Risiko, getdtet zu werden, im Zusammen-
hang mit einem Hindernisaufprall 5 mal hoher,
mit einem Baumaufprall 7 mal héher und mit ei-
nem Schutzplankenaufprall 2 mal héher als bei
Unfallen ohne Aufprall ist.

« Die Konstellation Il weist einen hohen Anteil an
Alleinunfallen auf. Damit ist wie in Konstellation |
der Unfallbeteiligte 01 im Allgemeinen auf das
Hindernis aufgeprallt.

» Die Altersgruppe der 18- bis 24-Jahrigen weist
(wie Konstellation I) héhere Anteile als der Ge-
samtdurchschnitt auf.

Konstellation Ill: Unfall im Langsverkehr und
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder
links

Die Konstellation Ill (mit einem insgesamt geringen
Unfallanteil) beschreibt die Unfallsituation Konflikt
zwischen Verkehrsteilnehmern, die sich in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung bewegten und
Abkommen von der Fahrbahn.

» Die Konstellation Il weist in 78 % der Falle zwei
Beteiligte aus. In 16 % der Falle ist nur ein Un-
fallbeteiligter erfasst, bei Unféllen mit Baumauf-
prall sind es sogar 21 %.

* In Konstellation Ill sind im Gegensatz zu den
Konstellationen | und Il die Anteile der U(P,SS)
und der Getoteten mit einem Aufprall auf ein Hin-
dernis und auf einen Baum Uberdurchschnittlich
groi.

* In Konstellation lll kommt es bei 64 % der
U(P,SS) zu einem Aufprall auf ein Hindernis und
bei 21 % der U(P,SS) zu einem Aufprall auf ei-
nen Baum.

« Die Unfallschwere (GT/100 U(P) und SP/100
U(P)) liegt insgesamt leicht unter dem Gesamt-
durchschnitt. Der Vergleich der Unfallschwere
nach Aufprallauspragung ergibt im Vergleich zu
den Konstellationen | und Il geringere Schwe-
ren. Das Risiko, getdtet zu werden, im Zusam-
menhang bei einem Unfall mit einem Hindernis-
aufprall und mit einem Schutzplankenaufprall ist
3 mal héher und mit einem Baumaufprall 4 mal
héher als ohne Aufprall.

Konstellation IV: Unfall im Langsverkehr und
ZusammenstoB mit einem entgegenkommen-
den Fahrzeug

In Konstellation 1V werden die Unfélle betrachtet,
die die gleiche Konfliktsituation wie die Konstellati-
on Il aufweisen, wobei es aber zumindest in der
Erstkollision zu einem Zusammenstol} zwischen
Fahrzeugen kommt, die sich entgegenkommen. Die
Konstellation 1V weist zu 84 % Unfalle mit zwei Be-
teiligten auf. Die Konstellation IV ist besonders
durch viele schwere Unfalle ohne Hindernisaufprall
gekennzeichnet.

» Die Anzahl der GT/100 U(P) und SP/100 U(P)
mit und ohne Hindernisaufprall liegen deutlich
Uber dem Durchschnitt und sind von allen Kon-
stellationen am hochsten. Das Risiko getotet zu
werden, ist bei Unfall mit einem Hindernisauf-
prall allgemein und mit einem Baumaufprall
im besonderen 1,4 mal héher und bei einem
Schutzplankenaufprall 2 mal héher als ohne Auf-
prall. Die vergleichsweise hohe Unfallschwere
wird wahrscheinlich meist durch die Erstkollision
zwischen den Fahrzeugen hervorgerufen. Die
Unfalle mit einem (anschlieBenden) Schutzplan-
kenaufprall zeigen im Vergleich zu den anderen
Konstellationen eine sehr hohe Unfallschwere.

4.8 Folgerungen

Im Rahmen der Analyse konnten Zusammenhange
zwischen der Unfallsituation bzw. Schadensereig-
nis und Aufprallauspragungen bei Landstral3enun-
fallen festgestellt werden. Hindernisse neben der
Fahrbahn — insbesondere die StralRenbepflanzung
— haben einen eindeutigen Einfluss auf schwere
Unfallfolgen auf LandstrafRen. Es zeigen sich in den
Chi-Quadrat-Tests mittlere bedeutsame Zusam-
menhange zwischen Baumaufprall und Unfallkate-
gorie fur Fahrunfalle und Sonstige Unfalle mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts oder links.
Fur die Unfallsituation bzw. Schadensereignis im
System der Unfallentstehung wurde damit auf
Grundlage der Analyse der hohe Einfluss der Stra-
Renbepflanzung auf die Unfallfolgen nachgewie-
sen. Damit kann der Forderung nach Verbesserung
der LandstraRensicherheit durch hindernisfreie Sei-
tenrdume eine hohe Bedeutung und hohes Potenzi-
al zur Verbesserung der Verkehrssicherheit zuge-
schrieben werden.

Die Detailanalyse der Unfallkonstellationen zeigte
Unterschiede nach Aufprallauspragung zum ge-



78

samten LandstraBenunfallgeschehen. Es zeigte
sich, dass die Unterschiede Uberwiegend nicht von
der Aufprallauspradgung abhangen, sondern von der
Unfallkonstellation und damit vom Unfallhergang.
Ob die Hindernisse auch einen Einfluss auf den Un-
fallhergang und Unfallschwere oder die Ursachen
und Konfliktsituationen haben, kann auf Basis der
amtlichen Strallenverkehrsunfallstatistik nicht wei-
ter vertieft untersucht werden, da detaillierte Stra-
Renmerkmale und die Bepflanzungstypen darin
nicht enthalten sind. Dieser Umstand wird im Rah-
men der weiteren Analyse weiter verfolgt. Im Rah-
men der Modellerstellung sind nicht nur die Unfalle
mit Aufprall auf ein Hindernis und insbesondere auf
einen Baum, sondern Unfallmodelle unabhangig
vom Hindernisaufprall zu erstellen, da sich bislang
der Unfallhergang als unabhangig erwiesen hat.
Letztendlich zeigte sich, dass im Rahmen dieser
Untersuchung bzw. in Hinblick auf die Fragestellun-
gen der strallenbegleitenden Bepflanzung bei der
Modellerstellung auch Schwerwiegende Unfalle mit
Sachschaden®' beriicksichtigt werden kénnen, da
sich die Unfallsituation und -struktur nicht systema-
tisch unterscheidet.

Die Konstellation ,Fahrunfall und Abkommen von
der Fahrbahn nach rechts oder links* deckt zwei
Drittel der Unfalle mit der Merkmalsauspragung
+Aufprall neben der Fahrbahn“ ab und stellt damit
einen Schwerpunkt der weiteren Untersuchung dar.
Die weitere Konstellation ,Sonstiger Unfall und Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts oder links*®
ist dabei zu bericksichtigen, da sich im Rahmen
der Analyse gezeigt hat, dass beide Konstellationen
einen hohen Anteil an Alleinunfallen aufweisen und
damit bekannt ist, dass der Unfallbeteiligte 01 im
Allgemeinen auf das Hindernis aufgeprallt ist. Die
weiteren zwei untersuchten Konstellationen ,Unfall
im Langsverkehr und Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts oder links® und ,Unfall im Langsverkehr
und Zusammenstof3 mit einem entgegenkommen-
den Fahrzeug® sind am Rande weiter zu betrach-
ten. Jedoch ist ohne detaillierte Beschreibungen
zum Unfallablauf nicht klar, welcher Unfallbeteiligte
auf das Hindernis aufgeprallt ist. Aus wissenschaft-
licher Sicht ware es deshalb wiinschenswert, dass
das Merkmal ,Aufprall auf Hindernis neben der
Fahrbahn® ein Merkmal der Beteiligtenebene in der

31 Beispielsweise weist die Konstellation | 18 % U(SS) an
U(P,SS) auf.

StraBenverkehrsunfallstatistik wird, um zukinftig
ein genaueres Bild zu entwickeln, welcher Unfall-
beteiligte auf das Hindernis geprallt ist.

Durch die Chi-Quadrat-Tests wurden mittlere be-
deutsame Zusammenhange zwischen Baumauf-
prall und Bundesland fir Fahrunfalle und Sonstige
Unfélle mit Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts oder links ermittelt. Bei der Erstellung der
Datengrundlage ist deshalb die Auswahl der Bun-
deslander zu berlcksichtigen. Etwa drei Viertel
des Unfallgeschehens mit Baumaufprall ereignen
sich in den sechs Bundeslandern Niedersachsen,
Bayern, Nordrhein-Westfalen, Baden-Wirttemberg,
Brandenburg und Sachsen. Die hohen Anteile von
Getoteten bei einem Unfall mit Baumaufprall an al-
len Getdteten in den Landern (Brandenburg, Nie-
dersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen-
Anhalt und Sachsen) und die Unfalldichte mit Baum-
aufprall differenziert nach den Stralenklassen sind
im Rahmen der Streckenauswahl zu beriicksichti-
gen.

Es wurde gezeigt, dass das Unfallgeschehen mit
Aufprall auf einen Baum vermehrt auf den Strecken
zwischen den Knotenpunkten (knotenpunktfreie
Strecke) liegt. Dies wird im Rahmen der weiteren
Untersuchung berucksichtigt. Dabei ist eine weitere
Betrachtung von Merkmalen der knotenpunktfreien
Strecke wichtig. Die Unfallstelle ,Kurve® wurde hau-
figer als bei dem Gesamtunfallgeschehen genannt.
Bei der differenzierten Analyse der Konfliktsituation
nach dem dreistelligen Unfalltypencode zeigte sich,
dass das Unfallgeschehen mit Aufprall auf einen
Baum nach ,Kurven® und ,Geraden dhnlich verteilt
ist. Aufgrund der Anteile von ,Kurven*“ sind Merkma-
le, welche einen Einfluss auf das Unfallgeschehen
haben kénnen, wie Sichtweiten und -hindernissen,
verdeckter Kurvenbeginn und die Markierung de-
taillierter zu betrachten. Dies ist auch vor dem Hin-
tergrund der nachgewiesenen Abhangigkeit des
Unfallgeschehens von den Lichtverhaltnissen inte-
ressant.

Der StraRenzustand und dabei die haufige Nen-
nung von kritischen Fahrbahnzustédnden wie nasse,
feuchte, schlipfrige oder winterglatte Fahrbahnzu-
stdnde kdénnen auf Probleme der Fahrbahngriffig-
keit hinweisen. Dieser Umstand wurde bereits in der
Literaturrecherche gezeigt. Deshalb sind Merkmale
des Fahrbahnzustands zu analysieren, wie z. B. die
Merkmale der Daten der ZEB. Bei der ZEB ergibt
sich jedoch das Problem, dass nicht fiir alle Stral3en
diese Daten zur Verfiigung stehen.
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Das Unfallgeschehen wurde auf Basis der amtli-
chen StraBenverkehrsunfallstatistik Uber das Netz
und damit lediglich querschnittsbezogen analysiert.
Fahrverhalten und besonders Geschwindigkeits-
verhalten kdnnen in Abhangigkeit von den oértlichen
Elementen fahrtrichtungsbezogen andere Auspra-
gungen aufweisen, welches im Rahmen der weite-
ren Untersuchung zu beachten ist. Im Rahmen der
Analyse zeigte sich auch ein Einfluss der Geschwin-
digkeit, insbesondere aufgrund der Nennung der
Unfallursachen. Deshalb sind z. B. die Geschwin-
digkeitsprofile der Fahrzeuge auf LandstralRen im
Zusammenhang mit Lage- und Hoéhenplanelemen-
ten von Interesse.

Eine Abschatzung auf fahrleistungsbezogene Wer-
te zeigte, dass die Unfallraten (Unfalle mit Baum-
aufprall) der BundesstraRen deutlich unter denen
der Landes- und der Kreisstral3en liegen. Deshalb
sind die Verkehrsbelastungen eine wichtige Exposi-
tionsgroRe in der weiteren Betrachtung.

Der Einsatz von Schutzplanken ist als reaktive Mal3-
nahme zur Verringerung der Unfallschwere im Ver-
gleich zum Aufprall auf einen Baum geeignet. Ins-
gesamt zeigen sich im Durchschnitt fast ahnliche
Unfallfolgen bei der Betrachtung der Unfall mit
schwerem Personenschaden pro 1.000 Unfalle mit
Personenschaden und schwerwiegenden Unfalle
mit Sachschaden wie flr Unfalle ohne Aufprall auf
ein Hindernis im Seitenraum. Jedoch zeigt der
Schutzplankenaufprall im Vergleich zum Unfall
ohne Aufprall eine hohe Unfallschwere in Bezug
auf die KenngroRe Getdtete pro 100 Unfalle mit
Personenschaden bei vergleichbaren Unfallablauf.
Zurlckzufihren ist dies darauf, dass bei Motorrad-
Fahrern Fahrunfalle mit Abkommen und Aufprall auf
Schutzplanken Uberdurchschnittlich haufig in der
Ortlichkeit ,Kurve® auftreten und dass die Getéteten
bei dieser Verkehrsteilnehmergruppe uberdurch-
schnittlich oft vertreten sind. Dies zeigt, dass die
Schutzplanke eine MaRnahme zur Verbesserung
des Unfallgeschehens bei Fahrunfallen mit Abkom-
men fur Pkw darstellt, jedoch insbesondere negati-
ve Auswirkungen auf die Gruppe der Motorrader hat
und dies im Rahmen einer Maflnahmenumsetzung
eine hoéhere Berlcksichtigung finden sollte. Ebenso
sollten Schutzplanken in Hinblick auf den Einsatz in
Kurvenbereichen optimiert werden.

Im Rahmen der deskriptiven Beschreibung des Un-
fallgeschehens kann die Auswertung von unfallaus-
I6senden Merkmalen im komplexen System der Un-
fallentstehung lediglich Uberblicksartig erfolgen. Fur

die differenzierte Ursachenforschung, der damit
verbundenen Ermittlungen der quantitativen Wir-
kung der Merkmale, der Wechselwirkungen der
Merkmale und statistischer Signifikanzen sind kom-
plexe statistische Methoden notwendig.

5 Datenaufbereitung und
Analysen

Wie in den vorangegangen Kapiteln beschrieben,
ist eine Datengrundlage mit detaillierten Merkmalen
fur die Sicherheitsanalysen wichtig und damit ein in-
tegraler Bestandteil der Untersuchung. Quelle, Art,
Umfang und Detaillierungsgrad der Merkmale so-
wie Qualitat der Datengrundlagen haben einen be-
deutsamen Einfluss auf die Auswertungen und da-
mit auf die Transparenz und Belastbarkeit der Er-
gebnisse sowie auf die daraus zu entwickelnden
Empfehlungen. Im Rahmen der Entwicklung der
Untersuchung wurden verschiedene Messsysteme
von verschiedenen Messfahrzeugen, wie z. B. das
Messsystem zur Erfassung von Stralen- und Ver-
kehrsdaten der BASt sowie Datengrundlagen aus
vorherigen Untersuchungen (Schndll et al. 2004
und Maier et al. 2013) und bestehende Datenban-
ken (z. B. Unfalldatenbank der Versicherer, Baum-
kataster der Bundeslander) hinsichtlich der Einsetz-
barkeit fiir das geplante methodische Vorgehen und
der Zielrichtung geprift. In Kapitel 5.1 werden die
final ausgewahlten Datengrundlagen beschrieben.

Aufbauend auf der Abgrenzung der Untersuchung
(Kapitel 1.3) und unter Nutzung der ermittelten
Merkmale der Literaturanalyse (Kapitel 2) erfolgt
die Auswahl von Netzknotenabschnitten (NKA) (Ka-
pitel 5.2). NKA der LandstraRen kénnen nach be-
stimmten Aspekten differenziert und unterteilt wer-
den. Ubergeordnet kann das gesamte StraRennetz,
Verbindungen und Elemente unterschieden oder/
und nach dem Unfallgeschehen analysiert werden.
Die Teilung®® der NKA nach dem Netzknoten und
deren Einflussbereiche und die Teilung nach den
freien Streckenabschnitten wird im Kapitel 5.4 be-
schrieben. Diese Teilung muss im Rahmen einer
Sicherheitsbewertung auf Landstralen vorgenom-
men werden.

32 Wird in der Literatur auch als Einteilung, Bildung usw.
bezeichnet.
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Fir die Gesamtstichprobe wird aufbauend auf der
Unfallanalyse fur das bundesweite Unfallgesche-
hen (Kapitel 4) insbesondere eine deskriptive Be-
schreibung weiterer Charakteristika des Unfallge-
schehens durchgefihrt. Dabei wird die Reprasenta-
tivitat der Gesamtstichprobe zum bundesweiten
Unfallgeschehen dargelegt. Der Schwerpunkt ist
das methodische Vorgehen der Modellerstellung
(Kapitel 6) und der daraus ermittelten Ergebnisse
(Kapitel 6.3). Ziel der Erstellung der Modelle und
deren Grundlagen ist schwerpunktmafig die Beant-
wortung der folgenden Fragen:

» Gibt es besonders auffallige und/oder unauffalli-
ge Bepflanzungstypen hinsichtlich der Unfallan-
zahl und -schwere?

*  Welche 6rtlichen Zusammenhange kénnen zwi-
schen Entwurfselementen, Abkommenshaufig-
keiten und der Strallenbepflanzung ermittelt
werden?

» |st dabei die Stralenbepflanzung ein unfallbe-
gunstigender und -auslésender Parameter oder
hat die Bepflanzung lediglich Einfluss auf die
Unfallfolgen?

5.1 Datengrundlagen

Im Forschungsvorhaben ,Datenerfassung 1 (FE
89.0317/2015) wurde fir eine Gesamtstichprobe
auf LandstralRen eine Datenbank erstellt, die eine
messtechnische Aufnahme, Aufbereitung und Ver-
knipfung von unterschiedlichen StralRen- und
Stralenzustandsdaten umfasst. Fur die Auswahl
der querschnittsbezogenen Netzknotenabschnitte
(NKA) — definiert nach BMVI (2014) — stand eine
Anzahl von 19.568 NKA mit einer Gesamtlange von
28.670 km als Grundlage zur Verfugung. Die exis-
tierenden Befahrungsdaten3® sind von den Mess-
fahrzeugen ,UNO" des Lehrstuhls Gestaltung von
StralRenverkehrsanlagen der TU Dresden und
+STIER" der Lehmann und Partner GmbH auf Bun-
des-/Landes-/Staats- und Kreisstralen in den Bun-
deslandern BB, BW, BY, RP, SN, ST und TH aufge-
nommen. Die Verteilung der Abschnitte (Tabelle 27)
zeigt einen hohen Anteil in BY. ST hat nur einen

33 Dabei wurde die Rohdaten aus dem Projekt ,Bewertungsmo-
dell fir die Verkehrssicherheit von Straflen” der BASt zusatz-
lich genutzt (FE 82.334/2007, Maier et al. 2013).

sehr geringen Anteil. Die weiteren Lander sind hin-
sichtlich der Anzahl der NKA und Lange etwa gleich
verteilt.

Im Fokus des Forschungsvorhabens ,Datenerfas-
sung II* (FE 89.0318/2015) stand die Ermittlung ei-
ner separaten, von der Lange deutlich geringeren
Stichprobe (im Vergleich zur ,Datenerfassung [).
Es sind aufbauend auf die Datenbank der ,Datener-
fassung 1 weitere Merkmale in die Datenbank I
aufgenommen worden. Dabei handelte es sich ins-
besondere um die Aufbereitung detaillierter und zu-
satzlicher Unfallmerkmale zur Unfallschwere, zum
Unfallablauf sowie zu den Randbedingungen auf
Basis der Unfalle aus der GIDAS-Datenbank (Zieg-
ler et al. 2017). Die kontinuierliche Unfallerhebung
im Rahmen von GIDAS wird in den jeweiligen Stadt-
gebieten sowie der umliegenden Landkreise von
Dresden und Hannover durchgefuhrt. Die Auswahl
der StralRenverkehrsunfalle erfolgt nach einem
rdumlichen und zeitlichen Stichprobenverfahren.
Die Unfalle missen sich raumlich innerhalb des ge-
nannten Erhebungsgebietes auch zeitlich innerhalb
der Erhebungsschicht ereignen sowie den Kriterien
eines Strallenverkehrsunfalls mit Personenscha-
den (Unfallkategorie 1 bis 3) entsprechen. Im Rah-
men von GIDAS werden eine Vielzahl von Unfall-
und Beteiligtenmerkmalen aufgenommen. Hierzu
zahlen die Erfassung von ,Umweltbedingungen®,
baulichen Besonderheiten, Strallengestaltung,
Fahrzeugdeformationen, Anprallstellen und Kenn-
werte sowie Verletzungsmuster der Unfallbeteilig-
ten (VUFO 2012).

Die georeferenzierten Daten der Stralenverkehrs-
unfallstatistik der Bundeslander BB, BY, BW, NI, RP,
SN, ST, TH und die Unfalldaten von GIDAS wurden
im Rahmen der Forschungsvorhaben in Datenban-
ken integriert. Aus der Stralenverkehrsunfallstatis-

Tab. 27: Verteilung der Netzknotenabschnitte nach Bundesland
(Datenerfassung )

Bundesland Netzkncﬁ:rz\:glschnitte Lange [km]
BB 1.350 3.204,4
Gesamt 19.568 28.670,4
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tik wurden die Unfallkategorien 1 bis 6 mit dem
Schwerpunkt des eingegrenzten Unfallgeschehens
(Kapitel 4) in die Datenbanken integriert. Die Aus-
wahl eines 3-jahrigen Unfallzeitraums erfolgte in
Abhangigkeit vom Zeitraum der messtechnischen
Befahrung der NKA und betraf einen Zeitraum von
2005 bis 2016.

In der Literatur (z. B. Vieten et al. 2010, Maier et al.
2013, Berger 2016) finden sich Uberwiegend quer-
schnittsbezogene Sicherheitsuntersuchungen. Bark
et al. (2015) nutzen hingegen eine fahrtrichtungsbe-
zogene Sicherheitsbewertung. Mdgliche Nachteile
der querschnittsbezogenen Auswertung kann die
Aggregation von fahrtrichtungsgetrennten Merkma-
len (z. B. vy, Sichtweiten) sein. Der Vorteil einer
fahrtrichtungsbezogenen Abschnittsteilung und -be-
wertung (Fahrtrichtung Unfallbeteiligter 01) stellt die
Bewertung richtungsabhangiger, nicht zusammen-
gefasster Merkmale, wie z. B. Lageplanelemente,
Relationstrassierungen, Sichtweiten und Geschwin-
digkeiten dar. Bei einer fahrtrichtungsbezogenen
Sicherheitsbewertung ist die Korrektheit des Rich-
tungsbezugs in der Unfallaufnahme durch die Poli-
zei notwendig. Deshalb wurden zur Uberprifung
der richtungsbezogenen Aufnahme die Daten (Un-
falle der amtlichen Stralenverkehrsunfallstatistik
und Unfalldaten von GIDAS) fur ausgewahlte Un-
fallkollektive (19 Unfalle) in der Datenbank Il vergli-
chen. Im Ergebnis wurde in 89 % der Falle in bei-
den Datenbanken der Unfall der gleichen Fahrtrich-
tung zugewiesen und damit wird eine fahrtrich-
tungsbezogene Bewertung als sinnvoll angenom-
men.

Der Anhang (Anlage 1.2) enthalt tberblicksartig die
weiteren Datengrundlagen und die Schwerpunkte
der Erfassung der Forschungsvorhaben ,Datener-
fassung | und II*. Die aufgenommenen und aufbe-
reiteten Merkmale in den Forschungsvorhaben sind
im Anhang (Anlage 1.3 und 4) aufgeflihrt. Ausge-
wahlte Merkmale werden im Rahmen der Modeller-
stellung beschrieben. Fir nicht beschriebene Merk-
male wird auf die einschlagige Fachliteratur verwie-
sen. Die beiden Forschungsvorhaben ,Datenerfas-
sung | und II“ wurden im Rahmen von externen For-
schungsvorhaben im Auftrag der BASt auf der
Grundlage der vom Autor erstellten Leistungsbe-
schreibungen abgewickelt (siehe Anhang, Anlage
1.1) und vom Autor als Fachbetreuer begleitet.

5.2 Auswahl der Netzknoten-
abschnitte

Das Ziel der Auswahl der NKA in beiden Datenban-
ken war die Ermittlung von ,2-streifig-ahnlichen®
einbahnigen LandstralRenabschnitten (aulerorts,
ohne Autobahnen) nach der Abgrenzung des For-
schungsvorhabens. Dabei bieten ,2-streifig-ahnli-
che® Abschnitte eine zweistreifige Befahrbarkeit der
Fahrtrichtungen (insgesamt im Querschnitt) der frei-
en Aulierortsstrecke auf einer einbahnigen Fahr-
bahn. Die Abschnitte &hneln in der Regel den Quer-
schnitten RQ 11 und 9 der RAL 2012 (FGSV 2012),
sind jedoch z. B. unabhéangig von der Markierung.

Es wurden NKA mit einem Langenbereich von 1 bis
7,5 km ausgewahlt. Der obere Grenzwert wurde
aufgrund einer méglichen Verzerrung der Stichpro-
be auf einzelne lange NKA Uber 7,5 km (84 NKA in
der Grundgesamtheit) festgelegt. Die untere Gren-
ze wurde ausgewahlt, da durch einen Abzug der
Einflussbereiche der Knoten zum Teil zu kurze freie
Abschnitte entstehen. In der weiteren Teilung der
NKA (Kapitel 5.4) steht damit in der Regel eine aus-
reichende Lange eines freien Abschnitts zur Sicher-
heitsbewertung zur Verfigung.

Eine weitere Grundlage fir die Auswahl — auf Basis
der Ergebnisse des Kapitels 4 — waren die quer-
schnittsbezogenen Unfalldichten mit dem Schwer-
punkt auf Fahrunfalle (Unfalltyp 1) und Aufprall auf
einen Baum neben der Fahrbahn34. Diese Selektion
bei der Datensammlung wurde vor dem Hintergrund
der Fokussierung der Modellerstellung auf ein spe-
zifisches Unfallgeschehen vorgenommen. Diese
Selektionsbedingung muss bei der Unfallauswer-
tung berucksichtigt werden. Insgesamt zeigt sich,
dass auf 80 % der Strecken eine Unfalldichte von 0
(Fahrunfall mit Aufprall auf einen Baum neben der
Fahrbahn in drei Jahren), auf 17,5 % der Strecken
eine Dichte zwischen 0 und 1 und auf knapp 3 %
der Strecken eine Unfalldichte Gber 1 vorliegt.

Mit dem Ziel, eine moglichst heterogene Auswahl
der NKA nach dem Unfallgeschehen aus der Grund-
gesamtheit zu ermitteln, wurde ein methodisches
Vorgehen entwickelt. Hierbei ist zu beachten, dass
die Daten aufgrund der poisson-verteilten Unfall-

34 Unfallmerkmal: Aufprall 0 und in BY Aufprall 7 (Baum in
Baumreihe oder Allee), Aufprall 8 (Baum in Baumgruppe
oder Wald) oder Aufprall 9 (Bische, Straucher).
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daten eine rechtsschiefe Verteilung aufweisen. Die
Unfalldichteverteilung lasst sich u. a. durch Vertei-
lungsquantile beschreiben. Ein Quantil ist ein be-
stimmter Anteil von NKA und stellt damit ein Teilkol-
lektiv der Abschnitte mit bestimmten Unfalldichten
dar. Dies bewirkt eine Unterteilung des Kollektivs in
Wertebereiche der Unfalldichten mit unterschiedli-
cher Breite, jedoch mit gleichem Haufigkeitsanteil
der NKA. In den einzelnen Bereichen steht jeweils
die gleiche Anzahl an NKA zur Verfigung.

Aus jedem Wertebereich soll eine Anzahl und Lan-
ge der NKA (siehe Tabelle 28) ausgewahlt werden.
Dabei wurde auch der Anteil des Unfallgeschehens
der Bundeslander am bundesweiten Unfallgesche-
hen bertlicksichtigt. Die Klassen 0 bis 4 stellen in der
Gesamtstichprobe den ,unfallunauffalligen“ Bereich
(Quantil bis 0,375), die Klassen 5 und 6 den ,Unfall-
durchschnitt” und die Klassen 7 bis 11 (Quantil bis
0,625) den ,unfallauffalligen“ Bereich dar. Das
Quantil bis 0,25 (Klasse 0 bis 3) und Quantil ab 0,75
(Klasse 8 bis 11) sollten in der Gesamtstichprobe
mit zwei Drittel bertcksichtigt werden, damit in der
ausgewahlten Datengrundlage eine hohere Streu-
ung der Unfalle erzeugt wird. Die Verteilungsquanti-
le weisen in Wertebereichen mit hohen Unfalldich-
ten (Uber 0,78 U/(km*a)) einen hohen Anteil an Aus-
reiRern und Extremwerten auf. Diese Werteberei-
che wurden wiederum unterteilt, um so eine nach-
vollziehbare Auswahl der NKA zu ermdglichen. Die-
se NKA sollten im Rahmen der Auswahl besonders
berlcksichtigt werden, da diese einen hohen infra-

strukturbezogenen Erklarungsgehalt in Hinblick auf
mogliche systematische infrastrukturelle Abwei-
chungen enthalten kénnen.

Im Rahmen der Aufbereitung der Vermessung der
Messfahrzeuge zeigte sich, dass die Kalibrierdaten
bestimmter ausgewahlter NKA nicht ausreichend
waren. Deshalb sollten in der gleichen Unfalldichte-
klasse zusatzliche NKA ausgewertet werden. Dies
war teilweise nicht mdglich. Um letztendlich auf die
angestrebte Gesamtlange zu gelangen, wurden die
fehlenden NKA angrenzenden Unfalldichteklassen
zugeordnet. Fur die Datenbank der ,Datenerfas-
sung | stand damit eine Gesamtstichprobe mit ei-
ner Lange von 2.067 km (Querschnitt) zur Verfu-
gung. Aufgrund ungeniigender Qualitaten in den
Bilddaten konnten 21 km flr eine Auswertung nicht
verwendet werden.

Die Auswahl der NKA in dem Forschungsvorhaben
,Datenerfassung II“ wurde auf Grundlage der Un-
falldaten von GIDAS ermittelt. Es wurden Abschnit-
te ausgewanhlt, welche mindestens einen erfassten
Unfall mit Personenschaden (Unfallkategorie 1 bis
3 und Unfalltyp 1, 6 oder 7) im Unfallzeitraum 2005
bis 2016 in NI und SN aufweisen. Weitere Kriterien
der Filterung waren die Verkehrsteilnehmerbeteili-
gung Pkw, Lkw und/oder Kraftrad. Neben diesen
Lunfallauffalligen NKA wurde die Vorauswahl um
unmittelbar angrenzende ,unfallunauffallige® NKA
erganzt, in der Erwartung, dass diese haufig u. a.
vergleichbare Entwurfsmerkmale und Verkehrsbe-

Tab. 28: Langen (Querschnitt) der Gesamtstichprobe der Datenbank I, klassiert nach der Unfalldichte

Klassen-Nr. Wertebereich Unfalldichte Lange Soll Datenbank | Lange Ist Datenbank |
U(P,SS)/(km*a) [km] [km]
0 UD<0,13 166,67 280,70
T S 013<UD<020 | 166,67 1284
2 020sUD<028 | 166,67 17958
s 028<UD<03¢ | 166,67 18020
e 034<UD<042 | 166,67 18411
I 042sUD<051 | 166,67 19625
I 051<UD<062 | 166,67 17353
7 062<UD<078 | 166,67 21980
I 078<UD<094 | 2222 13764
I og4sUD<1d6 | 22222 2829
0 | 146sUD<192 | R 7125
"o R w192 | Mmoo 10264
Gesamt (Auswahl) 2.066,82
Gesamtstichprobe Datenbank | 2..046,47
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lastungen aufweisen. Damit stand eine Vorauswahl
von 120 km fur die Datenbank Il zur Verfugung.

Nach der Uberpriifung, dass keine baulichen und/
oder verkehrstechnischen Anderungen und keine
Erhaltungsmalinahmen in den Unfallzeitrdumen in
der Vorauswahl vorgenommen wurden, wurde eine
Stichprobe von ca. 78 km (Querschnitt) ausgewahlt.
Bei der Abschnittsauswahl wurde bericksichtigt,
dass ca. 70 % der eingegrenzten Unfalle im Erhe-
bungsgebiet im Groliraum Dresden (SN) auftreten.
Anschlieend erfolgte zur Erfassung der Merkmale
die Befahrung mit dem Messfahrzeug ,UNO*.

5.3 Merkmale und weitere Parameter

Eine wesentliche Grundlage flr die Analyse der Da-
tenbanken sind die Merkmale, welche einen mdgli-
chen Einfluss auf das Unfallgeschehen haben. Dar-
Uber hinaus sind Merkmale fir die Unterteilung der
NKA notwendig. In der Durchfiihrung der Teilung
der NKA ist zu bestimmen, ob dabei ein Merkmal fiir
die Teilung und damit ein sogenanntes abschnitts-
teilendes Merkmal oder ein beschreibendes Merk-
mal der Abschnitte ist. Das Ziel der Teilung der NKA
und damit die Verwendung von abschnittsteilenden
Merkmalen ist es, Abschnitte aufzuzeigen, welche
nach Maier et al. (2013) beztiglich der Merkmalaus-
pragungen in sich annahernd gleichartig sind und
sich dabei zu den benachbarten Abschnitten ab-
grenzen. Zur Modellerstellung sind ausreichende
Abschnittslangen und Unfallhdufigkeiten vor dem
Hintergrund der ,Zero-Values® (siehe Kapitel 3.2)
bedeutend, um letztendlich einen Einfluss der Merk-
male bzw. deren Auspragungen belastbar zu ermit-
teln.

Die Merkmale wurden im Rahmen der Forschungs-
vorhaben erfasst und in die jeweilige Datenbank in-
tegriert. Nach der Bereitstellung der Datenbanken
durch das Forschungsvorhaben ,Datenerfassung I
werden insgesamt knapp 500 querschnitts- und
fahrstreifenbezogene Merkmale und um 100 rele-
vante fahrstreifenbezogene Unfallmerkmale sowie
zahlreiche Kombinationen bzw. Auspragungen auf
deren Zusammenhang zum Unfallgeschehen tber-
prift. Der Anhang (Anlage 4) zeigt einen Uberblick
Uber die Merkmale.

Im Rahmen der Erstellung der Datenbanken der
,Datenerfassung | und II“ wurden siedlungsstruktu-
relle Indikatoren zur Raum- und Stadtentwicklung
des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und Raumfor-

schung (BBSR, www.inkar.de), Daten aus den Stra-
Rendatenbanken bzw.- systemen der Bundeslander
mit Berlcksichtigung der Zustandsdaten aus der
Zustandserfassung und -bewertung von Strallen
und Daten der automatischen Zahlistellen von Bun-
desautobahnen und -stralen integriert.

Im Rahmen der Erstellung der Datenbanken wur-
den weiterhin entwurfstechnische Merkmale sowie
prognostizierte Geschwindigkeitsprofile berechnet.
Dabei wurden die Abschnitte in Lage- und H6hen-
plan im Stralenentwurfsprogramm CARD/1 nach-
trassiert. Dieses Vorgehen wird z. B. in Maier et al.
(2013) oder Lippold et al. (2018) beschrieben. Die
Merkmale der Verkehrsbelastung werden innerhalb
der NKA als nahezu unverandert angesehen.

Aufgrund des Untersuchungsgegenstands sind die
Merkmale der StralRenbepflanzung von besonde-
rem Interesse. Da diese Daten nicht durch andere
externe Datenbanken oder nicht in der notwendigen
Detailtiefe zur Verfligung stehen, mussten zahlrei-
che Merkmale im Rahmen der Auswertung der Be-
fahrungsdaten visuell erhoben werden. Die Kame-
ras der Messfahrzeuge sind daflir besonders geeig-
net, da diese zur Bildvermessung kalibriert sind
(siehe Bark et al. 2015 oder Lippold et al. 2018). Zur
Auswertung wurden die Programme Phoros und
Roadview des Lehrstuhls Gestaltung von Stralen-
verkehrsanlagen der TU Dresden verwendet. Auf-
grund der zahlreichen Auswerter und des damit
moglicherweise subjektiven Einflusses wurde ein
Qualitatsmanagement mit Schulungen und regel-
maRigen Kontrollen zur Einheitlichkeit der Auswer-
tung sichergestellt (Lippold et al. 2018). Im Rahmen
der manuellen Auswertung der Befahrungsdaten
wurden allgemeine Merkmale des Abschnitts, wie
die Umfeldnutzung, Breite des fahrbahnbegleiten-
den Geh-/Radwegs, Grundformen der Netzknoten
sowie deren verkehrstechnische Ausstattung und
Verkehrsregelung aufgenommen. Weiterhin stan-
den die Fahrbahnmarkierung und der Seitenraum
mit den Merkmalen der Béschung und Entwasse-
rung im Fokus. Die StralRenbepflanzung wurde
nach Art (Laub- oder Nadelbaum und auch Strau-
cher) differenziert aufgenommen. Die Lage der Be-
pflanzung wurde nach den Typen Einzelbaum,
Baumgruppe, -reihe, Allee, Waldbereich und -man-
tel unterschieden. Bereits das Kapitel 2.2 zeigte die
Problematik der Abgrenzung der verschiedenen
Bepflanzungstypen auf. Die Untersuchung orien-
tiert sich an der Unterteilung der Bepflanzung nach
Lippold & Schulz (2009) und modifiziert diese. Ein-
zelbaume sind punktuelle (einzeln auftretend) und
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Baumgruppen punktuelle, kleinteilige flachige Be-
pflanzungen, eher einseitig und aufgelockert und
kénnen beispielsweise nach Abbildung 18 im Stra-
Rennetz erscheinen.

Abbildung 18: Einzelbaum (oben) und Baumgruppe (unten)
(Bildquelle: Roadview, TU Dresden)

Alleen und Baumreihen sind linienhafte und zusam-
menhangende Bepflanzungen. Diese weisen uber-
wiegend ein symmetrisches Erscheinungsbild in
der Langs- und Querausdehnung, einen eher gerin-
gen Baumabstand in Langsrichtung und damit eine
geringe Raumtiefe auf (Abbildung 19). Alleen sind
je Fahrbahnseite i. d. R. einreihig und kénnen einen
Kronenschluss Uber der Fahrbahn aufweisen. Al-
leen sind im Bestand gleichaltrig und vom Habitus
eher gleichartige Bdume, wobei hier aktuell Anpas-
sungen in der Neuanpflanzung von Baumen statt-
finden. Baumreihen sind in der Regel einseitig bzw.
wechselnd.

Waldbereiche sind in der Regel beidseitige, flachige
und linienhafte Bepflanzungen mit einer hohen
Raumtiefe in Querrichtung. Sonderfille wie die
Waldmantel kdnnen einseitig auftreten, eine kurze
Ausdehnung haben und wie in der Abbildung 20
aufgelockert vorliegen.

Bei der Sammlung der Merkmale der Datenbanken
wurde die 1. Reihe der Bepflanzung (Bdume und
Straucher) als Einzelpunkt und damit die unmittel-
bare Bepflanzung an der Fahrbahn in die Daten-
bank aufgenommen. Bei der Aufnahme der Einzel-
punkte wurde der Typ der Bepflanzung als Merkmal
bertcksichtigt. Dadurch ist im Allgemeinen bekannt,
ob eine dahinterstehende Bepflanzung existiert.
Eine Aufnahme weiterer Merkmale einer 2. Reihe
der Bepflanzung ist aufgrund der unzureichenden
Detailtiefe nicht systematisch mdglich. Insgesamt
wurden auf den 2.046 km 208.044 B&ume und
16.361 Straucher als Einzelpunkte in dem For-
schungsvorhaben ,Datenerfassung |* aufgenom-
men. Die Bepflanzung ist in der Gesamtstichprobe
unabhangig von Grundstlicksgrenzen aufgenom-
men. Somit ist ebenso die Bepflanzung aullerhalb
der Baulasttragerschaft der Strale bzw. der verwal-

Abbildung 19: Allee ohne Kronenschluss (links), Allee mit Kronenschluss (Mitte) und Baumreihe (rechts) (Bildquelle: Roadview, TU

Dresden)



85

Abbildung 20: Waldbereich (oben) und Waldmantel (unten)
(Bildquelle: Roadview, TU Dresden)

tungsfremde Baumbestand (Bezeichnung z. B. in
den Bundeslandern) enthalten. Den Einzelpunkten
der Baume wurden weitere Merkmale, wie der
Stammdurchmesser und ein moglicher Schiefstand,
und die Eigenschaften der Baumkrone und des Kro-
nenschlusses aufgenommen. Darliber hinaus wur-
den andere Hindernisse, wie Mast (N = 7.372), Wi-
derlager (N = 184), Schutzplanken (N = 2.501) und
sonstige Hindernisse (N = 4.538) mit entsprechen-
den Eigenschaften aufgenommen.

Die Merkmale der Datenbank der ,Datenerfassung
II* entsprechen in weiten Teilen der Datenbank der
,2Datenerfassung I. Zusatzliche Merkmale sind z. B.
bei einer Analyse von Sichtweiten mit Beriicksichti-
gung des Seitenraumes vorhanden, um den Ein-
fluss der Baume und Straucher auf Sichtweiten
zu berlcksichtigen. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Gesamtlange der Datenbank Il von ca.

78 km sind darin 8.372 Baume, 706 Straucher,
109 Schutzplanken und 288 weitere Einzelhinder-
nisse enthalten.

5.4 Teilung der Abschnitte

5.4.1 Netzknotenbereich und freie Strecken-
abschnitte

Der NKA wird nach den Elementen Netzknoten,
Einflussbereich und freier Streckenabschnitt unter-
teilt. Als erster Schritt wurden die Langen der Netz-
knotenbereiche (NKB), bestehend aus dem Kno-
tenpunkt- und Einflussbereich in Abhangigkeit von
der Ubergangsart und verkehrstechnischen und
-regelnden Merkmalen (Tabelle 2) in Anlehnung an
Berger (2016) und Bark et al. (2015) ermittelt. Hier-
bei wurden die KenngréR3en fiir die Eliminierung der
Abschnitte mit innerértlichen Strallen und deren
Einflussbereich berlcksichtigt.

Die Lange eines NKB hat Einfluss auf das Fahrver-
halten und das Unfallgeschehen. In der Literatur fin-
det sich keine Sicherheitsbewertung der Einfluss-
bereiche nach Fahrtrichtung. Steinauer et al. (2009)
zeigten bei einer Bewertung des Verkehrsablaufs
von Streckenabschnitten und Knotenpunkten, dass
neben den verkehrstechnischen und -regelnden
Merkmalen auch die Fahrtrichtung eine langenbe-
zogene Auswirkung auf das Fahrverhalten aufweist.
Deshalb wird die Thematik der fahrstreifenbezoge-
nen Ermittlung der KenngréRen fur den NKB und fiir
den Ubergang zu den innerdrtlichen Stralen als of-
fener Forschungsbedarf fiir weitere Untersuchun-
gen festgestellt.

Die Teilung nach NKB und freie Streckenabschnitte
sowie unter der Beachtung der innerértlichen Stra-
Ren und deren Einflussbereiche fiihrte in der Daten-
bank | zu einer Eliminierung von 2.755 Fallen mit
einer fahrtrichtungsbezogenen Lange von 647 km.
Eine deskriptive Unfallbetrachtung dieser Falle
zeigt eine fahrstreifenbezogene Unfalldichte von
0,31 Ugr(P,SS)/(km*a). Eine weitere Unfallbetrach-
tung wird aufgrund des Untersuchungsgegenstan-
des und sonst notwendiger Erweiterung von Merk-
malen und Unfalldaten fiir diese Bereiche im Rah-
men dieser Datenerfassung und -auswertung nicht
weiter durchgefiihrt. In der Datenbank Il wurden
108 Falle mit einer fahrtrichtungsbezogenen Lange
von 26 km ausgeschlossen, unter Nutzung der glei-
chen KenngréRen wie bei der Datenbank I.
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5.4.2 Freie Streckenabschnitte und gleich-

artige Abschnitte
5.4.2.1 Allgemein

Zur Teilung der freien Streckenabschnitte — im All-
gemeinen zwischen zwei Netzknoten — auf Basis
des Unfallgeschehens und/oder abschnittsteilender
Merkmale und Auspragungen finden sich in der Li-
teratur unterschiedliche Vorgaben, was die Ergeb-
nisse der Unfallauswertung (u. a. Maier et al. 2013)
mafgebend beeinflusst. Neben den oft verwende-
ten statischen Teilungsmethoden wird in der Litera-
tur eine dynamische Teilungsmethode diskutiert.
Bei der dynamischen Teilungsmethode (integrale
Methode) im Rahmen der Sicherheitsanalyse von
Strallennetzen nach ESN von Grie3bach & Vieh-
mann (2012) wird ein in der Lange definierter Ab-
schnitt (Integral) mit einer festgelegten Schrittfolge
Uber ein StralRennetz verschoben und fur die Ab-
schnitte das Sicherheitspotenzial berechnet. Bei
den statischen Teilungsmethoden wird das Ziel ver-
folgt, Abschnitte zu erhalten, welche nach Maier et
al. (2013) beziglich der Merkmalauspragungen in
sich annahernd gleichartig und sich dabei zu den
benachbarten gegeneinander abgrenzen, sowie
ausreichende Abschnittslangen und Unfallhaufig-
keiten aufweisen. Die Abschnittsteilungen sind in
der Literatur vielfaltig, z. B. eine Einteilung auf der
Basis des prognostizierten Geschwindigkeitspro-
fils nach Ebersbach (2005), nach Fahrbahnbreiten
(Vieten et al. 2010), zulassigen Héchstgeschwindig-
keiten (u. a. Maier et al. 2013), nach Kurvigkeit und
Bepflanzung in Hinblick auf die vorhandene Sicht-
weite sowie einem freien und blickdichten Umfeld
(Schulz 2012). Zur theoretischen Bestimmung von
Geschwindigkeiten existieren zahlreiche Modelle,
u. a. von Fitzpatrick (2000), Bakaba (2002) und
Ebersbach (2005). Die Berechnung der Prognose-
geschwindigkeit von Fitzpatrick (2000) stitzt sich
auf die Eigenschaften des Fahrbahnbandes. Der
von Bakaba (2002) entwickelte Modellansatz zur
Berechnung von verhaltensangepassten Fahrge-
schwindigkeiten von Pkw auf einbahnig zweistreifi-
gen Aulerortsstralien stitzt sich auf die Parameter
der Strallendatenbank (mal3gebende Querschnitts-,
Lage- und Hohenplandaten). Zur Bestimmung der
Prognosegeschwindigkeiten, welche im Rahmen
der Untersuchung analysiert werden, nutzt
Ebersbach (2005) den Fahrertyp, die Streckengeo-
metrie und die Umfeldbedingungen. Vor dem Hin-
tergrund der Schwerpunktsetzung der Unfallanaly-
se des Einflusses der Bepflanzung auf Abschnitten
und damit fester und gleichartiger Abschnitte wer-

den hier statische Teilungsmethoden als geeigneter
angesehen.

Die Mindestabschnittslange eines Abschnitts auf
freier Strecke liegt in der Literatur bei 100 m. Auf-
grund des Untersuchungsgegenstands wurde die
Mindestlange eines freien Streckenabschnitts fir
die Untersuchung auf 500 m festgelegt. Damit soll
sich eine Anpassung des Fahrverhaltens an Ab-
schnittsmerkmale einstellen, mégliche Einflisse der
StralRenbepflanzung abgebildet werden und die
Problematik der Festlegung des Unfallortes, wel-
cher bei Fahrunfallen aufgrund der Unfallablaufs
Uber einen langeren Bereich ausgedehnt sein kann,
beachtet werden.

Es wurden alle Abschnitte (ohne NKB) in beiden
Datenbanken hinsichtlich mdglicher Ausschluss-
grinde geprift. Dazu wurden die Bilddateien der
Befahrungen in den Programmen Phoros und
Roadview in jeder Fahrtrichtung ausgewertet, mit
den Merkmalen in der Datenbank kombiniert und
auf Auffalligkeiten Uberprift. Dies bedeutete im For-
schungsvorhaben ,Datenerfassung I eine Auswer-
tung von 3.612 Abschnitten mit einer fahrtrichtungs-
bezogenen Gesamtlange von ca. 3.446 km, im For-
schungsvorhaben ,Datenerfassung I1“ eine Auswer-
tung von 116 Abschnitten mit einer fahrtrichtungs-
bezogenen Gesamtlange von 129 km.

Die Grlinde flr eine Eliminierung eines freien Stre-
ckenabschnittes aus der weiteren Untersuchung
sind neben einer Unterschreitung der Mindestab-
schnittslange eines freien Streckenabschnitts von
500 m, einer Bebauung am Abschnitt (hier: direk-
te Zufahrt zur StraBe und Umfeldnutzung), ein
plangleicher Bahnlbergang, die Ausfihrung der
Fahrbahnoberflache in Pflaster oder die offensicht-
liche Realisierung einer baulichen MalRnahme wie
z. B. Deckenerneuerung im Untersuchungszeit-
raum. Weiterhin wurden Abschnitte mit v, unter
60 km/h (Grenze ist der Standort des Verkehrs-
zeichens) ausgeschlossen. Diese Grenze der v,
unterscheidet sich vom Bewertungsmodell von Mai-
er et al. (2013) (v, unter 70 km/h). Die Abschnitte
mit einer v, von 60 km/h sollten insbesondere vor
dem Hintergrund der existierenden Vorgaben in
den Einsatzkriterien fir Schutzeinrichtungen der
RPS 2009 (FGSV 2009) in die Modellerstellung mit
einbezogen werden. In der Datenbank | wurden
309 Abschnitte aufgrund der Bebauung und 519
Abschnitte aufgrund der weiteren Ausschlussgrin-
de nicht weiter betrachtet. Weiterhin wurden be-
deutende Breitenanderungen der Fahrbahn (i. d. R.
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> 0,75 m) Uberprift. GroRe Breitenanderungen stel-
len Uberwiegend nichtklassifizierte Knotenpunkte
mit Abbiegefahrstreifen oder anderen baulichen
Gegebenheiten dar. Geringere Breitenanderungen
(ohne Netzknotenteilung) sind hauptsachlich Kur-
venverbreiterungen. 178 Abschnitte wurden visuell
mit einem raumlichen Einflussbereich separat er-
fasst, weisen eine mittlere Lange von 580 m
und eine fahrstreifenbezogene Unfalldichte von
0,39 Ugr(P,SS)/(km*a) auf. In der Datenbank Il wur-
den aufgrund der bereits genannten Ausschluss-
grunde insgesamt 30 Abschnitte aus der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen.

Es wurden weitere abschnittsteilende Merkmale
hinsichtlich des Einflusses auf die Abschnittstei-
lung, z. B. auf die Langenentwicklung der freien
Streckenabschnitte geprift. Dabei ist anzumerken,
dass die Nutzung eines Merkmals als abschnittstei-
lendes und nicht als beschreibendes Merkmal des
Abschnittes zu unterschiedlichen Ergebnissen der
Sicherheitsuntersuchungen filhren kann. Den ab-
schnittsteilenden Merkmalen wird in der Regel ein
direkter Einfluss auf das Unfallgeschehen unter-
stellt (Maier et al. 2013).

Wegen der mdglichen Notwendigkeit einer Ab-
schnittsteilung erfolgte auch die Uberpriifung des
Einflusses des Merkmals der zulassigen Hochstge-
schwindigkeit auf das Unfallgeschehen. Die Be-
trachtung der Auswirkungen dieses Merkmales auf
eine Abschnittsteilung erfolgte fahrtrichtungs- und
querschnittsbezogen oder richtungsunabhangig.
Fir diese Variantentberpriifung wurde eine Daten-
stichprobe in Sachsen ausgewahlt. Dafiir standen
die U(P) aus dem Unfallzeitraum von 2010 bis 2016
der Unfalltypen 1, 6 und 7 zur Verfligung. Die Unfal-
le der Stichprobe verteilten sich auf 11 Unfalle auf
den NKB (Gesamtlange von 15,6 km) und 68 Unfal-
le auf freien Streckenabschnitten (Gesamtlange
von 89,6 km).

Tab. 29: Unabhangigkeitspriifung zwischen v, und Unféllen

Es wurde die Unfallhaufigkeit (mindestens 1 Unfall)
und eine gruppierte zuldssige Héchstgeschwindig-
keit (60 - 80 km/h und 100 km/h) als zwei diskrete
Merkmale auf den Abschnitten hinsichtlich der sta-
tistischen Unabhangigkeit geprift (Nullhypothese).
Die Gruppe 60 bis 80 km/h ist mit 83 % Anteil an
der Abschnittsanzahl und 87 % der Abschnittslange
durch die Abschnitte mit einer v, von 70 km/h ge-
pragt. Im Ergebnis wird die Nullhypothese ange-
nommen und eine Unabhangigkeit zwischen v,
und Unfallen auf den Abschnitten bestatigt, da eine
statistische Unabhangigkeit (p-Wert mit 0,216 und
0,132 uber dem Signifikanzniveau von 5 %) mit
dem Chi-Quadrat-Test vorliegt. Bei der Nutzung des
(exakteren) Tests nach Fisher wurden die Ergebnis-
se bestatigt (Tabelle 29). Dartber hinaus bildete
sich durch die Nutzung der zulassigen Héchstge-
schwindigkeit als abschnittsteilendes Merkmal eine
sehr hohe Anzahl an Abschnitten mit zahlreichen
kurzen Langen. Obwohl bereits ein Zeitraum von
7 Jahren betrachtet wurde fiihrt dies zu einer Viel-
zahl unfallfreier Falle ,Zero-Values®, was methodi-
sche Probleme (siehe Kapitel 3.2) aufwirft. Nichts-
destotrotz zeigt sich bei der Betrachtung der
Zeilenprozentwerte in Tabelle 29, dass Unfalle auf
Abschnitten mit einer angeordneten geringeren v,
unter 100 km/h tendenziell o6fter auftreten. Dies
kann wegen der Zielrichtung der Herabsetzung der
v, insbesondere aus Verkehrssicherheitsgriinden
als Wirkung einer reaktiven MalRnahme begriindet
werden. Bereits zeigte sich bei den Unfallmodellen
nach Maier et al. (2012), dass die v, keinen signi-
fikanten Zusammenhang zu dem Unfallgeschehen
aufweist. Insgesamt wird der Einfluss der v, daher
nicht als abschnittsteilendes Merkmal genutzt, son-
dern der Einfluss auf das Unfallgeschehen als Ab-
schnittsmerkmal im Rahmen der Modellerstellung
untersucht.

Fir weitere Merkmale wie die Kurvigkeit, Schutz-
planken mit einer Lange von uber 100 m, das Vor-

zul.

60 - 80 km/h 100 km/h
60 - 80 km/h 100 km/h
Mindestabschnittslange 250 m
Kein U(P)/7a 8 (15 %) 46 (85 %) 20 (27 %) 54 (73 %)
=1 U(P)/7a 10 (28 %) 26 (72 %) 16 (38 %) 26 (62 %)
Anzahl Abschnitte 18 36 80

Chi? = 2,269; df = 1; p = 0,132
Fisher (2-seitig): p = 0,179

Chi?=1,534; df = 1; p = 0,216
Fisher (2-seitig): p = 0,152
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handensein eines fahrbahnbegleitenden Geh- und
Radweges, Vorhandensein von Straduchern oder die
Anzahl von Baumen konnte in der deskriptiven Un-
fallauswertung kein Einfluss ermittelt werden, wel-
cher die Nutzung als abschnittsteilendes Merkmal
begriindet. In der Datenbank | finden sich auf ca.
19 % der freien Streckenabschnitte ein Geh- und
Radweg (vor oder hinter der Stralenbepflanzung
sowie im Wechsel auf dem Abschnitt). Der Einfluss
des Vorhandenseines eines fahrbahnbegleitenden
Geh- und Radweges (unabhangig ob vor oder hin-
ter dem Baum) zeigt eine tendenzielle, geringe Ver-
besserung auf die Unfalldichte der Gesamtstich-
probe der Datenbank | (ohne Geh- und Radweg:
0,32 Ugr(P,SS)/(km*a), mit Geh- und Radweg:
0,27 Ugr(P,SS)/(km*a)), aber keinen Zusammen-
hang mit den Unfallen mit Baumaufprall (Fahrunfall
mit Art 8 und 9) auf.

Aufgrund der Analysen der allgemeinen Merkmale
fur die statische Teilung der freien Streckenab-
schnitte und aufgrund der Fragestellung und Ein-
grenzung der Untersuchung wird die Betrachtung
auf die Merkmale der stralRenbegleitenden Stra-
Renbepflanzung fokussiert. Nachfolgend wird die
Methodik der Teilung der freien Streckenabschnitte
nach der StralRenbepflanzung beschrieben.

5.4.2.2 StraBenbepflanzung

Der Typ der Bepflanzung ist das maRRgebende ab-
schnittsteilende Merkmal und die Abschnitte sollen

ein vergleichsweise einheitliches ,Erscheinungs-
bild“ aufweisen. Dabei kénnen Seitenrdume ohne
StralRenbepflanzung (z. B. als Feld- und Wiesenfla-
chen) auftreten. Dabei missen ausreichende Ab-
schnittslangen und weitestgehend gleichartige Aus-
pragungen der Merkmale eingehalten werden. Falls
bei einem Bepflanzungstyp deutliche Unterschiede
auftreten, wie z. B. bei einer Allee mit neugepflanz-
ten Baumen vs. einer darauf folgenden Allee mit
sehr altem Baumbestand (breiter Stammdurchmes-
ser) wurde eine Abschnittsteilung vorgenommen.
Dabei erfolgt die Zuordnung zur Stral3enbepflan-
zung querschnittsbezogen, da eine fahrstreifenbe-
zogene Zuordnung der Bepflanzung nicht sinnvoll
erscheint. Ebenso muss die Bepflanzung auf bei-
den Fahrbahnseiten bericksichtigt werden, da in
den Daten der amtlichen StralRenverkehrsunfallsta-
tistik der Baum oder die Baume, auf welche der Auf-
prall erfolgte, nicht nach der Fahrbahnseite regis-
triert werden.

Die georeferenzierten Einzeldatenpunkte der Bau-
me mit der Eigenschaft des Typs wurden auf den
NKA mit der Stationierung in dem geografischen In-
formationssystem QGIS® (Open Source Geospatial
Foundation Projekt) visualisiert. AnschlieRend wur-
den die Bilddaten der Abschnitte in den Program-
men Phoros und Roadview betrachtet. Die Abbil-
dung 21 zeigt ein Beispiel fir eine Teilung eines
NKA nach NKB und Bepflanzungstyp.

Erwartungsgemal koénnen die freien Streckenab-
schnitte nicht immer einen einzigen Typ der Stra-

Abbildung 21: Beispiel fir Teilung mit Stationierung eines NKA nach NKB, freie Streckenabschnitte sowie Bepflanzungstyp
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Tab. 30: Zuordnung nach Typ der StralRenbepflanzung

Typ der StraBenbepflanzung

Differenzierung der Baumpflanzung und Wertebereiche

| | Einzelbdume 2 95 %
Einzelbdume
Il | Einzelbdume = 70 % und < 95 %
| | Baumgruppe = 95 %
Baumgruppe
Il | Baumgruppe =70 % und < 95 %
| |Baumreihe 2 95 %
Baumreihe
Il | Baumreihe =270 % und < 95 %
I [Allee 295 %
Allee
Il [Allee 270 % und < 95 %
| | Waldbereich =2 95 %
Waldbereich
Il | Waldbereich = 70 % und < 95 %
| | Waldmantel 2 95 %
Waldmantel
Il | Waldmantel 2 70 % und < 95 %

Baumreihe und Allee

Falls keinem Typ | oder Il zuordenbar und Summe von Baumreihe und Allee = 70 %

Waldbereich und -mantel

Falls keinem Typ | oder Il zuordenbar und Summe von Waldbereich und Waldmantel = 70 %

Baumfreies Umfeld Kein Baum auf Abschnitt

Ubriges

Mischung

Renbepflanzung bzw. 100 % des einen Typus auf
einem freien Streckenabschnitt aufweisen. Deshalb
wurde eine Zuordnung nach der Tabelle 30 entwi-
ckelt, um zwischen ,reinen“ Bepflanzungsabschnit-
ten und Mischtypen zu unterscheiden. Die Grenzen
der Merkmalsauspragungen wurden so gewahlt,
dass annahernd gleich groRRe Kollektivgrofien zu er-
warten sind.

Die weitere Abschnittsteilung erfolgt fahrtrichtungs-
bezogen, insbesondere vor dem Hintergrund rich-
tungsabhangiger Merkmale. Auf Basis dieses Vor-
gehens der Eliminierung von Abschnitten und der
Teilung der Abschnitte stehen 2.606 fahrstreifen-
bezogene Abschnitte mit einer Gesamtlange von
knapp 2.978 km als Gesamtstichprobe der Daten-
bank | zur Verfiigung. Die Datenbank der Datener-
fassung Il enthalt letztendlich 86 fahrstreifenbezo-
gene Abschnitte mit 116 km.

5.5

5.5.1

Deskriptive Analysen
Sicherheitsbewertung (Datenbank I)
5.5.1.1 Allgemeine Kenngrofen

Die Unfallauswertungen beziehen sich auf die frei-
en Streckenabschnitte zwischen den Netzknoten
ohne deren Einflussbereiche der Gesamtstichprobe
der Datenbank I|. Betrachtet werden die Unfalle dif-

ferenziert nach der Fahrtrichtung und den differen-
zierten Bepflanzungstypen im Querschnitt (siehe
Kapitel 5.4.2.2). Der in den Untersuchungen von
Maier et al. (2013) nachgewiesene nichtlineare Zu-
sammenhang zwischen der Unfallhdufigkeit und
Expositionsdaten, wie dem DTV bleibt im Rahmen
der deskriptiven Auswertung unberiicksichtigt und
ein linearer Einfluss wird unterstellt.

Die Tabelle 31 zeigt allgemeine Abschnittsmerkma-
le und KenngréRen fur die Gesamtstichprobe auf.
Eine ausfuhrlichere Tabelle mit weiteren Wertebe-
reichen fur die Merkmale enthalt der Anhang (Anla-
ge 5). Die Abschnitte weisen eine durchschnittliche
Abschnittslange von 0,71 bis 1,42 km je nach Be-
pflanzungstyp auf. Weitere ExpositionsgroRen wie
der DTV und die Fahrleistung zeigen hohe Varian-
zen nach den Bepflanzungstypen. Ebenso sind
deutliche Unterschiede bei der Kurvigkeit zu erken-
nen. Die niedrigsten Kurvigkeiten finden sich bei
Alleeabschnitten (I und Il) und die héchsten Kur-
vigkeiten bei Baumgruppenabschnitten (I1). Die Ab-
schnitte mit einem Waldmantel (I und Il) und die
Baumgruppe (I) weisen hohe Fahrleistungen in
Kombinationen mit hohen Kurvigkeiten, Singularita-
ten und Welligkeiten auf. Die Abschnitte mit Einzel-
baumen weisen eine hohe Anzahl von 24 Baumen/
km auf. Dies wird jedoch beeinflusst von einzelnen
Abschnitten, da der Median lediglich bei 6 Baumen/
km liegt. Die Abschnitte mit den Bepflanzungstypen
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Baumgruppe (ll) und Waldmantel (I) werden auf-
grund der geringen Gesamtlange von 13 und 12 km
in der Auswertung und differenzierten Betrachtung
der Bepflanzungstypen nicht weiter verbal beschrie-
ben.

Eine Besonderheit in der Datenbank | zeigt sich in
der Verknupfung der Merkmale Singularitat, Radien
unter 200 m, Radien von 200 bis 400 m und einer
Ausstattung der Abschnitte bzw. der Baume mit

Schutzplanken. Je héher die Dichte an Singularita-
ten, Radien unter 200 m und Radien von 200 bis
400 m auf dem Abschnitt ist, desto deutlicher ist die
Tendenz zu héheren Anteilen der Lange der Schutz-
planken sowie der Anteile an Baumen mit Schutz-
planken. Die Abbildung 22 zeigt dies beispielhaft
(Radien unter 200 m nicht dargestellt). Diese Be-
sonderheit wird bei der Diskussion der Modeller-
kenntnisse in Kapitel 6.3 analysiert.

Tab. 31: Zusammensetzung der Gesamtstichprobe (Datenbank I) nach Bepflanzungstypen

. Abschnitts- Fahr- Fahrbahn- Baum- Kurvig- Singula- Wellig-
Abschnitte lange pTv leistung breite anzahl keit ritat keit
[km] [Kfz/24h] [Million [m] [A::f]h" [gon/km] [A::]h" [%]
[Anzahl] Kfz*km/
o Min. P Max Abschnitt] X,,
| 68 1,07 371 4.028 9.656 1.4 6,5 24 41 0,17 3,96
Einzelbdume oo
Il 41 1,32 885 3.373 10.339 1,0 5,9 30 33 0,15 4,07
| 22 0,71 1.796 3.029 5.938 1,5 5,6 24 82 0,38 5,97
Baumgruppe |
Il 12 1,10 938 5.224 8.330 0,7 7,0 71 73 0,30 5,78
| 13 0,94 371 5.421 17.031 1,2 6,7 68 28 0,04 4,14
Baumreihe e
I 140 1,01 414 4.341 15.901 1,4 6,6 57 33 0,18 3,99
| 293 1,19 646 4.066 20.335 11 6,3 125 20 0,09 3,38
A"ee ............
Il 303 1,19 673 3.811 12.049 1,0 6,3 105 24 0,10 4,12
| 492 1,42 414 4.650 16.000 0,8 6,5 157 55 0,34 3,81
Waldbereich oo
Il 276 1,25 892 4.363 20.335 0,9 6,4 143 63 0,40 4,26
| 12 0,97 938 4518 14.519 1,7 6,2 25 69 0,34 5,03
Waldmantel ....................................................................................................................................................................
Il 61 0,82 371 4.408 21.198 2,0 6,5 98 58 0,32 4,51
Baumreihe und Allee 148 1,09 500 3.505 15.139 1,3 6,2 73 41 0,12 4,58
Waldbereich und -mantel 104 0,90 772 3.616 10.644 14 6,4 127 66 0,43 4,80
Mischung 472 0,99 371 4.067 15.901 1,3 6,4 74 50 0,34 4,67
Baumfreies Umfeld 49 0,84 371 4.850 13.336 1,5 6,7 0 67 0,39 4,14
| 1.000 1,25 371 4.486 20.335 1,0 6,5 130 43 0,24 3,77
Gesamt ....................................................................................................................................................................
Il 833 1,16 371 4.125 21.198 11 6,4 107 42 0,24 4,19
Insgesamt 2.606 1,14 371 4.211 21.198 11 6,4 109 44 0,25 4,13

Anteil des Bepflanzungstyp an allen Baumen: | 295 %; 11 <95 % und 2 75 %
X, Mittelwert gewichtet nach Abschnittslangen

Abbildung 22: Verknipfung der Singularitdt/Radien 200 - 400 m mit Schutzplanken (Datenbank I)
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5.5.1.2 UnfallkenngréRen

Die Bewertung der UnfallkenngréRen erfolgte nach
den Gleichungen in der Anlage 2. Die Gesamtstich-
probe weist eine Unfalldichte aller Unfalle von 0,28
Urr(P,SS)/(km*a) auf den Abschnitten auf. Dieser
Durchschnitt liegt auf einem vergleichbaren Niveau
mit dem Gesamtunfallgeschehen von 0,3 bis 0,9
U(P,SS)/(km*a) im Querschnitt (siehe Kapitel 4.6.5).

Die im Kapitel 4.6 betrachten Unfallkonstellationen |
bis IV weisen in der Gesamtstichprobe eine Unfall-
dichte von 0,22 Ugg(P,SS)/(km*a) pro Fahrtrichtung
auf. Sie liegt damit leicht Uber dem Wertebereich
von 0,2 bis 0,4 U(P,SS)/(km*a) fir das Bundesge-
biet (im Querschnitt). 78 % der Unfalle der Gesamt-
stichprobe sind Unfalle der vier Konstellationen und
liegen deutlich Uber dem Bundesdurchschnitt von
45 %. Die Gesamtstichprobe ist aufgrund der Aus-
wahl eines spezifischen Unfallgeschehens gepragt
von Fahrunfallen mit Abkommen von der Fahrbahn
(Typ 1, Art 8 und 9). Diese Konstellation liegt mit ei-
nem Anteil von 64 % in der Gesamtstichprobe lber
dem Niveau des LandstraBenunfallgeschehens
(Kapitel 4.6.5). Einen geringen Anteil nehmen dem-
entsprechend die Unfallkonstellationen Il bis IV mit

einer Unfalldichte von 0,00 bis 0,02 Ugg(P,SS)/
(km*a) ein. 9 % der Unfalle der Gesamtstichprobe
sind im Langsverkehr und Zusammenstol} mit ei-
nem entgegenkommenden Fahrzeug (Typ 6 und Art
4) geschehen. Der Anteil liegt damit im Bundes-
durchschnitt (U(P,SS) = 10 %). 5 % sind Ugr(P,SS)
im Langsverkehr und Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts oder links (Typ 6 und Art 8/9). Dieser
Anteil liegt damit Gber dem Bundesdurchschnitt
(U(P,SS) = 2 %). Der Anteil des Sonstigen Unfalls
mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts oder
links (Typ 7 und Art 8/9) liegt mit 0,4 % unter dem
Bundesdurchschnitt (U(P,SS) = 3 %). Auch auf-
grund dieser geringen Haufigkeiten werden fir die
Konstellationen Il bis IV keine Unfallmodelle erstellt.

Die Tabelle 32 zeigt einen Uberblick tiber die Unfal-
le von Typ 1 und Art 8/9 fir die Gesamtstichprobe
nach Abschnitten der Bepflanzungstypen. Der An-
teil der Upr(SS) an Ugr(P,SS) ist je nach Be-
pflanzungstyp unterschiedlich (Durchschnitt 249
Urr(SS)/1.000 Ugr(P,SS)) und variiert von 154 fir
Einzelbaume (1), 157 fir Baumreihen (l) zu den ho-
hen Werten fur den Waldbereich und mit 320 sowie
364 Ugpr(SS)/1.000 Upr(P,SS) fir das baumfreie

Tab. 32: Unfélle (Ugg) und Unfallanteile fur die Gesamtstichprobe nach Bepflanzungstypen (Datenbank 1)

Ugr (P,SS) [U*3a
e (RSS) [U73a] Anteil Urn(SSY Urn(LS)!
Typ1, Arts/9 Upq (PSS), | 1-000 Urr(P.SS)* | 1.000 Ue(P,SS,LS)
Weitere Ins- TP, Ansio
Schutz- R Kein gesamt an
Gesamt | Aufprall Baum planke Hlpder- Aufprall Insgesamt Typ1, Art8/9 Typ1, Art8/9
nisse
| 26 19 12 0 7 7 42 62 % 154 395
E|nZe|baume ...........................................................
] 18 14 12 0 2 4 27 67 % 278 308
| 9 3 3 0 0 6 15 60 % 222 0
Baumgruppe .............................................................................................
Il 18 18 9 1 8 0 25 72 % 167 217
| 51 37 22 0 15 14 88 58 % 157 400
Baumreihe e S S TS P [ETTITN
Il 57 43 30 3 10 14 105 54 % 263 360
| 215 196 170 9 17 19 319 67 % 223 286
A”ee .......................................................
Il 229 202 169 16 17 27 323 71 % 210 314
| 402 324 195 53 76 70 611 66 % 276 338
Wa|dbere|ch 44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
I 208 177 117 27 33 27 319 65 % 293 436
| 2 1 1 0 0 1 6 33 % 0 600
Wa|dmante| ................................................................................................................................
Il 13 1 8 0 3 2 37 35 % 231 435
Baumreihe und Allee 63 56 41 3 12 7 92 68 % 286 411
Waldbereich und -mantel 50 38 21 3 14 12 82 61 % 320 359
Mischung 248 196 146 18 32 40 390 64 % 230 382
Baumfreies Umfeld 1" 7 4 1 2 4 31 35 % 364 560
| 705 580 403 62 115 117 1.081 65 % 245 329
GeSamt ................................................. [T P I TTTTTTTITTSTTTTPIUTIN R TS PN TSP
Il 543 465 345 47 73 74 836 65 % 249 372
Insgesamt 1.620 1.342 960 134 248 254 2.512 64 % 249 358
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Umfeld. Das baumfreie Umfeld weist mit 35 % flr
die Fahrunfalle mit Abkommen einen vergleichswei-
se geringen Anteil am Gesamtunfallgeschehen auf
den Abschnitten auf. Es stellt sich die Frage, ob die
Abschnitte ein geringes Abkommenspotenzial auf-
weisen, welches fir die Modellerstellung eine még-
liche methodische Herausforderung darstellen
kann. Die Betrachtung der Fahrunfalle mit Abkom-
men von der Fahrbahn und leichten Sachschaden
(Sonstiger Unfall mit Sachschaden Ugg(LS),
N = 905) zeigt, dass Fahrunfalle mit Abkommen auf
Abschnitten mit baumfreien Umfeld ein im Vergleich
mit den anderen Bepflanzungen héheren Anteil von
560 Ugr(LS)/1.000 Ugr(P,SS,LS)) aufweisen. Die-
ser hdhere Anteil an leichten Sachschaden bei Fah-
runfallen mit Abkommen zeigt kein geringes Ab-
kommenspotenzial, sondern die deutlich geringere
Unfallschwere bei diesen Abschnitten. Eine Bertick-
sichtigung der U(LS) im Rahmen der Modellerstel-
lung ist aufgrund der unzureichenden Vollstandig-
keit in den Bundeslandern nicht mdglich.

Drei Abschnitte weisen nach den Erkenntnissen
aus Befahrungen ein baumfreies Umfeld auf, je-
doch sind in den Unfalldaten jeweils 2 Ugg(LV) und

Urr(SS) mit einem Aufprall auf einen Baum regis-
triert. Hierflr kann es zahlreiche Griinde geben, wie
z. B. der Aufprall auf einen Baumstumpf oder einen
bei der Befahrung bereits entfernten Baum. Die vier
Unfalle werden ohne Anpassungen in der Modeller-
stellung bericksichtigt.

Der durchschnittliche Fahrunfall mit Abkommen von
der Fahrbahn weist in der Datenbank | 375 Urr(SP)
an 1.000 Ugr(P,SS) auf (siehe Tabelle 33). Hier sind
nach den Bepflanzungstypen deutliche Unterschie-
de von einem minimalen Wert von 91 Ugr(SP) fir
das baumfreie Umfeld bis 485 Ugr(SP) fur die Allee
(11 an 1.000 Ugr(P,SS) nachweisbar. Die Abschnitte
mit Baumreihen (I) mit 682 und die Allee (ll) mit 556
Urr(SP) an 1.000 Ugr(P,SS) zeigen eine deutliche
héhere Wahrscheinlichkeit flir schwere Unfallfolgen
bei einem Aufprall auf einen Baum.

Die durchschnittlichen Unfallfolgen fir den Aufprall
an Schutzplanken und auf weitere Hindernisse lie-
gen deutlich unter anderen Hindernisaufprallarten.
Der Anteil der Ugr(SP) an 1.000 Ugr(P,SS) zeigt ge-
ringere durchschnittliche Unfallfolgen mit keinem
Aufprall als bei einem Baum- und Schutzplanken-

Tab. 33: Schwere Unfalle (Ugz(SP)) und Unfallkosten flr die Gesamtstichprobe nach Bepflanzungstypen (Datenbank I)

Ugr(SP)/1.000 Ugg(P,SS)° Unfallkosten UKR (P,SS)
pro UKD, (P,SS) "
U(P,SS) [Euroaskm] |  [Euro"@
Typ1, Art8/9 ’ 10°Kfz*km]
[Euro]
Schutz- Weitere Kein
Gesamt Aufprall Baum planke Hindernisse Aufprall Typ1, Art8/9 | Typ1, Art8/9 | Typ1, Art8/9
| 308 421 500 94.958 € 11.314 € 7.225€
Elnzelbaume .........................................................................................................................................................................................................
Il 444 429 417 126.076 € 13.941 € 13.701 €
| 48.751 € 9.306 € 8.686 €
Baumgruppe L T S S P P P P PP Ty P PP PP PPPPrrY
1l 111 111 49.084 € 22.358 € 13.311 €
| 373 514 682 267 0 110.050 € 17.545 € 9.297 €
Baumreihe ........................................................................................................................................................................................................
Il 368 326 333 400 500 108.453 € 14.594 € 9.147 €
| 474 474 494 294 474 133.386 € 27.492 € 20.620 €
A”ee .........................................................................................................................................................................................................
Il 485 485 556 125 118 481 135.866 € 28.859 € 21525 €
| 318 330 426 208 171 229 96.723 € 18.601 € 11.122 €
Wa|dbereich ........................................................................................................................................................................................................
1l 356 373 359 481 333 259 105.325 € 21121 € 13.760 €
| 257.168 € 14.658 € 11.919 €
Wa|dmante| e PP
1l 231 273 76.577 € 6.618 € 3.150 €
Baumreihe und Allee 413 429 488 83 - 118.633 € 15.423 € 12.714 €
Waldbereich und -mantel 220 263 429 71 83 73.534 € 13.086 € 10.246 €
Mischung 363 378 418 222 281 175 107.366 € 19.000 € 12.935 €
Baumfreies Umfeld 91 43.199 € 3.860 € 2.165 €
| 369 393 469 242 209 231 108.646 € 20.404 € 12.920 €
Gesamt .........................................................................................................................................................................................................................
1l 403 406 452 319 247 392 116.669 € 21.908 € 14.866 €
Insgesamt 375 391 453 276 214 264 109.999 € 19.943 € 13.284 €
°Berechnung, falls Ugg (P,SS) 2 10
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aufprall. Der Aufprall an Schutzplanken weist in der
ausgewahlten Gesamtstichprobe im Durchschnitt
fast ahnliche Unfallfolgen bei der Betrachtung der
Urr(SP)/1.000 Ugr(P,SS) wie ohne Aufprall auf ein
Hindernis im Seitenraum auf. Nach den Bepflan-
zungstypen sind dabei deutliche Varianzen erkenn-
bar (0 bis 500 Ugr(SP)/1.000 Ugr(P,SS)). Interes-
sant sind dabei die fast zweimal héheren Unfallfol-
gen zwischen Gesamt (I und Il). Deshalb sind die
sreinen Abschnitte mit Bepflanzung (Gesamt I) in
der Modellerstellung separat zu betrachten.

Die Betrachtung der durchschnittlichen Kosten je
Unfall in der Gesamtstichprobe, auch bei Bezug auf
die Abschnittslange sowie auf die Fahrleistung zei-
gen deutliche Unterschiede®® nach den Bepflan-
zungstypen. Durch Vermeidung eines Unfalls sind
durchschnittlich volkswirtschaftliche Verluste in
Hohe von 110.000 Euro zu vermeiden. Bei einem
Unfall auf einem Abschnitt mit einem baumfreien
Umfeld ist dieser Schaden unterdurchschnittlich
hoch und betragt ca. 43.000 Euro/Unfall. Auf den
Alleeabschnitten (1 und Il) ist er iberdurchschnittlich
hoch mit ca. 133.000 und 136.000 Euro/Unfall.
Manche Abschnitte, wie die Baumgruppe (l), wei-
sen ebenfalls im Vergleich geringe durchschnittli-
che Unfallkosten mit knapp 49.000 Euro/Unfall auf.

Die unfallschwerebezogene Kostenbewertung un-
ter Berlicksichtigung der Abschnittslange zeigt al-
lein fr den Fahrunfall mit Abkommen von der Fahr-
bahn (Ugr(P,SS)) mittlere Kosten von ca. 20.000
Euro/(km*a) pro Fahrtrichtung. Hierbei weisen die
Bepflanzungstypen Allee (I und Il) mit Gber 27.000
Euro/(km*a) die Hochstwerte auf und sind Uber
7 mal héher als das baumfreie Umfeld (ca. 4.000
Euro/(km*a)). Diese Unfallkosten der Fahrunfalle
mit Abkommen sind zu 71 % von Unfallen im Zu-
sammenhang mit einem Baumaufprall gepragt
(12 % ohne Aufprall, 10 % weitere Hindernisse
ohne Schutzplanke und 7 % mit Schutzplankenauf-
prall). Abschnitte mit einem Waldbereich (ca. 19.000
bzw. 21.000 Euro), Baumreihen (ca. 17.500 bzw.
15.000 Euro) aber auch bei Einzelbdumen (ca.
11.500 bzw. 14.000 Euro) zeigen ebenfalls hohe
Kostenwerte pro Jahr, Kilometer und Fahrtrichtung.

Eine Kombination der fahrleistungs- und unfall-
schwerebezogenen UnfallkenngréRen (Ugr(P,SS))
betragen auf Abschnitten mit baumfreien Umfeld le-
diglich ca. 2.000 Euro/Million Kfz*km und auf den
Alleeabschnitten (I und Il) Gber 20.000 Euro/Million
Kfz*km pro Fahrtrichtung. Damit sind die Unfall-
kosten auf Alleeabschnitten 10 fach héher als ein
baumfreies Umfeld. Weitere Abschnitte mit Bepflan-
zungstypen zeigen hohe Varianzen von ca 3.000
Euro/Million Kfz*km fiir den Waldmantel (IlI) bis
knapp 14.000 Euro/Million Kfz*km fur den Waldbe-
reich (). Dies zeigt deutlich, das mdgliche Verbes-
serungspotenzial durch einen hindernisfreien Sei-
tenraum hinsichtlich der Landstralensicherheit auf.

Eine Berechnung der Unfalldichten nach einer klas-
sifizierten langsgerichteten Baumdichte®® zeigt fol-
gende Unterschiede: Die UDgg liegen bei mittleren
bis verdichteten Abschnitten zwischen 0,28 bis 0,31
Urr(P,SS)/(km*a), bei der ,weiten* Baumdichte le-
diglich bei 0,22 Ugg(P,SS)/(km*a). Bei Unfallen mit
Baumaufprall (Fahrunfall mit Art 8 und 9) werden
ahnliche Tendenzen mit 0,09 bis 0,12 Uggr(P,SS)/
(km*a) der Baumdichte ,mittel“ bis ,sehr verdichtet®
und 0,05 Ugr(P,SS)/(km*a) bei der ,weiten“ Baum-
dichte.

Die Unfalldichte (Abbildung 23) der unterschiedli-
chen Bepflanzungsabschnitte liegt bei allen Ab-
schnitten auf einem ahnlichen Niveau (UDgg(P,SS)
= 0,28 pro km*a). Die Bepflanzungstypen Einzel-
baum (I und IlI) und der Mischtyp ,Baumreihe und
Allee” liegen unter diesem Durchschnitt, weisen je-
doch teilweise hohere 95%-Perzentile (Sekun-
darachse der nachfolgenden Diagramme) auf. Die
Betrachtung der 95%-Perzentile dient der Identifi-
kation von Extremwerten und bedeutet, dass Uber
diesem Wert 5 % der Unfalldichten des jeweiligen
Abschnitts des Bepflanzungstyps liegen. Die 95%-
Perzentil-Betrachtung der UDgr(U(P,SS)) fir den
Einzelbaum (l) und Waldmantel (Il) zeigt ein gerin-
geres Niveau der Extremwerte.

Auf Basis der schweren Personenschaden fur den
Fahrunfall mit Abkommen von der Fahrbahn zeigt
die Abbildung 24 deutlichere Unterschiede nach
den Bepflanzungstypen. Die abschnittsbezogene

35 Der Anhang (Anlage 2) enthalt die Formeln zur Ermittlung der UnfallkenngréRen. Fiir die Unfallkostensatze wird auf FGSV (2017)

und Lerner et al. (2012) verwiesen.

36 Klasseneinteilung fiir die Abschnitte der Bepflanzungstypen nur mit | und Il: ,weit*: 0 bis 30 Baume/km, ,mittel*: 30 bis 60 Baume/
km, ,verdichtet“: 60 bis 120 Baume/km; ,sehr verdichtet”: ab 120 Badume/km.
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Abbildung 23: UDx(P,SS) nach Bepflanzungstypen (Datenbank I)

Abbildung 24: UDx(SP) der Fahrunfélle mit Abkommen von der Fahrbahn nach Bepflanzungstypen (Datenbank I)

Wahrscheinlichkeit dieser schweren Unfélle pro
km*a ist im Durchschnitt (UDggr(SP)ryp1_arge = 0,10)
und bei den 95 %-Perzentilen auf Alleen (I und II)
(UDFR(SP)Typ1_Art8/9 = 0,64 bzw. 0,62) teilweise
deutlicher Uber den anderen Bepflanzungstypen,
wie der Baumgruppe (1) (UDgr(SP)ryp1_arsre = 0,02),
der Waldmantel (”) (UDFR(SP)Typ1_Art8/9 = 0,02) und

dem baumfreien Umfeld (UDgr(SP)yyp1_arse = 0,01,
95 %-Perzentile alle jeweils UDgr(SP)yyp1 argro =
0,00).

Die differenzierte Anteilsbetrachtung der Unfalldich-
ten (nicht dargestellt) von Upr(SS) an Uggr(P,SS)
zeigt einen Mittelwert von 16 %. Lediglich die Ab-
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Abbildung 25: URx(P,SS) nach Bepflanzungstypen (Datenbank 1)

schnitte der Mischtypen ,Baumreihe und Allee“ und
»Waldbereich und -mantel haben leicht hdhere An-
teile von Ugr(SS) am Ugr(P,SS). Hingegen haben
die Abschnitte Waldmantel (ll), Baumreihe (I) und
Einzelbdume (1) leicht niedrige Anteile von Ugr(SS)
an Ugr(P,SS). Insgesamt lassen sich hieraus keine
einheitlichen Erkenntnisse ableiten.

Die Betrachtung der Unfallraten fir URgg(P,SS)
zeigt deutliche Unterschiede (Abbildung 25). Die
fahrleistungsbezogene Wahrscheinlichkeit ist bei
der Baumgruppe (I) (URgr(P,SS) = 0,30) am hochs-
ten, gefolgt von mehreren Bepflanzungstypen wie
die Allee (1) (URgr(P,SS) = 0,23), ,Waldbereich
und -mantel* (URgr(P,SS) = 0,23) und Allee (Il)
(URERr(P,SS) = 0,22). Interessanterweise hat die Al-
lee trotz vergleichsweiser geringer Singularitaten
(siehe Tabelle 31), welche laut der Literatur (siehe
Kapitel 2.5.1) einen hohen Einfluss auf die Unfall-
haufigkeit von Fahrunfallen hat, diese hohe Unfall-
kenngréRRe. Geringe Unfallraten weisen das baum-
freie Umfeld (URgr(P,SS) = 0,14), Einzelbaume (1)
(URgRr (P,SS) = 0,12) und der Waldmantel (Il) (UR-
rr(P,SS) = 0,12) auf. Die Extremwerte werden bei
der Baumgruppe (1) (URgr(P,SS) = 1,42) sowie auf
der Allee (l) (URgr(P,SS) = 1,18) und Allee (ll) (UR-
rr(P,SS) = 1,21) registriert.

Die fahrleistungsbezogene Unfallwahrscheinlich-
keit fur einen Fahrunfall mit einem schweren Perso-
nenschaden (Abbildung 26) zeigt neben den deutli-

chen Unterschieden in den Mittelwerten nach den
Bepflanzungstypen auch deutliche Unterschiede
bei der 95 %-Perzentil-Betrachtung. Hier zeigen
das baumfreie Umfeld (URFr(SP)typ1 aree = 0,00)
und der Waldmantel (1) (URFr(SP)ryp1_arge = 0,01)
ein sehr geringes fahrleistungsbezogenes Risiko.
Hingegen zeigen die Allee (I und Il) neben den
sehr hohen durchschnittlichen fahrleistungsbezo-
genen Risiken (URgr(SP)ryp1_arse = 0,07 bzw. 0,08)
hohe Extremwerte (URrr(SP)typ1 argro = 0,68 bzw.
0,58). Die weiteren Bepflanzungstypen zeigen bei
den Unfallraten ein &hnliches durchschnittliches
Niveau.

Die deskriptiven Unfallauswertungen zeigen deut-
lich, dass es auffallige und/oder unauffallige Be-
pflanzungstypen hinsichtlich der Unfallhaufigkeit
und -schwere bzw. der Unfallkenngrof3en auf Land-
stralden gibt. Ein eher unauffalliger Bepflanzungstyp
ist der Waldmantel (I1) mit vergleichsweise geringen
Unfallkosten (bei Fahrunfallen mit Abkommen von
der Fahrbahn). Mit héheren Unfallkosten, dennoch
im unteren Bereich liegenden abschnitts- und fahr-
leistungsbezogenen UnfallkenngroRen zeigt sich
der Einzelbaum (l). Insgesamt zeigen die Abschnit-
te mit baumfreien Umfeld UnfallkenngréfRen im un-
teren Wertebereich (aul3er bei UDgg(U(P,SS))) und
die mit Abstand geringsten Unfallkosten. Die Ab-
schnitte mit Allee (I, 1) und der Waldbereich (II) sind
die auffalligsten Bepflanzungstypen. Dabei zeigt die
Allee die hochsten Unfallkosten. Die Abschnitte mit
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Abbildung 26: URR(SP) der Fahrunfélle mit Abkommen von der Fahrbahn nach Bepflanzungstypen (Datenbank I)

weiteren Bepflanzungstypen zeigen bei den Unfall-
kenngréRen heterogene Ergebnisse, allerdings im-
mer verbunden mit hohen Unfallkosten.

Anhand der Auswertungen konnte gezeigt werden,
dass es einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der fahrleistungsbezogenen Abkommenshaufigkeit
und der StralRenbepflanzung gibt. Die Gesamtun-
fallrate ist auf fast allen Bepflanzungstypenab-
schnitten Uber denen eines baumfreien Umfeldes.
Der in der Literatur genannte positive Einfluss (z. B.
der Leitwirkung) von bestimmten Bepflanzungsty-
pen und eine mdgliche angepasstere Fahrweise
zeigen sich nicht im Unfallgeschehen. Allerdings ist
der deutliche Einfluss auf die héheren Unfallfolgen
der Bepflanzungsabschnitte im Vergleich zum
baumfreien Umfeld zu erkennen. Damit kdénnte
manchen Bepflanzungstypen, wie beispielsweise
Abschnitten mit Alleen, ein unfallbeglinstigender
und -auslésender Hintergrund zugerechnet werden,
welches im Rahmen der Erstellung der Unfallmo-
delle naher untersucht werden soll.

Fir die Modellerstellung ergeben sich die Folgerun-
gen, wie der Fokus auf die Unfalltyp und -art Kom-
bination ,Fahrunfall mit Abkommen von der Fahr-
bahn® und damit ein Unfallmodell fir Abkommens-
unfalle. Dabei ist eine Differenzierung nach den Un-
fallfolgen (hier fur schwere Unfalle) sinnvoll. Eine
Berlicksichtigung von U(LS) bei der Modellerstel-
lung ist in dieser Untersuchung aufgrund der unzu-
reichenden Vollstandigkeit in den Bundeslandern

nicht zweckmafig. Weitere Merkmale mit einem
moglichen Zusammenhang auf die Abkommens-
haufigkeiten werden im Rahmen der Modellerstel-
lung ermittelt.

5.5.2 Unfallentstehung und Verletzungs-
schweren (Datenbank II)

Es stellt sich die Frage, ob neben den Erkenntnis-
sen im Kapitel 4 weitere mesoskopische Angaben
zu Unfallszenarien, -ablaufen und -ursachen mithil-
fe der Datenbank des Forschungsvorhabens ,Date-
nerfassung 11“ aufgezeigt werden kdnnen. Dabei
stand die Auswertung nach den grundsatzlichen
Phasen im komplexen System der Unfallentstehung
(vgl. Kapitel 2.8.1), wie das Verhalten des Fahr-
zeugflihrers in der Fehler- und Gefahrensituation
sowie zusatzlicher Erkenntnisse zur Verletzungs-
schwere der Fahrzeuginsassen (Unfallsituation
bzw. Schadensereignis) im Vordergrund. Fir derar-
tige mesoskopische Erkenntnisse kénnen neben
der verwendeten GIDAS-Datenbank, die Unfaller-
hebungen der Automobilhersteller, die unfallanalyti-
schen Gutachten der DEKRA oder die Unfalldaten-
bank der Versicherer genutzt werden®’.

37 Alle Datenbanken sind nicht frei verfugbar.
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Im Rahmen der Datenaufbereitung standen knapp
150 Merkmale aus der GIDAS-Datenbank oder da-
rauf aufbereiteten Merkmale fir deskriptive Analy-
sen und lineare Regressionsmodelle auf Unfallebe-
ne zur Verfiigung. Der Fokus wurde auf 63 Pkw-Fah-
runfalle mit Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts und links und Aufprall auf einen oder mehre-
re Bdume auf den freien Streckenabschnitten als
Priméarstichprobe gelegt. 17 Sonstige Unfélle mit
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts und links
ebenfalls auf den ausgewahlten Abschnitten sind in
die Analyse einbezogen®. Eine Vergleichsstichpro-
be mit 393 Fahrunfallen und 56 Sonstigen Unfallen
wurde mit den oben genannten Eingrenzungen von
Unfalltyp und -art genutzt (Tabelle 34). Die hier ver-
wendeten Abschnitte sind nicht Teil der Gesamt-
stichprobe der Datenbank Il

5.5.2.1 Unfallablauf und -szenarien

Die 80 Unfalle der Primarstichprobe kénnen nach
4 typischen Szenarien (Abbildung 27) hinsichtlich
der Unfallentstehung und -ablaufe charakteristisch
differenziert werden. Das Fahrzeug prallt mit 88 %
in der Primarkollision an einen Baum und mit 44 %
in der Sekundarkollision an einen Baum bzw. weite-
ren Baum. Dabei unterscheiden sich die Szenarien
nach der Ortlichkeit ,Gerade“ oder ,Kurve“ sowie
méglichst nach der Kinematik des Unfalles®. Wei-
terhin unterscheiden sich bei den Szenarien 3 und
4 (,Gerade®) die Unfallursache des Abkommens
und bei Szenarien 1 und 2 (,Kurve®, jeweils in Links-
und Rechtskurven) nach dem Abkommen (Kurve-
ninnen- oder -auflenseite). Szenario 1 weist ein
Ubersteuerndes Fahrzeugverhalten abweichend
vom gewunschten Kurs auf. Das Fahrzeugheck
bricht in Richtung der Kurvenaulenseite aus,
kommt in der Kurveninnenseite ab und pralltim Sei-
tenraum an mindestens einen Baum. Haufigste Ur-
sache ist ein zu starker Lenkeinschlag bei gleichzei-

38 Weitere 12 Unfalle der Unfalltypen 1, 6 und 7 weisen einen
Aufprall auf eine Schutzplanke auf. 14 Unfélle weisen eine
Verkehrsbeteiligung Lkw oder motorisiertes Zweirad und/
oder mit Unfalltyp 6 sowie Unfalltyp 1 mit Unfallart 10 auf.

39 Merkmale LUnfallhergang®, ,Unfallstelle im Strallennetz®,
LInstabiler Fahrzustand vor Unfall*, ,Schwimmwinkel*, ,Len-
ken bei Sequenz” usw. Die Einteilung nach dem Szenarien
wurden von Ziegler et al. (2017) nach den Vorgaben des
Autors vorgenommen, da u. a. ein Abgleich mit den Unfall-
texten vorgenommen werden musste. Dies war aus daten-
schutzrechtlichen Angelegenheiten nicht moglich.

Abbildung 27 : Unfallszenarien von Fahrunféllen mit Abkom-
men von der Fahrbahn und Aufprall auf einen
Baum (Pkw-Fahrtrichtung von Siid nach Nord,
Bilder aus Ziegler et al. 2017)

tig zu hoher Fahrzeuggeschwindigkeit/-beschleuni-
gung. Ein Fahr-zeugantrieb am Heck tendiert eher
zum Ubersteuern. Begiinstigende Unfallumstéande
sind neben unginstigem Fahrbahnzustand (Nasse
und Glatte) die Beschaffenheit z. B. der Reifen an
der Hinterachse oder eine zu geringe Hinterachs-
last. Das Szenario 2 wird durch ein Untersteuern
des Fahrzeuges und dem Abkommen der Pkw zur
KurvenauRenseite beschrieben. Eine unzureichen-
de Lenkreaktion, Unaufmerksamkeit oder Ablen-
kung in Verbindung mit der Ursache ,Geschwindig-
keit in anderen Fallen* beglnstigt das Untersteu-
ern. Auf der Geraden sind beim Szenario 3 Unauf-
merksamkeit oder Ablenkung, korperliche Mangel
(Herzinfarkt, Schlaganfall) und beim Sonstigen Un-
fall zusatzlich Wildwechsel Hauptursachen und fih-
ren zum Abkommen von der Fahrbahn. Beim Sze-
nario 4 versucht der Fahrer das Fahrzeugverhalten
nach dem Abkommen — verursacht durch Unauf-
merksamkeit oder Ablenkung und nicht durch ein
primares kritisches Fahrzeugmandéver oder kdrper-
liche Mangel — zu korrigieren. Dabei kommt es zu
einer heftigen Lenkreaktion, kommt wiederum von
der Fahrbahn ab und prallt gegen mindestens einen
Baum (Ziegler et al. 2017).

Die Tabelle 34 zeigt die Verteilung der Unfélle der
Stichproben nach den Szenarien. Das Szenario 2
mit einem Aufprall in der KurvenaulRenseite weist
einen hohen Anteil in der Primarstichprobe auf.
Weiterhin konzentriert sich der Unfalltyp 7 auf die
Ortlichkeit ,Gerade*“. Die Unfallkategorie nach Sze-
narien ist tendenziell unterschiedlich. Die Szenarien
1 und 2 (Unfalltyp 1 und 7) sind mit einem Anteil von
76 % ein Unfall mit Schwerverletzten und Getote-
ten, die Szenarien 3 und 4 mit 63 %. Die Unfalle mit
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Tab. 34: Verteilung der Pkw-Unfalle mit Abkommen von der Fahrbahn und Aufprall auf einen Baum nach Unfallszenarien 2005 bis

2015 (Datenbank I1)

Typ 1 und Art 8/9

Typ 7 und Art 8/9

Unfallszenario

Primarstichprobe Vergleichsstichprobe Primarstichprobe Vergleichsstichprobe
1 16 2
2 27 0
444444444444444444444444444444444444444444444444444444 P 393 . 56
3 10 13
4 10 2
Summe 456 73

Getoteten U(GT) sind mit 7 Getdteten deutlich ho-
her als bei den Szenarien 1 und 2 (2 U(GT)).

Die Unfalltypen 1 — Fahrunfalle und 7 — Sonstiger
Unfall unterscheiden sich deutlich in der Phase vor
der Kollision und damit in der Fehler- und Gefahren-
situation. 70 % der Typ 7-Unfalle und lediglich 29 %
Typ 1-Unfélle weisen einen instabilen Fahrzustand,
wie Uber- und Untersteuern vor der 1. Kollision auf.
Bei 20 % der Typ 1-Unfélle findet ein Uberschlag
des Fahrzeuges vor oder in der Folge der Kollision/
Kollisionen statt. Beim Unfalltyp 7 sind es hingegen
nur 10 %. Die 529 Unfalle beider Stichproben liegen
mit 21 % auf Bundesstrallen und mit 39 % und
40 % auf Kreis- oder Landes-/Staatsstralten und
damit mit einem hohen Anteil im nachgeordneten
Strallennetz. Das Unfallmerkmal ,Niederschlag®
zum Zeitpunkt der Unfallereignisse zeigt Unter-
schiede. Bei den Unféllen in der ,Kurve® (Szenarien
1 und 2) zeigt sich ein Niederschlag (Regen,
Schnee) mit 27 %. Bei den Szenarien 3 und 4 ist ein
Niederschlag mit 20 % zu finden. Ein Kronen-
schluss der gegeniberliegenden Baume Uber der
Fahrbahn ist bei 63 % der Unfalle in der Primar-
stichprobe zu finden.

5.5.2.2 Geschwindigkeiten

Die Ausgangsgeschwindigkeit® (vo) der verunfall-
ten Pkw vor jedem Unfallvorgang sind in den Pri-
marstich- und Vergleichsstichproben mit 24 % unter
60 km/h, zwischen 60 und unter 80 km/h mit 40 %,
zwischen 80 und unter 100 km/h mit 26 % sowie
9 % mindestens 100 km/h. Die vgs*' filr v, betréagt
ca. 93 km/h. Bei der v, zeigen sich tendenzielle Un-

terschiede, je nach Unfalltyp und Szenario (Abbil-
dung 28). Insgesamt weist der Unfalltyp 1 im Ver-
gleich zum Unfalltyp 7 ein hdheres Ausgangsniveau
der vy und Kollisionsgeschwindigkeit (vi) auf. Das
Szenario 1 im Unfalltyp 1 (N = 16) ist ein Sonderfall
und weist tendenziell eine geringere durchschnittli-
che v, auf, welches nicht auf die Ortlichkeit ,Kurve®
sondern auf das Ubersteuernde Fahrzeugverhalten
zuriickzufihren ist.

Die Kollisionsgeschwindigkeit (Abbildung 28) ist in
dieser Auswertung die Aufprallgeschwindigkeit an
den (ersten) Baum im Unfallablauf. Die Kollisions-
geschwindigkeiten von dem Szenario 1 (Typ 1 und
7) liegen immer bei < 80 km/h. Die weiteren Kon-
stellationen weisen im Vergleich der Kollisions-
geschwindigkeiten einen dhnlichen Verlauf auf. Der
Median liegt insgesamt bei 54 km/h, das 0,75-
Quantil bei 68 km/h und das 0,90-Quantil bei
80 km/h.

Der Vergleich der v, und der zulassigen HOchstge-
schwindigkeiten (v, ) in der Unfall-Rekonstruktion
zeigt, dass bei 20 % der Unfalle eine Fahrgeschwin-
digkeit Uber der v, vorliegt. Bei den Szenarien 1
und 2 (,Kurve®, N = 45) liegt mit 31 % die Ausgangs-
geschwindigkeit Gber der v, , bei den Szenarien 3
und 4 (,Gerade”, N = 33) liegt diese Uberschreitung
bei 15 %. Dies kann auf eine zu geringe v,,_fir die
Kurve oder in der Unfallsituation auf eine zu geringe
Erkennbarkeit der Kurven oder des Kurvenverlaufs
hinweisen. Im Rahmen einer linearen Regression
zeigten sich mit einem Bestimmtheitsmall R? von
0,0008 keine signifikanten Zusammenhange zwi-
schen v und vy .

40 pje Ausgangsgeschwindigkeiten werden im Rahmen der Unfallrekonstruktion abgeschatzt.

1 Die Vg5 ist die Geschwindigkeit, welche von 85 % der Fahrzeuge nicht Giberschritten wird.
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Abbildung 28: Absolute Geschwindigkeiten (Ausgangsgeschwindigkeit v, Kollisionsgeschwindigkeit v ), dargestellt als kumulierte
relative Haufigkeit (Funktion der Geschwindigkeit), *N = 16, **N = 419, ***N = 71, ****N = 438, *****N = 73 (Daten-

bank Il, ohne v, vy unbekannt)

Tab. 35: Unfélle nach v, sowie Vergleich der Ausgangsgeschwindigkeit und v, (Datenbank Il)

Vzul.

<60 km/h 60 oder 70 km/h 80 km/h 100 km/h 120 km/h
U(P)/11a* 18 120 23 358 2
Vo > Vyy ™ 94 % 44 % 22% 7% 0%

* ohne v, unbekannt
** ohne v, und v, unbekannt

5.5.2.3 Unfalifolgen

Die Analyse des Zusammenhanges zwischen der
Kollisionsgeschwindigkeit und dem Mafl an Defor-
mationsarbeit am Fahrzeug (Energy Equivalent
Speed [km/h] nach GIDAS) ergab einen signifikan-
ten Zusammenhang (R? von 0,511, N = 526), auch
bedingt durch die Unfallrekonstruktion. Ebenso er-
gab sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen
der Kollisionsgeschwindigkeit und der gemessenen
maximalen Deformationstiefe am Fahrzeug mit ei-
nem R2von 0,319 (N = 526). Die Zusammenhange
spiegeln sich bei der Betrachtung der Szenarien in
Verknipfung mit der Verletzungsschwere nach der
Maximum Abbreviated Injury Scale (MAIS, maxima-
le Verletzungsschwere AlS) wider (Definition von
MAIS siehe z. B. Auerbach et al. 2009). Die Verlet-
zungsschwere MAIS wird aus der internationalen
Codierung aller Verletzungen nach dem Abbrevia-
ted Injury Scale (AIS) berechnet und bewertet
u. a. die Uberlebenswahrscheinlichkeit. Die Verlet-
zungsskala des MAIS weist einen Bereich von 0
(unverletzt) bis 6 (nicht behandelbar) auf. Das Sze-

nario 1 weist im Durchschnitt einen leicht geringe-
ren MAIS (MAIS jeweils fir Fahrer und fur alle Per-
sonen im Fahrzeug) von 1,7 zu 1,8 (Szenarien 2 bis
4) auf. Der MAIS (Fahrer) liegt fur alle Primarstich-
und Vergleichsstichproben bei 1,7 und bei 1,8 fur
alle Personen im Fahrzeug. Bei 6 % der Unfalle
liegt der MAIS der Mitfahrer iber dem des Fahrers.
In den verunfallten Pkw befinden sich zu 76,6 % nur
der Fahrer, bei 14,7 % insgesamt zwei Personen
und bei 8,7 % drei und mehr Personen im Fahrzeug
(N = 529).

Die Primarstichprobe (Szenario 1 bis 4) zeigt fur
das Mal} an Deformationsarbeit am Fahrzeug Mit-
telwerte von 36 km/h und fiir die gemessene maxi-
male Deformationstiefe am Fahrzeug von 51 cm
(N = 80). Hierbei zeigt das Szenario 1 unterdurch-
schnittliche Werte von 27 km/h und 41 cm, obwohl
hier der Anteil der Unfalle mit Schwerverletzten und
Getoteten besonders hoch ist. Die Szenarien 2 und
4, welche durch den Unfalltyp 1 gepragt sind, wei-
sen eine durchschnittliche Deformationsarbeit mit
36 und 38 km/h auf. Die Deformationsarbeit ist mit
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41 km/h im Szenario 3 am héchsten. Die Deforma-
tionstiefe ist bei den Szenarien 2 bis 4 hoch (55 cm
bis 52 cm), welche mit den vergleichsweise ho-
hen Kollisionsgeschwindigkeiten in Verbindung ge-
bracht werden kann. Eine lineare Regression zeigt,
dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen
den Szenarien und dem Mal an Deformationsar-
beit (N = 80) besteht, jedoch mit einem geringen R?
von 0,049 und einer sehr geringen Effektstarke. Die
Regressionsbetrachtung zwischen den Szenarien
und der Deformationstiefe zeigt keinen signifikan-
ten Zusammenhang.

Erkenntnisse zu den allgemeinen schweren Unfall-
folgen von Unfallen mit einem Aufprall auf einem
Baum sind hinreichend bekannt und im Kapitel 4
dargelegt. Aufbauend auf den Erkenntnissen zur
Unfallschwere ist eine Betrachtung der MAIS im
Vergleich zu weiteren Merkmalen interessant. Im
Rahmen linearer Regressionsrechnungen zeigen
sich mit einem R? von 0,067 und 0,078 signifikante
Zusammenhange zwischen den Merkmalen Kollisi-
onsgeschwindigkeit und MAIS (Fahrer und Perso-
nen im Fahrzeug, N = 463). Die Abbildung 29 zeigt,
dass bei den Kollisionsgeschwindigkeiten bis 50
km/h der MAIS O (unverletzt) und MAIS 1 (gering
verletzt) bei 71 % liegt, bei 29 % der Unfélle werden
mindestens ernsthafte Verletzungen (MAIS 2+) re-
gistriert. Diese Geschwindigkeiten stellen 40 % der
Unfalle der Primarstich- und Vergleichsstichproben
dar. Hierbei liegen bei jedem zehnten Unfall bereits
schwere oder bedeutende Verletzungen (MAIS 3
oder 4), jedoch selten kritische (MAIS 5) oder nicht
behandelbare Verletzungen vor. 34 % der Unfalle
sind in einem Bereich der Aufprallgeschwindigkei-

ten auf einen Baum von 50 bis 65 km/h. Dabei gibt
es bei 12 % der Unfalle MAIS 3 oder 4 sowie 8 %
MAIS 5 oder 6. Damit werden bei jedem vierten Un-
fall bei Kollisionsgeschwindigkeiten zwischen 50
und 65 km/h ernsthafte Verletzungen sowie bei je-
dem funften Unfall mindestens ein Schwerstverletz-
ter (MAIS 3+) registriert. Ab Kollisionsgeschwindig-
keiten von 66 km/h liegt die Verteilung der MAIS auf
einem vergleichbaren Niveau und das Verletzungs-
risiko fur schwerste Verletzungen (MAIS 3+) liegt
bei durchschnittlich 38 % und fir MAIS 5 oder 6 bei
10 %. Ab Kollisionsgeschwindigkeiten von Uber 65
km/h endet jeder zweite Unfall mit mindestens
ernsthaften Verletzungen einer Person.

Fir die Stichproben kann kein Zusammenhang (R?
von 0,004, N = 446) von dem Abstand des Baumes
von der Fahrbahn auf die hdéchste Verletzungs-
schwere der Personen im Fahrzeug (MAIS im Fahr-
zeug) ermittelt werden. Mit einer Erh6hung des Ab-
stand des Baumes von der Fahrbahn sinkt die Kol-
lisionsgeschwindigkeit signifikant (R* von 0,017, N
= 505). Mit einem Abstand von 2 m ergibt sich eine
theoretische durchschnittliche Aufprallgeschwindig-
keit auf einen Baum von 56 km/h, bei 4 m von 51
km/h und bei 8 m von 44 km/h. Diese Aussagen be-
statigen sich bei der Betrachtung der Auswirkungen
auf das Fahrzeug, hinsichtlich der Deformationsar-
beit am Fahrzeug und der maximalen Deformati-
onstiefe. Die Deformationsarbeit und die Deformati-
onstiefe haben eine signifikante Abhangigkeit vom
Abstand des Baumes von der Fahrbahn (R? von
0,013, N =505 und R?von 0,010, N = 507). Das be-
deutet bei einer Zunahme des Baumabstandes um
einen Meter eine Verringerung der Deformationsar-

Abbildung 29: Vergleich Kollisionsgeschwindigkeiten und MAIS im Fahrzeug, N = 463 (Datenbank Il, ohne v, MAIS unbekannt)
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beit um 3 % und der Deformationstiefe am Fahr-
zeug um 4 bis 5 %, aber kein nachweisbarer Ruck-
gang fur MAIS bei vergleichsweise hohen Kollisi-
onsgeschwindigkeiten.

Der Durchmesser des Baumes hat einen signifikan-
ten Einfluss auf die héchste Verletzungsschwere
der Personen im Fahrzeug (MAIS im Fahrzeug) mit
R? von 0,011 (N = 443). Bei einem Durchmesser
des Baumes von 25 cm liegt der theoretische durch-
schnittliche MAIS im Fahrzeug bei 1,7, bei einem
Durchmesser von 50 cm bei 1,9 sowie bei 100 cm
bei 2,1. Der Durchmesser des Baumes hat einen
signifikanten Einfluss auf die Deformationsarbeit
und die Deformationstiefe am Fahrzeug (R? von
0,020, N = 500 und R? von 0,017, N = 502). Dieser
zeigt bei einem Durchmesser des Baumes von
25 cm Deformationsarbeit von 36 km/h, bei 50 cm
40 km/h und bei 100 cm 46 km/h. Die Deformati-
onstiefe ist bei einem Baumdurchmesser von 25 cm
bei 49 cm, bei 50 cm bei 54 cm und bei 100 cm bei
64 cm.

5.5.3 Sichtweiten (Datenbank Il)

Die Merkmale der Sichtweiten mit Berticksichtigung
des Seitenraumes (Baume und Straucher) sind nur
in der Datenbank der Datenerfassung Il enthalten
und kénnen deshalb nichtim Rahmen der Modeller-
stellung (Kapitel 6) bertcksichtigt werden. Nach
den Erkenntnissen der Literaturrecherche flihren
Sichtweiten unter 100 m zu einem Anstieg der Un-
fallhaufigkeit auf LandstralRenabschnitten und unter
200 m zur Verunsicherung und erhéhter Beanspru-
chung sowie zu einem potenziell gefahrlichen Fahr-
verhalten. Hierbei ist besonders die potenzielle
Einschrankung einer erforderlichen Haltesichtweite
durch die Bepflanzung von Interesse. Nach den
RAL 2012 ist eine Berlcksichtigung des Umfelds
und der StralRenbepflanzung gefordert (FGSV
2012).

Die fahrtrichtungsbezogenen Sichtweiten wurden
anhand der Merkmale der Achse der Fahrbahn, der
Gradiente, der Fahrbahnbreite fir beide Fahrtrich-
tungen in CARD/1 berechnet und dargestellt (Zieg-
ler et al. 2017). Aufbauend auf diesen Darstellun-
gen ohne Berilcksichtigung des Seitenraumes wur-
de die StralBenbepflanzung als Punktobjekte inte-
griert und damit eine Darstellung der Sichtwei-
ten(-bénder) mit Berlcksichtigung des Seitenrau-
mes erstellt sowie anhand der Bilddateien der Be-
fahrungen plausibilisiert. Fiir die 86 freien Strecken-

abschnitte der Datenbank Il standen die Sichtwei-
tenbander mit einem Stationsabstand von 10 m zur
Verfligung.

Nach den RAL 2012 ist die erforderliche Haltesicht-
weite abhangig von der EKL und der Langsneigung
(FGSV 2012). Da fur die Abschnitte keine Einord-
nung nach EKL vorhanden ist, wurden in Abhangig-
keit von der Fahrbahnbreite (Wertebereich von 5,3
bis 8,25 m) die erforderlichen Haltesichtweiten der
EKL 3 (RQ 11) und EKL 4 (RQ 9) nach der RAL
2012 ausgewahlt und in der Tabelle 36 dargestellt.
Die maximale Langsneigung in der Datenbank Il
betragt im Allgemeinen 6,5 %.

Der Vergleich der erforderlichen Haltesichtweite mit
der vorhandenen Sichtweite verdeutlicht den erheb-
lichen Einfluss, den die Stralenbepflanzung auf die
Sichtweiten hat. Bei einer erforderlichen minimalen
Sichtweite von 80 m (Fahrbahnbreite unter 6,50 m,
N = 44) sind bei der Beriicksichtigung des Seiten-
raumes auf 61 % der Abschnitte Sichtweitendefizite
vorhanden (nur 17 von 44 Abschnitte weisen eine
Sichtweite von mindestens 80 m auf). Weitere 11
Abschnitte weisen jeweils einen Langenanteil von
bis zu 10 % auf, auf denen die Haltesichtweite von
80 m nicht eingehalten ist. Bei einer Fahrbahnbreite
Uber 6,50 m (N = 42) und bei einer erforderlichen
minimalen Sichtweite von 130 m weisen bei der
Darstellung ohne Berlcksichtigung des Seitenrau-
mes 48 % der Abschnitte Defizite auf, bei der Dar-
stellung mit Berlicksichtigung des Seitenraumes
sogar 79 % der Abschnitte.

Der mdgliche Einfluss der Sichtweite auf das amtli-
che Unfallgeschehen auf den Abschnitten sollte
durch ein GLM (verallgemeinertes lineares Modell)
(Vorgehen siehe Kapitel 6.1.1) ermittelt werden. Es
zeigt sich, dass die Merkmale der Darstellung ohne
Berucksichtigung des Seitenraumes im Rahmen ei-
ner Modellerstellung zwar teilweise sehr hohe Ef-
fektstarken vorweisen, jedoch keine signifikanten
Zusammenhange zeigen. Die Betrachtung der
Merkmale der Darstellung mit Berlicksichtigung des
Seitenraumes zeigt signifikante Zusammenhange
mit hohen Effektstarken. Jedoch liefern die Merk-
male keine Erklarung von systematischen Streuun-
gen im Modell. Hierbei hat die Kalibrierung im Rah-
men der Modellerstellung einen Einfluss, da durch
die Ausreil3ereliminierung die Abschnitte mit hohen
Anteilen ohne erforderliche Haltesichtweite bei der
Darstellung mit Berlicksichtigung des Seitenrau-
mes und hoher Unfallanzahl ausgeschlossen wer-
den. Damit kann geschlussfolgert werden, dass bei



102

Tab. 36: Anteil der Einhaltung verschiedener Haltesichtweiten nach Fahrbahnbreite, jeweils ohne und mit Berticksichtigung des

Seitenraumes (Datenbank Il, N = 86)

Fahrbahnbreite unter 6,50 m Fahrbahnbreite liber 6,50 m

S'c.ht' 80 m 100 m 130 m 80m 100 m 130 m

weite

fae:.t:.n- ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit

Einhaltung Haltesichtweiten [Abschnittsanteil]

0,00 93 % 39 % 75 % 18 % 34 % 2% 95 % 74 % 81 % 62 % 52 % 21 %

0,10 64 % 93 % 43 % 55 % 7% 95 % 83 % 69 % 36 %
P 0,20 82 % 64 % 70 % 20 % 95 % 83 % 57 %
% 10,30 84 % 80 % 98 % 20 % 98 % 64 %
gg 0,40 98 % 82 % 98 % 27 % 74 %
Qe bl i SEUSPOORUETRSNhoUot NSURNThoUo USNUROoosotesutY N K KN A N S
g $ 10,50 93 % 36 % 79 %
E [ = Y BRI 100% 444444444444444444444444444444444444444 100 OA) 100 0/0 44444444444444444444
©:w | 0,60 100 % 50 % 100 % 95 %
8 - e 4L R 100 % 44444444444444444444
= 0,70 64 % 100 %
g 44444444444444444444 100 % 100 % 4444444444444444444

0,80 100 % 77 %

444444444444444444444444444444444444444 100 %

0,90 86 %

1,00 100 %

Abschnitten mit hohen Anteilen an Sichtweiten un-
ter der erforderlichen Haltesichtweite — welche je-
doch nur bei einer Darstellung mit Berlcksichtigung
des Seitenraumes ermittelt werden kann — Tenden-
zen fur eine Erhéhung der Fahrunfalle mit Abkom-
men von der Fahrbahn bestehen. Dies zeigt fiir die
Praxis die Notwendigkeit, im Entwurfsprozess und
im Bestand alle Typen von Stralenbepflanzung
vollstandig zu bertcksichtigen.

5.5.4 Zusammenfassung

Die Unfallauswertungen der freien Streckenab-
schnitte und der Einfluss der verschiedenen Be-
pflanzungstypen kann wie folgt zusammengefasst
werden:

» Das Abkommen von der Fahrbahn bei Fahrun-
fallen und Sonstigen Unfallen kann nach vier ty-
pischen Szenarien hinsichtlich der Unfallent-
stehung und -ablaufe differenziert werden. Der
Unfallablauf unterscheidet sich dabei nach
den Ausgangsgeschwindigkeiten und Unfall-
ursachen des Abkommens. Es zeigen sich zahl-
reiche signifikante Zusammenhange zum Unfall-
geschehen, wie z. B. zwischen den jeweiligen
Unfallablaufen und der Deformationstiefe am
Fahrzeug sowie zwischen dem Durchmesser
des Baumes und der hdéchsten Verletzungs-
schwere der Personen im Fahrzeug.

» Der Fahrunfall mit Abkommen von der Fahrbahn
weist 375 Upr(SP) an 1.000 Ugrr(P,SS) auf,
mit deutlichen Unterschieden von minimal
91 Ugr(SP) fir das baumfreie Umfeld bis maxi-
mal von 682 an 1.000 Uggr(P,SS) fiir die Ab-
schnitte mit Baumreihen I. Dies zeigt eine deutli-
che héhere Wahrscheinlichkeit fiir schwere Un-
fallfolgen bei einem Aufprall auf einen Baum.

* Die Betrachtung der durchschnittlichen Kosten
je Unfall in der Gesamtstichprobe zeigt deutliche
Unterschiede nach den Bepflanzungstypen. Bei
einem Unfall auf einem Abschnitt mit einem
baumfreien Umfeld ist der volkswirtschaftliche
Verlust unterdurchschnittlich hoch und betragt
ca. 43.000 Euro/Unfall. Auf den Alleeabschnitten
Il ist er Gberdurchschnittlich hoch mit ca. 136.000
Euro/Unfall.

» Die unfallschwerebezogene Bewertung unter
Berlcksichtigung der Abschnittslange zeigt al-
lein fur den Fahrunfall mit Abkommen von der
Fahrbahn mittlere Kosten von ca. 20.000 Euro/
(km*a) pro Fahrtrichtung. Hierbei weist der Be-
pflanzungstyp Allee mit Gber 27.000 Euro/(km*a)
den Hochstwert auf und liegt mehr als 7 mal ho-
her als die Kosten fir das baumfreie Umfeld (ca.
4.000 Euro/(km*a)). Abschnitte mit einem Wald-
bereich (ca. 19.000 bzw. 21.000 Euro), Baumrei-
hen (ca. 17.500 bzw. 15.000 Euro) aber auch
Einzelbdume (ca. 11.500 bzw. 14.000 Euro) zei-
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gen ebenfalls hohe Kostenwerte pro Jahr, Kilo-
meter und Fahrtrichtung.

* Eine Kombination der fahrleistungs- und un-
fallschwerebezogenen UnfallkenngréRen zeigt,
dass auf Abschnitten mit baumfreien Umfeld le-
diglich ca. 2.000 Euro/Million Kfz*km und auf de-
nen mit Alleen Gber 20.000 Euro/Million Kfz*km
pro Fahrtrichtung verzeichnet werden und die
Kosten bei Alleen damit 10 mal so hoch sind.
Dies zeigt deutlich, das mdgliche Verbesse-
rungspotenzial durch einen hindernisfreien Sei-
tenraum hinsichtlich der LandstralRensicherheit
auf.

* Bei Abschnitten mit hohen Anteilen an Sichtwei-
ten unter der erforderlichen Haltesichtweite —
welche jedoch nur bei einer Darstellung mit Be-
ricksichtigung des Seitenraumes ermittelt wer-
den kann — bestehen Tendenzen fir eine Erho-
hung der Fahrunfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn. Dies zeigt fir die Praxis die Notwen-
digkeit, im Entwurfsprozess und im Bestand alle
Typen von Stral’enbepflanzung vollstandig zu
bertcksichtigen.

6 Methodik und Ergebnisse der
Unfallmodelle

Ziel des Verfahrens ist es, die fahrtrichtungs- und
querschnittsbezogenen Einflussmerkmale auf das
Unfallgeschehen darzulegen. Dabei werden auch
die inneren Abhangigkeiten zwischen den Einfluss-
merkmalen aufgezeigt. Besonders wichtig ist es,
die systematische Streuung der abhangigen Merk-
male zu erklaren. Die nicht erklarbare Streuung
kann durch nicht (systematisch) erfassbare Merk-
male zustande kommen. Bei der Interpretation der
Regressionskoeffizienten und deren Vergleich sind
die Skalierung der Merkmale und der Einfluss auf
die Modellgleichung zu beachten. Die Einflussmerk-
male sind vor dem Hintergrund der Datenverfiigbar-
keit flr Sicherheitsanalysen in der Verkehrssicher-
heitsarbeit und als Grundlage fir technische Regel-
werke bedeutend. Es soll keine Zusammenfiihrung
der Ergebnisse der Unfall-Teilmodelle zu einem
gemeinsamen Gesamtmodell hinsichtlich der Ab-
schnittsquerschnitte oder eine Zusammenfihrung
fir Netze mit StraRenbepflanzung durchgefiihrt
werden. Falls bei der Verkehrssicherheitsarbeit in
der Praxis eine Ergdnzung mit multivariaten Analy-

severfahren, wie z. B. in den USA (siehe Kapitel
3.2) stattfindet, ist die Weiterentwicklung zur Ver-
knipfung zu einem Gesamtmodell denkbar, wobei
aufgrund der Abhangigkeiten zwischen den Merk-
malen methodische Grenzen gesetzt sind. Zuletzt
werden die Grenzen und der offene Forschungsbe-
darf im entwickelten methodischen Vorgehen der
Modellerstellung dargelegt.

Im Kapitel 6.2 werden die 17 Teilmodelle auf Basis
der Selektion der Merkmale vorgestellt.

6.1 Verfahrensablauf

Das methodische Vorgehen ist lberblicksartig in
der Abbildung 30 dargestellt.

Aus der umfangreichen Datengrundlage (2.606
fahrstreifenbezogene Abschnitte mit einer Gesamt-
lange von knapp 2.978 km als Gesamtstichprobe
der Datenerfassung |, sieche Kapitel 5.4.2) werden
in den Modellen die kausalen Zusammenhange
zwischen den homogenen, unabhangigen Merkma-
len der Abschnitte einschlie8lich der Straflenbe-
pflanzung auf die Unfallhdufigkeit und -schwere ge-
schatzt. Damit werden Ergebnisse fir freie Stre-
ckenabschnitte ohne Netzknoten und deren Ein-
flussbereiche ermittelt.

Die Grundlagen fiir die Analyse sind die Merkmale
der Vorauswahl und die fahrtrichtungsbezogene
Abschnittsteilung (Kapitel 5.4). Die Vorauswahl der
Merkmale wurde bereits im Kapitel 5.3 dargelegt.
Es stehen insgesamt knapp 500 querschnitts- und
fahrstreifenbezogene Merkmale und etwa 100 fahr-
streifenbezogene relevante Unfallmerkmale zur
Verfigung. Die hauptsachlich deskriptiven Analy-
sen im Kapitel 5.5.1 zeigen die Strukturen in der
Datenbank | auf. Auf Grundlage der Erkenntnisse
der Unfallanalysen der Datengrundlagen (Vorwis-
sen aus den Kapiteln 4 und 5) sind die Fahrunfalle
mit Abkommen von der Fahrbahn nach links und
rechts (Ugaan(P.SS) und Ug,ap(SP)) und die Fahrun-
falle mit Abkommen von der Fahrbahn nach links
und rechts mit Aufprall auf einen Baum (Ugaap.-
Baum(P,SS) und Upaap-gaum(SP)) die fahrtrichtungs-
bezogenen abhangigen Merkmale.

Insgesamt werden flr die Teilmodelle nach Kapitel
6.2 eine Erstellung fur

« alle 2.606 Abschnitte (nachfolgend Teilmodelle
aller Abschnitte) und
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’ Gesamtstichprobe der freien Streckenabschnitte (Datenerfassung I)

abhangige Merkmale: Ug,ap(P,SS), Ur,ap(SP), UraapBaum(P.SS), Urapb.paum (SP)
A 4
’ Selektion der Merkmale anhand GLM I
v
l Teilmodelle der Abschnitte, jeweils fiir 1A, 1B usw.
Bestimmung des
Stichprobenziehun
Stichprobenumfangs ehp reinef‘ ung
\L Bepflanzungs-
abschnitte
Stichprobenziehung
\ 4

Teilmodell aller Abschnitte

EB-Teilmodell
(Abschnitte aus Stichprobenziehung)

Rein-Bepflanzung-Teilmodell
(Abschnitte der ,reinen“ Bepflanzung)

\ 4 i

GLM GLM

‘ GLM

Kalibrierung
(Eliminierung der AusreifRer)

Kalibrierung
(Eliminierung der AusreifRer)

Kalibrierung
(Eliminierung der AusreifRer)

' v

1

Regressionskoeffizienten,
Konfidenzintervall

Empirische A-Posteriori Werte,
Konfidenzintervall, Stichprobenvarianz

Regressionskoeffizienten,
Konfidenzintervall

| !

!

Zusammenstellung der Ergebnisse auf Basis der Teilmodelle

Abbildung 30: Methodisches Vorgehen zum Ablauf der Erstellung der Teilmodelle

« der 1.000 Abschnitte der Kategorie | der ,rei-
nen“ Bepflanzungsabschnitte (siehe Tabelle 30)
(nachfolgend Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle)
durchgefiihrt.

« Fir ausgewahlte Abschnitte werden Teilmodelle
nach dem Stichprobenverfahren (nachfolgend
EB-Teilmodelle) mit dem Vorgehen im Kapitel
6.1.2 unter Nutzung eines empirischen Verfah-
rens erstellt.

Bei allen Teilmodellen und mit den drei unterschied-
lichen Stichproben werden die Regressionskoeffizi-
enten und die unteren und oberen Werte des 95%-
Wald-Konfidenzintervalls ermittelt und untereinan-
der verglichen.

6.1.1 Grundmodell

Bei der Erstellung aller Teilmodelle und zur Selekti-
on der Merkmale wird ein multivariates Schatzver-
fahren — ein verallgemeinertes lineares Modell
(GLM) — eingesetzt. Bei GLM konnen die pois-
son-verteilten abhangigen Merkmale (Unfallan-
zahl), welche mathematisch seltene Ereignisse dar-
stellen, zur Modellerstellung genutzt werden. Das

GLM stellt den Zusammenhang bzw. den Erkla-
rungsanteil (Schatzung basierend auf der ange-
passten negativen Binomialverteilung) der unab-
hangigen (signifikanten) Einflussmerkmale (Signifi-
kanzniveau von 0,05) zur erwarteten Unfallanzahl
jeweils im Teilmodell dar.

Die Grundmodellgleichung eines GLM lautet:

EQ) = %« 1P+ gP2 « eZf vixi (1.8)
E(A) erwartete Anzahl an Unfallen

a Konstante

1 Lange vom Streckenabschnitt

q Verkehrsstarke (bspw. DTV)

B; Parameter bzw. Regressionskoeffizienten
Yi (weitere) Regressionskoeffizienten

X; (weitere) Einflussmerkmale

Der erste Teil der Modellgleichung 1.8 enthalt
e%x 181 % qBZ. Das Ergebnis entspricht in der Regel
dem Unfallgeschehen eines ,optimalen 2-strei-
fig-ahnlichen einbahnigen, freien Landstrallenab-
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schnittes mit StraRenbepflanzung ohne Netzkno-
tenbereich. Dabei ist das Ergebnis aus der jeweili-
gen Stichprobe aus der Gesamtstichprobe der Da-
tengrundlage geschatzt. Ohne weitere erklarende
Einflussmerkmale stellt dies ein erwartetes ,ideales
Grundunfallgeschehen* fiir das selektierte Unfallge-
schehen auf den Abschnitten der Datenbank | dar.
In der Modellerstellung wird die Konstante a in die
Gleichung 1.8 eingeschlossen, damit die Regressi-
onsgleichung nicht durch den Ursprung gezwungen
wird. Ansonsten wiirde ein Vergleich der Teilmodel-
le und unterschiedlicher Stichproben untereinander
nicht moglich sein. Fir LandstraRenabschnitte mit
weiterem Unfallgeschehen und dem geringeren Fo-
kus auf die Merkmale der Stralenbepflanzung wird
auf Modellergebnisse in Maier et al. (2013) und Ber-
ger (2016) verwiesen.

Die weiteren Komponenten im GLM stellen
den positiven oder im Einzelfall negativen Effekt er-
klarender Merkmale zum Zielmerkmal dar. Die Ef-
fekte werden im Schéatzverfahren anhand der Da-
tengrundlage ermittelt und verbunden. Fur weitere
methodische Hintergriinde der Teilmodellgleichung
wird auf das Kapitel 3.2 verwiesen.

Bei der Erstellung des GLM fir alle Teilmodelle
(Teilmodelle alle Abschnitte, Rein-Bepflanzungs-
Teilmodelle und EB-Teilmodelle) werden verschie-
dene Schritte der Kalibrierung angestrebt. Die Kali-
brierung umfasst verschiedene Félle der Eliminie-
rung der AusreilRer. Hierbei werden die Einfluss-
und Hebelwerte (z. B. AusreiRer) hinsichtlich ihrer
Wirkung auf die Modellergebnisse mithilfe der gan-
gigen Kennwerte der Cook-Distanz (Cooks D) und
des Hebelwertes (HW) Gberprift.

Neben einem Grenzwert nach Cohen et al. 2003 mit
CooksD >1 (1.9)
Cooks D  Cook — Distanz

existieren die Festlegungen in Hutcheson & Sofro-
niou (1999):

(2.0)
Cooks D  Cook — Distanz
n Stichprobenumfang
np Pradiktoren

Der Grenzwert des Hebelwertes nach Stevens
(2002) lautet:

(2.1)

HW Hebelwert
n Stichprobenumfang
np Pradiktoren

Bei der Modellerstellung wurden damit drei Falle als
Schritte der Kalibrierung genutzt. Der

Fall (0) ohne Ausreif3ereliminierung,

Fall A (Cooks D > 1 (Gleichung 1.9) und
HW (Gleichung 2.1)) und

Fall B (Cooks D (Gleichung 2.0) und
HW (Gleichung 2.1)).

Far Cooks D werden zwei Werte genutzt (bislang
gibt es fir die Sicherheitsverfahren im StralRenwe-
sen noch keine Festlegung, welcher Cooks D ge-
nutzt werden soll) und in der Modellerstellung de-
tailliert untersucht. Damit werden die Einflisse der
Eliminierung der Ausreiller auf die Ergebnisse der
Unfallmodelle umfangreich analysiert. Letztendlich
erfolgt die Darstellung der Residuen als Beurteilung
der Modellgute. Ein Residuum stellt die Abweichung
des realen tatsachlichen Wertes von dem in der Mo-
dellerstellung mathematisch ermittelten Wert dar
(Fahrmeier et al. 2009).

6.1.2 EB-Teilmodelle

Das methodische Vorgehen zur Erstellung der Teil-
modelle mit den empirischen Bayes-Modellen ori-
entiert sich an den Grundlagen der Bayes-Ansatze
(EB-Modelle, siehe Kapitel 3.3.2). Die Ansatze der
EB-Modelle mit dem Ziel der Vorhersage einer Un-
fallhaufigkeit werden nach Hauer et al. (2002) und
Elvik (2008) als Stand der Technik bezeichnet. GLM
werden in EB-Modellen beispielsweise von Maurer
et al. (2013) oder auch GLMM von Miaou et al.
(2005), Lord & Miranda-Moreno (2008), Deublein
(2012) verwendet (siehe Kapitel 3.3.2).

Der in dieser Arbeit entwickelte Ablauf zur Erstel-
lung der Teilmodelle auf Basis empirischer Modelle
mit einem Ansatz der Bayes-Inferenz — mit dem Ziel
der Schatzung der unfallbeeinflussenden Merkmale
— leistet einen Beitrag zur Erweiterung der Verfah-
ren und Methoden der Unfalluntersuchungen im
StralRenwesen. Im Unterschied zu dem aus der
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Literatur (Kapitel 3.2) bekannten multivariaten Re-
gressionsverfahren, welches auf Basis einer Stich-
probe Regressionskoeffizienten und damit einen
Erwartungswert in Bezug auf die Unfallhaufigkeit
ermittelt, kbnnen durch das hier verwendete metho-
dische Vorgehen fiir die unabhangigen Merkmale
empirische Verteilungsfunktionen und damit neben
den Mittelwerten auch Erwartungsbereiche, Abwei-
chungen und Grenzwerte ermittelt und analysiert
werden. Das empirische Verfahren der Bayes-Infe-
renz wird in diesem methodischen Vorgehen durch
die systematische und simultane Integration der
Stichprobendaten in den Teilmodellen und der da-
mit verbundenen Anpassung der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen umgesetzt. Die Erkenntnisse wer-
den im Verfahrensablauf insgesamt iterativ verbes-
sert.

Der detaillierte Ablauf zur Erstellung der Teilmodelle
mit den empirischen Bayes-Modellen zeigt sich in
der Abbildung 30. Es werden im Verfahren die
A-Posteriori  Verteilungen fir die unabhangigen
Merkmale geschéatzt. Hierbei werden keine A-Priori
Dichten verwendet, sondern die A-Posteriori Werte
aus den Daten der Gesamtstichprobe der Datener-
fassung | geschatzt. Der Schritt der Bestimmung
empirischer Mittelwerte und Bewertung der Modell-
ergebnisse in der Bayes-Inferenz ermdoglicht die
empirische Herleitung von mittleren Regressions-
koeffizienten. Die (empirischen) A-Posteriori-Mittel-
werte werden aus den Koeffizienten einer Teilmo-
dellerstellung (auf Basis der GLM) berechnet. Eben-
so erfolgt fir jedes Merkmal die Ermittlung der mitt-
leren (empirischen) unteren und oberen A-Posterio-
ri Werte des 95 % Wald-Konfidenzintervalls (kurz:
A-Posteriori Wert des Konfidenzintervalls). Neben
der Berechnung der mittleren (empirischen) Signifi-
kanz — als Maf} des Zusammenhangs zwischen un-
abhéangigen und abhangigen Merkmalen — wird flr
die empirischen Mittelwerte (A-Posteriori Mittelwert
und A-Posteriori Werte des Konfidenzintervalls)
eine empirische Stichprobenvarianz (kurz: Stich-
probenvarianz) nach der folgenden Gleichung be-
stimmt:

(2.2)
s? Stichprobenvarianz
n Stichprobenumfang
X; Beobachteter Wert der Stichprobe
Mittelwert

Die Stichprobenvarianz zeigt die Streuung der Wer-
te der Stichprobe um die Mittelwerte an. Je hoher
die Malzahl der Stichprobenvarianz ist, desto he-
terogener sind die Werte der Stichprobe um den
Mittelwert verteilt. Bei einem direkten Vergleich von
verschiedenen Stichprobenvarianzen ist zu beach-
ten, dass bei gréfieren Mittelwerten im Allgemeinen
auch groéRere Stichprobenvarianzen ermittelt wer-
den.

Die Bestimmung des erforderlichen Stichproben-
umfangs auf Basis der Gesamtstichprobe orientier-
te sich an der Literatur und einer Datenanalyse.
Beispielsweise zeigte die Verwendung des Wertes
von 80 Abschnitten nach Greibe (2003) hohe Insta-
bilitdten in den Modellergebnissen, auch aufgrund
der Fokussierung auf einen Teil des Unfallgesche-
hens und der Differenzierung nach Unfallschwere.
Fir die Berechnung einer linearen Regression
entwickelte Green (1991) eine Gleichung, die den
Stichprobenumfang schatzt (Schendera 2008):

(2.3)

n Stichprobenumfang

2 Effektstarke nach Cohen et al.(2003):
0,01 (klein); 0,15 (mittel); 0,35 (groR)

m Anzahl der Pradiktoren

Die Nutzung der Gleichung erwies sich als zweck-
maRig, um das Ziel stabiler Modellergebnisse mit
hoher Gite zu erreichen. Eine Modifizierung der
Gleichung wurde dahingehend durchgefiihrt, dass
ein Anpassungsfaktor in der Gleichung berucksich-
tigt wurde. Der Anpassungsfaktor wurde genutzt,
falls eine hohe Anzahl an Abschnitten mit fehlenden
Werten fur einzelne Merkmale oder eine hohe An-
zahl an Ausreil3ern vorlag und damit diese fehlen-
den Falle aus der Analyse einer Stichprobe ausge-
schlossen wurden. Vor dem Hintergrund, dass die
Gleichung lediglich fiir eine lineare Regressions-
gleichung entwickelt wurde und in der Untersu-
chung ein (komplexeres) multivariates Regressi-
onsverfahren genutzt wird, ist ein Anpassungsfaktor
sinnvoll. Der Faktor wurde aus der mittleren Anzahl
der eliminierten Abschnitte (Falle mit fehlenden
Werten und Ausreil3ern) gebildet. Die entsprechen-
den Stichprobenumfange der EB-Teilmodelle zeigt
der Anhang (Anlage 6). In der Erstellung der EB-Teil-
modelle zeigte sich, dass eine Stichprobenziehung
mit 25 Wiederholungen jeweils ,mit Zurtcklegen®
stabile Ergebnisse erreicht, d. h. die Einflusskoeffi-
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Koeffizient

Stichprobe

95 % Wald-Konfidenzintervall
@ Unterer Wert
(A-Posteriori Wert)

— (J Regressionskoeffizient B
(A-Posteriori-Mittelwert)

95 % Wald-Konfidenzintervall
@ Oberer Wert
(A-Posteriori Wert)

X Regressionskoeffizient

Abbildung 31: Beispiel der Entwicklung der Koeffizienten und A-Posteriori Werte fiir ein Merkmal nach Anzahl der Stichproben-

ziehungen in einem EB-Teilmodell

zienten sich verbessern (Abbildung 31). Die Zufall-
sauswahl dieser Stichprobenziehung erfolgte in
Microsoft® Excel auf Basis gleichméRig verteilter re-
eller Zufallszahlen*2.

Die softwaretechnische Umsetzung der empiri-
schen Schatzung und Bayes-Inferenz einschliel-
lich des multivariaten Regressionsverfahrens ist in
den IT-Programmen Microsoft® Excel und SPSS®
Statistik Windows® (IBM® Corporation, Version
25.0) umsetzbar. Bei 12 von 17 Teilmodellen wer-
den EB-Teilmodelle nach dem beschriebenen Ver-
fahrensablauf erstellt.

6.2 Selektion der Merkmale nach
Teilmodellen

Aufgrund der zahlreichen verfiigbaren Merkmale ist
eine Selektion der Merkmale fur die weitere Kon-
zeption der Teilmodelle bedeutend. Es sollen in der
Regel Merkmale weiter betrachtet werden, welche
einen signifikanten bzw. nicht zufalligen Zusam-
menhang (Zufallseffekt) mit den abhangigen Merk-
malen und damit einen belastbaren Erklarungsan-
teil im Teilmodell aufweisen. Damit kann auf eine
allgemeingiiltige Eigenschaft der Gesamtheit bzw.
das Eintreten von Ereignissen geschlossen wer-
den.

Die Merkmale wurden deshalb hinsichtlich Ihrer in-
neren Abhangigkeiten mithilfe der Korrelationskoef-

42 Microsoft® Excel nutzt fir die Zufallsauswahl den Mersen-
ne-Twister (Pseudozufallszahlengenerator).

fizienten Kendall-Tau, Pearson oder Spearman’s-
Rho in Abhéngigkeit vom Skalenniveau der Merk-
male in den Korrelationsmatrixen, auch vor dem
Hintergrund der Multikollinearitat im Modell, Gber-
prift. Beispielsweise zeigen sich zwischen Kurvig-
keiten und Singularitaten, DTV und Fahrbahnbreite
hohe Korrelationen (Korrelationskoeffizient = 0,50,
z. B. nach Cohen 1992). Ebenfalls zeigten sich
hohe Korrelationen bei strukturellen Merkmalen,
wie z. B. Raumtypen und Siedlungsstrukturen. Ins-
besondere fir die siedlungsstrukturellen Indikato-
ren wurde eine mogliche Reduzierung der Merkma-
le mithilfe von Faktorenanalysen durchgefiihrt. Da-
bei zeigten sich mdgliche Dimensionen, welche je-
doch keine sachlogischen Zusammenhange in der
Datenreduktion aufweisen. Daher wurden diese Er-
gebnisse der Faktorenanalysen nicht weiter ge-
nutzt.

Eine besondere Schwierigkeit fur die Analysen ist
die Unvollstandigkeit von Merkmalen. Aufgrund der
Erkenntnisse aus dem Kapitel 2 wurden die Merk-
male des Zustandes der Fahrbahnoberflache be-
trachtet. Bei 30 Merkmalen des Fahrbahnzustan-
des weisen die Abschnitte 66 % bis 38 % fehlende
Werte im Datensatz auf. Diese Unvollstandigkeit ist
von der StralRenklasse abhangig. Weiterhin waren
fur alle Abschnitte die Merkmale der Linienfliihrung
(90 unterschiedliche Merkmale und Merkmalskom-
binationen) unzureichend ausgefiillt. Dies liegt da-
ran, dass auf den Abschnitten nicht immer genug
vollstdndige Elemente der Linienfuhrung fur eine
Bewertung vorhanden waren. Falls bei einer Model-
lerstellung ein fehlender Wert fiir ein Merkmal auf-
tritt, wird der Abschnitt aus der Teilmodellerstellung
ausgeschlossen.



108

Alle vorhandenen und daraus erzeugten Merkmale
der Datenbank | wurden in der Modellerstellung auf
ihren Zusammenhang, den Erklarungsanteil und
den Einfluss auf die Varianz des Teilmodells ge-
pruft. Insgesamt sind 26 Merkmale und die abhan-
gige Merkmale in der Tabelle 37 nach Merkmals-
gruppen aufgelistet, welche einen negativen oder
positiven Erklarungsanteil auf das Unfallgeschehen
zeigen.

Fir die Differenzierung des Unfallgeschehens wer-
den 17 Teilmodelle mit unterschiedlichen Merkma-
len untersucht. Der Grund fir die Vielzahl an Teil-
modellen ist die Darlegung der unterschiedlichen
Einflisse von Merkmalen auf das Unfallgeschehen.
Aufgrund der teilweise vorhandenen hohen Korrela-
tion der Merkmale untereinander, konnten nicht alle
Merkmale in einem Teilmodell abgebildet werden.
Beispielsweise zeigen die Elemente des Netzkno-
tenabschnittes (Merkmal 7) zu Singularitaten (Merk-
mal 8) oder zur Kurvigkeit (Merkmal 4) Korrelatio-
nen untereinander und kdnnen damit nicht in einem
Teilmodell abgebildet werden.

Sechs Teilmodelle weisen die abhangigen Merkma-
le Upaap(P,SS) und Upap(SP) und 11 Teilmodelle
das Uraap-aum(P.SS) und Upaap-eaum(SP) auf. Alle
Teilmodelle weisen die Merkmale der Exposition
(DTV) bzw. der Lange (Abschnittslange) auf. Die
Teilmodelle wurden insbesondere aufgrund der Be-
rucksichtigung der Korrelationen der Merkmale un-
tereinander, der Zuordnung zu den Merkmalsgrup-
pen und aufgrund der Modellerstellung (z. B. Erkla-
rung der Gesamtvarianz der Teilmodelle) zusam-
mengestellt.

Die Teilmodelle 1A und 2A bilden den Einfluss der
Unfallschwere fiir den Fahrunfall und Abkommen
von der Fahrbahn ab und klaren den Einfluss der
Lageplanmerkmale und des siedlungsstrukturellen
Kreistyps auf. Weitere Teilmodelle (1B, 1C, 2B, 2C,
3B, 4B) befassen sich ebenso mit dem Vergleich
von Fahrunfallen mit Abkommen von der Fahrbahn,
dem Baumaufprall und u. a. dem Einfluss der Ele-
mentfolgen (z. B. Elemente des Netzknotenab-
schnittes mit einem brauchbaren oder zu vermei-
denden Bereich im Rahmen der Bewertung der Re-
lationstrassierung), Lageplan (z. B. Kurvigkeit) und
Querschnitt (z. B. Fahrbahnbreite). Mit diesen Teil-
modellen kénnen die Fragestellungen der Unter-
suchung, welche Zusammenhange zwischen Ent-
wurfselementen und Abkommenshaufigkeiten und

deren Unfallfolgen existieren, beantwortet werden.
Die Teilmodelle 3C und 4C, die differenzierte Be-
flanzungstypen abbilden, befassen sich mit dem
Zusammenhang zwischen Unfallgeschehen (Un-
fallhdufigkeit und -schwere) und der Straf3enbe-
pflanzung. Die Teilmodelle 3D und 4D zeigen den
Einfluss einzelner Merkmale der StralRenbepflan-
zung, wie z. B. den Langs- oder Fahrbahnabstand
auf. Ebenfalls wird in den Teilmodellen der Einfluss
von passiven Schutzeinrichtungen (Schutzplanken)
auf das Unfallgeschehen untersucht. Die Teilmodel-
le 3A und 4A (sowie 4A1 bis 4A3) zeigen den Ein-
fluss der Merkmale Schiefstand der Baume oder
den Kronenschluss Uber der Fahrbahn, teilweise in
Kombination mit den Lageplanmerkmalen auf.

Es werden 17 Teilmodelle jeweils fir die Teilmodelle
aller Abschnitte und Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle
erstellt. Fir 12 Teilmodelle sind EB-Teilmodelle mit
dem gesamten Verfahrensablauf der Stichproben-
ziehung erstellt. Aufgrund der Uberschneidungen
zu anderen Teilmodellen war kein weiterer Erkennt-
nisgewinn der fnf nicht erstellten Teilmodelle zu er-
warten. Deshalb wurden aus rechentechnischen
Grinden keine EB-Teilmodelle fir 1C, 2C, 4A1, 4A2
und 4A3 erstellt. Die Tabelle 38 legt die Teilmodelle
und deren Merkmale (Merkmalsbeschreibung siehe
Tabelle 37) auf Basis der Modellbetrachtung aller
Abschnitte dar.
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Tab. 37: Selektierte Merkmale und Auspréagungen der Gesamtstichprobe Datenerfassung |

zung (Abschnitt)

Mittlerer Langsabstand der Baume auf linker und rechter
Fahrbahnselte

Minimaler Abstand der Baume zur Fahrbahn auf linker und
rechter Fahrbahnselte

Baume mit groRen Kronendurchmesser in Komblnatlon mit
nledrlgen oder hohen Kronenschluss uber der Fahrbahn

Baume auf hohen Boschungen

Anteil [-]

Merkmalsgruppe |Merkmal und Beschreibung Wertebereich/Einheit/Kategorie Nr.
UeaPSS) 0-1UBa
Unfalle (abhangige | YraaolSP) 0-6U8a i
Merkmale) N Veaan®S9) L 0-10 U3
Uraab-8aum(SP) 0-6 U/3a
DTV’ (Durchschnlttllche tagllche Verkehrsstarke) 371-21.198 Kfz/24 h 1
Exposition bzw. | 4ot (Abschnitt) 500 - 6.853 m 2
6= T T 0060000000000 0000000000000 sUo 00000000 AU
Lange' (Netzknotenabschnltt) 963-7.481 m 3
Kurvigkeit (Abschmtt) 0-900 gon/km 4
Langsne|gung gro[Ser als 4 % (Abschnltt) 0-1 Anteil [] 5
Kurvenradlen 200 b|s 400 m (Abschnltt) 0-7 Anzahl/km 6
Lageplan, Elemente des Netzknotenabschmttes mit einem brauch-
Elementfolgen, baren (2) oder zu vermeidenden (3) Bereich im Rahmen der 0-5 Anzahl/km 7
Héhenplan Bewertung der Relationstrassierung nach RAL 2012 (FGSV
2012)
Slngularltaten auf Abschnltt nach Ebersbach 2005 (Kurven- 0-1 Anteil[] 8
radius unter 200 m ennschlleBIlch Mlndestlange von 50 m)
Welligkeit (Hugellgkelt) aqubschnltt 0-0,35 Anteil [-] 9
Fahrbahnbreite (gewichtetes arithmetisches Mittel, Definition
der Fahrbahn nach RAL 2012 (FGSV 2012)/befestigte Fla- 3,96-9,00 m 10
Querschnitt che)
(AbSChr"tt) L k I d t V d F h b h ........................................................................................................
okale un ausgeprag e errlngerung von der Fahrbahn- ) -
breite? (< 86 % der Fahrbahnbreite) 0-0.16 Anteil [ "
1 - kreisfreie Grof3stadt
Gebiet kmal 2 - stadtischer Kreis
ebletsmerkma Siedlungsstruktureller Kreistyp? nach BBSR 3 - landlicher Kreis mit Verdichtungs- 12
(Abschnitt) N
ansatzen
4 - duinn besiedelter landlicher Kreis
Lage der Bepflanzung als Typ
Elnzelbaum
Baumgruppe
.. Baumreihe
.. Allee
.. Waldberelch
.. Waldmantel
StraRenbepflan- e Baumrelhe und AIIee

1 logarithmische Transformation
2 Bertiicksichtigung als kategoriale Modellvariable
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Tab. 38: Ubersicht der Teilmodelle fur Ug,x,(P.SS), Urann(SP), Uraab-saum(P.SS) und U, ap gaum(SP), deren Bezeichnung und Merk-

malsbertiicksichtigung

©
x

N
o

N
=

N
N

N
w

N
=

N
o
x

N
[«

Teil- Uraan(P:SS) Ukaan(SP) Uraab-Baum(P,SS) Uraab-gaum(SP)

modell
Nr. 1A | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C | 3A 3C | 3D | 4A | 4A1 | 4A2 |4A3 | 4B | 4C | 4D
Merkmal
1 X X X X X X X X X X X X X X X X
, x x x x x x x x x x x ........... x ‘‘‘‘‘
5 x x .........................................................................................
A x x x x .........................................................................................
; x x ...............................................................................................................................................................
5 x x x x x ...........................................................................
e o e B A B R RV e R
8
9
e e e e B R R R )
. x .......................................................................................................
. x x x x x ...........................................................................
0 x x ...................
» x x ...................
s x x ...................
o x x ...................
o x x ...................
" x x ...................

6.3 Modellerkenntnisse und
Diskussion

Nachfolgend werden die im Verfahrensablauf der
Modellerstellung Ergebnisse nach Merkmalsgrup-
pen zusammengefasst und diskutiert. Der Anhang
(Anlage 7) zeigt die Ergebnisse aller Teilmodelle
und stellt die Residuen dar. Die Zusammenhange
aller Teilmodelle alle Abschnitte, Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodelle und EB-Teilmodelle sind aggre-
giert im Kapitel 6.3.5 dargestellit.

6.3.1 Exposition

Die Exposition bezeichnet das Mal} der Gefahren-
aussetzung und stellt eine wichtige GréRe in den
Teilmodellen und zur relativen Betrachtung des Un-
fallgeschehens dar. Es konnten drei Expositions-
merkmale identifiziert werden, welche in den Model-
len eine (signifikante) Effektstdrke zum Unfallge-
schehen aufweisen und teilweise einen hohen An-
teil der Erklarung der systematischen Streuung im
Teilmodell bewirken.
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Abschnittslange

Die durchschnittliche Lange eines Abschnittes
(Merkmal 2) liegt bei 1,1 km (Mindestlange von
500 m). Die Lange wurde neben dem DTV in allen
endgultigen Teilmodellen berucksichtigt und zeigt
insgesamt stabile Ergebnisse und einen signifikan-
ten Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen (Un-
fallhaufigkeit und -schwere).

Fir die EB-Teilmodelle weisen die A-Posteriori-
Mittelwerte des Regressionskoeffizienten der Lan-
ge Werte von Minimum 0,611 bis Maximum 1,414
(Median: 0,868) und damit einen hohen Zusam-
menhang zum Unfallgeschehen auf. Der Median
der mittleren unteren A-Posteriori Werte des Konfi-
denzintervalls liegt bei 0,538 und beim oberen
A-Posteriori Wert des Konfidenzintervalls bei 1,245.
Die Werte der Stichprobenvarianz aller empirischen
Mittelwerte (Maximum: 0,103) und damit die Abwei-
chungen von den A-Posteriori Werten in den EB-
Teilmodellen sind gering.

Die Regressionskoeffizienten der Teilmodelle aller
Abschnitte (Median: 0,879) und fur die Rein-
Bepflanzungs-Teilmodelle (Median: 0,866) sind im
Vergleich zu den A-Posteriori Werten der EB-
Teilmodelle sehr ahnlich. Die Eliminierung der Aus-
reiBer hatte keinen bedeutenden Einfluss auf die
Ergebnisse des Zusammenhanges zwischen der
Lange und der Unfallanzahl (Unfallhaufigkeit und
-schwere). Insgesamt fiihrt eine steigende Ab-
schnittslange unabhangig von anderen Merkmalen
zum positiven Anstieg der Unfallhdufigkeit und
-schwere. Beispielsweise ist dieser Anstieg im Teil-
modell 1A (Ugaap(P.SS)) linear oder im Teilmodell
3C (Uraab-Baum(P,SS)) mit 0,611 nichtlinear.

Lange Netzknotenabschnitt

Die Lange eines Netzknotenabschnittes (NKA)
(Merkmal 3), in welchem der betrachtete freie Stre-
ckenabschnitt liegt, kann vor dem Hintergrund ei-
nes maoglichen Einflusses auf fahrdynamische und
psychologische Auswirkungen betrachtet werden.
Kurze NKA werden moglicherweise mit langsame-
ren Fahrgeschwindigkeiten befahren, langere NKA
kénnen z. B. zur Erhéhung der Monotonie (in Ver-
bindung mit dem Umfeld) und damit zur Erhéhung
der Fahrgeschwindigkeit fihren. Gegenteilig ist es
denkbar, dass langere NKA aufgrund der gleichblei-
benden Grofie und Abfolge der Lageplanelemente
eine geringere Abkommenswahrscheinlichkeit auf-
weisen. Damit ist die Lange eines NKA, welches in

der Gesamtstichprobe eine durchschnittliche Lange
von 3,4 km aufweist, eher ein Stellvertretermerk-
mal.

Fir die EB-Teilmodelle liegen die A-Posteriori-
Mittelwerte der Lange eines NKA im Bereich von
Minimum -0,737 und Maximum -0,428 (Median:
-0,475). Alle Teilmodelle fir die Upaap(P,SS und SP)
und Ugaap-Baum(P,SS) zeigen fur das Merkmal einen
signifikanten Zusammenhang (negativen Einfluss)
zur Unfallanzahl (Unfallhdufigkeit und -schwere)
auf. Bei den EB-Teilmodellen mit Ugriap-Baum(SP)
sind die Zusammenhange zur Unfallschwere nicht
signifikant. Der Median der mittleren unteren A-Pos-
teriori Werte des Konfidenzintervalls liegt bei -0,879
und beim oberen A-Posteriori Wert des Konfidenz-
intervalls bei -0,163. Die Werte der Stichprobenvari-
anz aller empirischen Mittelwerte sind gering (Maxi-
mum: 0,065).

Die Regressionskoeffizienten der Teilmodelle aller
Abschnitte (Median: -0,465, alle Koeffizienten signi-
fikant) und fir die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle
(Median: -0,415) sind im Vergleich zu den EB-
Teilmodellen sehr ahnlich. Bei den Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodellen ist eine statistische Signifikanz
bei den Uppp(P,SS) und Ugaap-gaum(P,SS) vorhan-
den, bei Uraan(SP) nur bei der Ausreifldereliminie-
rung Fall B.

Insgesamt kann mit Einschrédnkungen daraus ge-
schlussfolgert werden, dass auf langeren NKA ein
Einfluss auf die Abkommenswahrscheinlichkeit
existiert und somit eine Verminderung der Unfallan-
zahl auftritt. Einschrankungen bestehen zum einen
bei der Betrachtung der Unfallfolgen, zum anderen
beim Vorhandensein von Ausreier-Abschnitten.
Bei einer Betrachtung von Ug,a,(SP) muss eine
ausreichende Anzahl an Abschnitten ohne Ausrei-
Rer vorliegen, um das Merkmal bei einer Unfallana-
lyse zu berlcksichtigen.

Verkehrsstarke

Der durchschnittliche DTV (Merkmal 1) betragt in
der Gesamtstichprobe 4.211 Kfz/24 h. Dieser wurde
wie die anderen Expositionsmerkmale logarithmiert
(In (x)) in der Modellerstellung bertcksichtigt und
kann damit auch einfacher in einer Modellgleichung
eines GLM interpretiert werden.

Fir die EB-Teilmodelle weisen die A-Posteriori-
Mittelwerte des Merkmals DTV ein Minimum von
-0,004 und Maximum von 0,348 (Median: 0,128) auf
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und damit ein verhaltnismaRig geringes Erklarungs-
potenzial der Unfallhaufigkeit und -schwere. Der
Median der mittleren unteren A-Posteriori Werte
des Konfidenzintervalls liegt bei -0,100 und beim
oberen A-Posteriori Wert des Konfidenzintervalls
bei 0,428. Die Werte der Stichprobenvarianz aller
empirischen Mittelwerte sind sehr gering (Maximum
0,039) und damit auch die Abweichungen von den
A-Posteriori Werten. Lediglich sind bei den EB-Teil-
modellen mit Upaap(P,SS) signifikante positive Ein-
flisse des Merkmals auf die Unfallhaufigkeit nach-
weisbar.

Die Regressionskoeffizienten der Teilmodelle aller
Abschnitte (Median: 0,119) und fur die Rein-Be-
pflanzungs-Teilmodelle (Median: 0,121) sind von
der Effektstarke im Vergleich zu den EB-Teilmodel-
len sehr ahnlich. Dabei zeigen die Teilmodelle fur
Uranb(P,SS) ebenfalls signifikante Zusammenhange
zwischen DTV und Unfallhdufigkeit. Fur die Teilmo-
delle aller Abschnitte (Ug,ap(SP)) sind fir einzelne
Falle signifikante Zusammenhange des DTV mit der
Unfallschwere nachweisbar, jedoch nicht grund-
satzlich. Far die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle
sind neben den Ug,ap(P,SS) lediglich beim Teilmo-
dell 3A (Urapp-8aum(P,SS)) signifikante Zusammen-
hange zur Unfallhdufigkeit nachweisbar. Die Elimi-
nierung der Ausreil’er hatte keinen weiteren be-
deutsamen Einfluss auf die Ergebnisse.

Insgesamt kann der DTV als Einflussmerkmal bei
der Betrachtung der Unfallkonstellation Ug,a,(P,SS)
genutzt werden. Mit steigenden DTV kommt es zu
einem geringen Anstieg der Unfallhaufigkeit. Die
Abbildung 32 zeigt beispielhaft fur das Teilmodell 1A
den Zusammenhang von steigendem DTV mit sonst
gleich bleibenden anderen Einflussmerkmalen (Mit-
telwerte der Gesamtstichprobe) auf die Anzahl von
Fahrunfallen mit Abkommen von der Fahrbahn
(Urann(P.SS)).

Im Rahmen der gesamten Teilmodellierung fir
Uraab-Baum(P,SS und SP) und damit dem Baumauf-
prall zeigte sich eine geringe positive Effekistarke

fur den DTV bei steigendem Unfallgeschehen (Un-
fallhaufigkeit und -schwere). Die Signifikanz ist je-
doch bei 70 von 71 Fallen der Teilmodellerstellung
nicht signifikant zum Unfallgeschehen und weist da-
bei teils deutliche Werte grofler dem Signifikanzni-
veau von 0,05 auf.

Die Auspragungen des Merkmals DTV auf den Ab-
schnitten (Anhang, Anlage 5) zeigt eine sehr breite
Varianz von minimal 371 bis maximal 21.198 Kfz/
24 h in der Datengrundlage der Modellerstellung.
Eine weitere Betrachtung des Streuungsmalles der
Standabweichung zeigt, dass um den Mittelwert
der Gesamtstichprobe eine Streuung von 1.325 zu
7.098 Kfz/24 h besteht. Die rechtsschiefe Verteilung
des DTV zeigt ein 2,5%-Quantil von 938 Kfz/24 h
und ein 97,5%-Quantil von 12.679 Kfz/24 h.

Bivariate Analysen von DTV und unterschiedlichen
Unfallgeschehen (Unfallhdufigkeit und -schwere) in
Tabelle 39 zeigen, dass bei allen Abkommensunfal-
len von Upaa,(P,SS), wie bereits durch die Ergebnis-
se der Teilmodelle dargestellt, der DTV einen erho-
henden Einfluss auf das Unfallgeschehen hat. Hin-
gegen zeigen sich bei dem Unfallgeschehen mit
Baumaufprall (Uraap-aum(P,SS und SP)) lediglich
sehr geringe Unterschiede und es ist keine Tendenz
in den Daten nachweisbar.

Das Merkmal DTV ist aufgrund des nicht signifikan-
ten Zusammenhangs der Teilmodellbildung und der
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Abbildung 32: Beispielfunktion der U, ,,(P,SS) tiber den DTV
(Teilmodell 1A)

Tab. 39: Unfallgeschehen (pro Fahrtrichtung) nach Unfallselektion und Aufprallauspragung tiber den DTV (Datenbank I)
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bivariaten Analyse fir die Erklarung des Zusam-
menhangs zur Unfallhdufigkeit und -schwere von
Fahrunfallen mit Abkommen von der Fahrbahn
nach links und rechts und Aufprall auf einen Baum
nicht geeignet. Folglich sind bei der Sicherheitsbe-
wertung von Abschnitten mit der StralRenbepflan-
zung und dem selektierten Unfallgeschehen lan-
genbezogene UnfallkenngréRen vornehmlich vor
fahrleistungsbezogenen Unfallkenngrofen zu ver-
wenden.

6.3.2 Lageplan, Elementfolgen und Hohenplan
Kurvigkeit, Langsneigung und Welligkeit

Die Merkmale des Lageplans, Elementfolgen und
Hohenplan haben sich in der Literaturanalyse als
malgebende Einflussmerkmale auf das Unfallge-
schehen und die fahrdynamischen Eigenschaften
des Abschnittes herausgestellt. Die Kurvigkeit mit
einem Mittelwert in der Datenbank von 48 gon/km
(Merkmal 4) und die Welligkeit (Merkmal 9, Mittel-
wert: 0,04) berechnen sich aus den Trassierungs-
parametern und sind ein Mal fir Richtungsande-
rungen im Lage- und im Héhenplan. Ebenso ist die
Langsneigung grofer als 4 % (Merkmal 5, Mittel-
wert: 0,04) — berechnet aus den Achsdaten und
Gradientenhéhen — zu berlcksichtigen. Bei diesen
drei Merkmalen bestehen Korrelationen untereinan-
der. Die Kurvigkeit und Langsneigung sind aufgrund
der hohen inneren Korrelation mit r = 0,450 nicht
gemeinsam in einem Teilmodell aufzunehmen.

Die Kurvigkeit eines Abschnittes deckt in der Daten-
bank einen groflen Wertebereich mit einer hohen
Varianz ab. Bei den Ug,p,(P,SS) zeigt sich fur die
Teilmodelle aller Abschnitte und die Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodelle ein sehr geringer signifikanter
Regressionskoeffizient zwischen Kurvigkeit und
Unfallhaufigkeit von jeweils 0,003 (Median). Weiter-
hin zeigte sich nach der Eliminierung der Ausreil3er
vereinzelt bei Teilmodellen aller Abschnitte und bei
Rein-Bepflanzungs-Teilmodellen flr Ug,a,(SP) ein
Median des Regressionskoeffizienten von 0,001 so-
wie fir Uraap-aum(P,SS) ein Median des Regres-
sionskoeffizienten von -0,003. Somit ist nur im Ein-
zelfall ein signifikanter Zusammenhang zwischen
Kurvigkeit und Unfallanzahl (Unfallhaufigkeit und
-schwere) mit einem sehr geringen Effekt feststell-
bar.

Die Welligkeit weist in der gesamten Teilmodeller-
stellung anders als in der Literatur in der Regel kei-
ne signifikanten Zusammenhange mit der Unfallan-

zahl (Unfallhaufigkeit und -schwere) auf. Die Langs-
neigung groRer als 4 % tritt lediglich bei dem Rein-
Bepflanzungs-Teilmodell 1C (Ug,ap(P,SS)) und Aus-
reilRereliminierung Fall A als ein signifikantes Merk-
mal mit einem Regressionskoeffizient -1,375 zum
Unfallhaufigkeit auf. Bei einem Teilmodell aller Ab-
schnitte 2C (Ugaap(SP)) und AusreiRereliminierung
Fall B ist eine signifikante Effektstarke von -2,204
geschatzt.

Begrindet werden kann diese mathematische Ab-
leitung bei dem Merkmal Welligkeit aufgrund der
Korrelation mit dem Merkmal der Kurvigkeit sowie
der geringen Varianz in der Datenbank mit einer
Standardabweichung von 0,04. Die Datenbank
weist jedoch einen deutlich breiteren Wertebereich
als bei Maier et al. (2013) auf. Bei dem Merkmal der
Langsneigung, welche in Maier et al. (2013) als
nicht signifikantes Merkmal zum Unfallgeschehen
abgebildet wurde, gibt es eine Korrelation mit den
Elementen des Lageplans (Merkmale 6 bis 8, r zwi-
schen 0,166 und 0,284).

Singularititen und Kurvenradien von
200 bis 400 m

Singularitaten (Kurven mit einem Radius unter 200
m einschlief3lich Mindestlange von 50 m), Kurven-
radien von 200 bis 400 m und die Relationstrassie-
rung stellen maRgebliche Merkmale mit einem ho-
hen Sicherheitseinfluss auf Landstralten dar und
zeigten diesen in der Modellerstellung teilweise
deutlich. Die drei Merkmale erklaren einen hohen
Anteil der systematischen Varianz in den Teilmodel-
len.

Der Einfluss der Singularitat (Merkmal 8, Durch-
schnitt: 0,02) als mdgliches Defizit des Abschnittes
zeigte bei den A-Posteriori-Mittelwerten in den
EB-Teilmodellen einen breiten Wertebereich von
Minimum -1,891 (Ugaan(SP), Fall B der Ausreil3ere-
liminierung, nicht signifikant) und Maximum von
2,104, jedoch mit einem Median von 1,528 auf. Da-
mit ist ein verhaltnismalig hoher Zusammenhang
zur Unfallanzahl (Unfallhdufigkeit und -schwere)
vorhanden. Dieser Zusammenhang ist nur bei Uga.
b(P,SS) und ohne Ausreil3ereliminierung signifikant.
Der A-Posteriori-Mittelwert in den EB-Teilmodellen
anderte sich nach der Eliminierung der Ausreiller
und die Abbildung 33 bis Abbildung 35 zeigen die
iterative Entwicklung der empirischen A-Posteriori
Werte nach der Eliminierung der Ausreiller (ver-
schiedene Kennwerte der Cooks D).
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Abbildung 33: Entwicklung der Koeffizienten und A-Posteriori Werte fir Singularitaten (Merkmal 8, EB-Teilmodell 1A, ohne Aus-

reilBereleminierung)
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Abbildung 34: Entwicklung der Koeffizienten und A-Posteriori Werte fiir Singularitaten (Merkmal 8, EB-Teilmodell 1A, Ausreifier-

eleminierung Fall A)
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Abbildung 35: Entwicklung der Koeffizienten und A-Posteriori Werte fur Singularitadten (Merkmal 8, EB-Teilmodell 1A, Ausreif3er-

eleminierung Fall B)
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Abbildung 36: Entwicklung der Koeffizienten und A-Posteriori Werte und die zugehdrige Signifikanz fur Singularitaten (Merkmal 8,

EB-Teilmodell 2A, Ausreillereleminierung Fall B)

Der Median der mittleren unteren A-Posteriori Wer-
te des Konfidenzintervalls liegt bei -3,083 und beim
oberen A-Posteriori Wert des Konfidenzintervalls
bei 4,628 in den EB-Teilmodellen. Dabei sind die
Werte der Stichprobenvarianz aller empirischen
Mittelwerte sehr hoch (Maximum: 24,494), und da-
mit die hohen Abweichungen der A-Posteriori Werte
zu begrinden.

Die Abbildung 36 zeigt die Entwicklung der Koeffizi-
enten und A-Posteriori Werte einschlie3lich der je-
weiligen Signifikanz des Merkmals 8 in einem EB-
Teilmodell mit dem empirischen Verfahren der Bay-
es-Inferenz und zeigt die teilweise hohen Schwan-
kungen der Koeffizienten.

Die Regressionskoeffizienten des Merkmals der
Singularitéaten der Teilmodelle aller Abschnitte (Me-
dian: 1,376) und fir die Rein-Bepflanzungs-Teil-
modelle (Median: 0,831) zeigen im Vergleich zu
den EB-Teilmodellen ahnliche Ergebnisse. Es erga-
ben sich bei Teilmodellen aller Abschnitte ohne
Ausreil3ereliminierung bei Ug pp(P,SS und SP) so-
wie bei der Ausreilereliminierung Fall A und
Uraab(P,SS) und fir die Rein-Bepflanzungs-Teilmo-
delle bei Ugpapp(P,SS) signifikante Zusammenhange
zur Unfallanzahl (Unfallhdufigkeit und -schwere).

Die Begrindung fur die unterschiedlichen und teil-
weise nicht sachlogischen Ergebnisse bei dem
Merkmal Singularitaten liegt zum Einen in der Aus-

reiBereleminierung und zum Anderen in den ver-
wendeten Unfallkonstellationen. Die Singularitat
zeigt eine hohe signifikante Effektstarke im Zusam-
menhang mit Ug,5p(P,SS und SP) bei Teilmodellen
mit AusreiRern. Die AusreilRer-Abschnitte weisen ei-
nen hoéheren Anteil an Singularitdten in Verknip-
fung mit héheren Unfallzahlen in der Datenbank
auf. Dennoch ist das Merkmal Singularitat nicht al-
lein ausreichend, um die systematische Streuung
der Teilmodelle mit den Ausreil3ern zu erklaren.

Im Kapitel 5.5.1 wurde bereits dargelegt, dass je
héher die Dichte an Singularitaten auf einem Ab-
schnitt ist, sich in der Regel héhere Anteile der Lan-
ge der Schutzplanken und héhere Anteile an Bau-
men mit Schutzplanken*® zeigen. Dies fiihrt bei der
Modellerstellung (Uraap-gaum(P,SS und SP)) dazu,
dass die Effektstarken der Singularitdten deutlich
abnehmen. Teilweise ist in den Teilmodellen mit ei-
nem héheren Anteil an Singularitaten sogar ein ne-
gativer signifikanter Einfluss des Merkmals auf das
Unfallgeschehen (Unfallhdufigkeit und -schwere)
nachweisbar. Daraus kann nicht geschlussfolgert
werden, dass Singularitdten keinen Zusammen-
hang oder einen negativen Einfluss zum Unfallge-
schehen aufweisen. Hingegen kommt es durch die
in der Praxis durchgefiihrten passiven Schutzmal3-
nahmen, z. B. an (Unfallhaufungs-)Stellen von Sin-
gularitaten, logischerweise zur Verschiebung von
dem Unfall mit einem Aufprall auf einen Baum auf
die Aufprallauspragung Schutzplanke.

43 Das Kapitel 6.3.4 zeigt die Ergebnisse fir das Merkmal 23 (Baume ohne Schutzplanke).
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Ahnliche methodische Besonderheiten mit geringen
Auspragungen treten beim Merkmal der Kurvenra-
dien von 200 bis 400 m (Merkmal 6, Durchschnitt:
0,66) auf. Die A-Posteriori-Mittelwerte in den EB-
Teilmodellen weisen mit einem Minimum von -0,085
und Maximum 0,206 (Median: 0,117) einen gerin-
gen Zusammenhang zum Unfallgeschehen (Unfall-
haufigkeit und -schwere) auf. Der Median der mittle-
ren unteren A-Posteriori Werte des Konfidenzinter-
valls liegt bei -0,033 und beim oberen A-Posteriori
Wert des Konfidenzintervalls bei 0,252 (EB-Teil-
modelle). Die Werte der Stichprobenvarianz aller
empirischen Mittelwerte sind sehr gering (Maxi-
mum: 0,024) und zeigen damit stabile Ergebnisse.
Die Koeffizienten des Merkmals 6 zeigen bei den
EB-Teilmodellen (Ausreil3erelimierungen Fall A und
B) signifikante Zusammenhange zu Uggpp(P,SS)
und zu Uraap-Baum(P,SS).

Die Regressionskoeffizienten des Merkmal 6 der
Teilmodelle aller Abschnitte (Median: 0,064) und fir
die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle (Median: 0,126)
zeigen im Vergleich zu den EB-Teilmodelle ver-
gleichbare Ergebnisse. Es werden Gberwiegend fir
die vergleichbaren Teilmodelle und Ausreif3erelimie-
rungen signifikante Zusammenhange zur Unfallan-
zahl (Unfallhdufigkeit und -schwere) aufgedeckt.
Jedoch sind bei dem Teilmodell aller Abschnitte und
Rein-Bepflanzungs-Teilmodell ohne Ausreil3ereli-
mierung fir Ug,ap(P,SS) und beim Teilmodell aller
Abschnitte ohne Ausreillerelimierung fir Uraap-aum
(P,SS) signifikante Zusammenhange der Kurven-
radien zur Unfallhdufigkeit vorhanden.

Das Merkmal 6 zeigt bei allen Teilmodellen
Uraab (SP) und Ugap-Baum(SP) im Vergleich zu dem
Merkmal der Singularitaten keinen signifikanten Zu-
sammenhang zur Unfallschwere. Geringere Unfall-
folgen treten auf Abschnitten mit Kurven mit 200 bis
400 m im Vergleich zu Singularitadten auf. In diesem
Zusammenhang wirken wahrscheinlich auch die
héheren Anteile an Schutzplanken — die haufig auch
an Unfallhdufungsstellen eingesetzt werden — bei
Radien von 200 bis 400 m (siehe Kapitel 5.5.1).

Bewertung der Relationstrassierung

Die Relationstrassierung benachbarter Elemente
des Lageplans stellt in der Literatur ein erklarendes
Merkmal fur die Unfallwahrscheinlichkeit auf Land-
straBen dar. Die Schwierigkeiten sind die Unvoll-
standigkeit des Merkmals in der Datenbank mit
74 % (siehe Kapitel 6.2), ein geringer Wertebereich

(Mittelwert von 1,1), geringe Standardabweichung
mit 0,9 und die teilweise hohen Korrelationen mit
den anderen Merkmalen des Lageplans. Das Merk-
mal 7 ist eine Kombination der Relationsbetrach-
tung (aufeinanderfolgende Radien und Radien im
Anschluss an Gerade) mit einem brauchbaren oder
zu vermeidenden Bereich nach den RAL 2012. Das
Merkmal wurde mittels Klassenbildung in ein kate-
goriales Merkmal Uberfihrt.

In den EB-Teilmodellen weisen die A-Posteriori-
Mittelwerte der Kategorie 3 (= 1/km) des Merkmals
7 ein Minimum von 0,045 und ein Maximum von
0,611 (Median: 0,445) und damit einen mittleren Zu-
sammenhang zur Unfallhaufigkeit und -schwere
auf. Dabei sind die Zusammenhange mit Ugap(P,SS
und SP) signifikant. Der Median der mittleren unte-
ren A-Posteriori Werte des Konfidenzintervalls liegt
bei -0,004 und beim oberen A-Posteriori Wert des
Konfidenzintervalls bei 0,830 (EB-Teilmodelle). Die
Werte der Stichprobenvarianz aller empirischen
Mittelwerte sind gering (Maximum 0,078).

Die Abbildung 37 zeigt die Entwicklung des A-Pos-
teriori-Mittelwertes des EB-Teilmodelles einschlief3-
lich der jeweiligen Signifikanz des Regressionskoef-
fizienten des Merkmals 7 in dem EB-Teilmodell 2B.
Bei einer mittleren Signifikanz von 0,058 zeigen
sich teilweise hohe Extremwerte tGber dem Signifi-
kanzniveau von 0,05. Insgesamt weisen jedoch 18
der 25 Stichprobenziehungen der Teilmodelle einen
signifikanten Zusammenhang zum Unfallgesche-
hen auf.

Die Regressionskoeffizienten der Kategorie 3 fur
die Teilmodelle aller Abschnitte (Median: 0,482) und
fur die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle (Median:
0,338) sind im Vergleich zu den EB-Teilmodellen
ahnlich. Fir die Teilmodelle aller Abschnitte ohne
und mit AusreiRereliminierung Fall A (Uraab-Baum
(P,SS)) konnten zudem positive signifikante Einflis-
se des Merkmales auf die Unfallhaufigkeit ermittelt
werden.

Die Kategorie 2 (0,5 bis 1/km) des Merkmals 7 zeig-
te fur die Teilmodelle aller Abschnitte Upaap(P,SS)
und Upaap-eaum(P,SS) ebenfalls einen signifikanten
Zusammenhang zur Unfallhaufigkeit. Die A-Posteri-
ori-Mittelwerte der Kategorie 2 des Merkmals im
EB-Teilmodell weisen mit Werten von Minimum
0,165 und Maximum 0,329 (Median: 0,238) eine ge-
ringe Erkldrung des Zusammenhangs zur Unfall-
haufigkeit und -schwere auf. Der Median der mittle-
ren unteren A-Posteriori Werte des Konfidenzinter-
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Abbildung 37: Entwicklung der Koeffizienten und A-Posteriori Werte und die zugehdrige Signifikanz fur Elemente mit einem brauch-
baren oder mit einem zu vermeidenden Bereich im Rahmen der Bewertung der Relationstrassierung (Merkmal 7,
Kategorie 3, EB-Teilmodell 2B, Ausreif3ereleminierung Fall A)

valls liegt bei -0,171 und beim oberen A-Posteriori
Wert des Konfidenzintervalls bei 0,648 (EB-Teil-
modell). Die Werte der Stichprobenvarianz aller em-
pirischen Mittelwerte sind gering (Maximum 0,090).

Insgesamt zeigt sich, dass die Relationstrassierun-
gen benachbarter Elemente des Lageplans im ,zu
vermeidenden Bereich“ oder ,brauchbaren Bereich*
nach den RAL 2012 (FGSV 2012) bereits bei einer
geringen Auftretenshaufigkeit einen signifikanten
erhdhenden Einfluss auf die Unfallhaufigkeit auf-
weisen.

6.3.3 Querschnitt und Gebietsmerkmal
Fahrbahnbreite

Das Merkmal der Fahrbahnbreite zeigt in der Litera-
tur neben dem Einfluss auf die Fahrgeschwindigkeit
einen unterschiedlichen Einfluss auf das Unfallge-
schehen (insbesondere Unfallhaufigkeit). Dieser
uneinheitliche Trend zeigte sich auch in der Aus-
wertung der Fahrbahnbreite (Merkmal 10) aus den
StralReninformationsdatenbanken bzw. -systemen
mit einem breiten Wertebereich von 3,96 bis 9,00 m
(Mittelwert 6,40 m).

In EB-Teilmodellen liegt der Median der mittleren
unteren A-Posteriori Werte des Konfidenzintervalls
bei -0,239 und beim oberen A-Posteriori Wert des
Konfidenzintervalls bei 0,299. Der Median des
A-Posteriori-Mittelwertes liegt bei 0,060. Dabei zei-
gen alle EB-Teilmodelle keine signifikanten Zusam-
menhange zum Unfallgeschehen (Unfallhaufigkeit
und -schwere) auf.

Die Regressionskoeffizienten der Fahrbahnbreite
der Teilmodelle aller Abschnitte (Median: 0,106) und
fir die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle (Median:
-0,004) stitzen die Ergebnisse der EB-Teilmodelle.
Jedoch zeigt sich bei den Teilmodellen aller Ab-
schnitte (Upaap(SP) und Ausreildereliminierung Fall
A) und der damit einhergehenden hohen Abschnitts-
anzahl ein signifikanter Zusammenhang zur Unfall-
schwere. Hierbei zeigt der Cure-Plot der kumulier-
ten Residuen des Teilmodells 2B (siehe Anhang,
Anlage 7, Abbildung A-10) jedoch eine deutliche
Uberschatzung des Unfallgeschehens nah am Ver-
trauensbereich. Bei einer Abschnittslange ab ca.
2.000 m liegen die Werte deutlich Gber dem Ver-
trauensbereich. Letztendlich zeigte sich, dass der
ermittelte Erkldrungsanteil der Fahrbahnbreite an
dem Unfallgeschehen bei einer Eliminierung aus ei-
nem Teilmodell auf den DTV ubergeht. Dies ge-
schieht aufgrund der hohen Korrelation (r = 0,591)
der Merkmale DTV und Fahrbahnbreite.

Verringerung der Fahrbahnbreite

Das Merkmal 11 bildet eine lokale und ausgepragte
Verringerung von der mittleren Fahrbahnbreite des
Abschnitts ab, welches jedoch nicht zur Netzkno-
tenteilung gefuhrt hat. Der Hintergrund fur die ex-
emplarische Berucksichtigung in der Untersuchung
und in einem Teilmodell ist die Frage, ob mdglicher-
weise eine lokale Verringerung im Querschnitt zu
einem Sicherheitsproblem gefuhrt hat. Moglicher-
weise fuhrt dies beim Fahrzeugfiihrer zu einer Fehl-
handlung aufgrund einer unterlassenen oder Uber-
hoéhten Lenkreaktion.
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Die Ergebnisse fiir das Merkmal 11 als dichotom ka-
tegorisiertes Merkmal konnten lediglich fur alle Teil-
modelle (Teilmodelle aller Abschnitte, Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodelle und EB-Teilmodelle) ohne Aus-
reiBereliminierung gebildet werden, da die Auftre-
tenshaufigkeit sehr gering ist. Es zeigt sich beim
Teilmodell 3D (Ugaap-Baum(P.SS)) eine geringe Ten-
denz fir einen Zusammenhang mit der Unfallhdu-
figkeit. Der Regressionskoeffizient liegt in einem
Bereich von 0,07 bis 0,988 uber dem Signifikanz-
niveau von 0,05.

Siedlungsstruktureller Kreistyp

Im Rahmen der Teilmodellerstellung konnte die
Siedlungsstruktur (Merkmal 12), gebildet nach dem
BBSR aus dem Bevdlkerungsanteil und der Ein-
wohnerdichte in Stadt- und Landkreisregionen, in
mehreren Teilmodellen bericksichtigt werden. Es
zeigt sich, dass nur fir die Teilmodelle aller Ab-
schnitte Upaap(SP) (Teilmodell 2A, Ausreil3erelimi-
nierung Fall B) mit einem Regressionskoeffizienten
von 0,178 ein signifikanter Zusammenhang zur Un-
fallschwere festzustellen ist. Damit ist bei geringer
werdendem Bevoélkerungsanteil bzw. geringer wer-
dender Einwohnerdichte eine Erhéhung des Unfall-
geschehens festzustellen. Dieser Umstand wurde
bereits in der Literaturanalyse im Kapitel 2.3 (Mader
& Poppel-Decker 2001 und Maier et al. 2013) ge-
zeigt.

Warum keine signifikanten Zusammenhange zum
Unfallgeschehen (Unfallhaufigkeit und -schwere) in
allen Teilmodellen, wie z. B. bei Maier et al. (2013)
nachweisbar sind, ist moglicherweise zum einen
auf unterschiedliche Differenzierungen der Kreisty-
pen nach BBSR (4 Typen) und Mader & Poppel-De-
cker (2001) mit 5 Typen (verwendet von Maier et al.
2013) zuritckzufiihren. Zum anderen wird wahr-
scheinlich der fehlende Einfluss der Siedlungsstruk-
tur auf das Unfallgeschehen in allen Teilmodellen
durch die deutlich unterschiedliche Verteilung nach
Kreistypen im Vergleich zu Maier et al. (2013) her-
vorgerufen. Die Datengrundlagen von Maier et al.
(2013) weisen bei den Landkreisen vergleichbare
Verteilungen auf, wohingegen in der Gesamtstich-
probe der Datenbank | ein Schwerpunkt auf den Ty-
pen 3 und 4 mit 93 % liegt und damit eine geringere
Varianz in der Datenbank.

6.3.4 StraBenbepflanzung

Typen der Bepflanzung: Einzelbaum, Baum-
gruppe/-reihe, Allee, Waldbereich/-mantel

In den Analysen (Kapitel 4 und 5.5.1) wurde der
grol’e Einfluss der Stralenbepflanzung auf das
bundesweite Unfallgeschehen und in der Daten-
bank nach den unterschiedlichen Bepflanzungsty-
pen dargelegt. Anhand der Auswertungen konnte
gezeigt werden, dass es einen deutlichen Zusam-
menhang zwischen der fahrleistungsbezogenen
Abkommenshaufigkeit und der Stralenbepflanzung
auf den Abschnitten gibt. Die Gesamtunfallrate ist
bei fast allen Bepflanzungstypen gréRer als bei
baumfreien Umfeld. Ebenso ist ein eindeutiger Ein-
fluss auf die hoheren Unfallfolgen der Bepflan-
zungsabschnitte im Vergleich zum baumfreien Um-
feld zu nennen. Weiterhin hatten sich in der Lite-
raturanalyse der ,Wald im Seitenraum® und die
.Baumreihe auf Bankett* (sieche Maier et al. 2013)
mit signifikant positiven Einflissen auf das Unfall-
geschehen (Erhdhung der Unfallhaufigkeit) heraus-
gestellt.

Fir weitergehende Erkenntnisse sind die Anteile
des Typs der StralRenbepflanzung (Merkmale 13 bis
19) (siehe Tabelle 30) in der Teilmodellerstellung
berlicksichtigt. Die Ergebnisse der Zusammen-
héange der Merkmale auf das Unfallgeschehen
Uraab-Baum(P,SS und SP) sind in Tabelle 40 mit einer
Darstellung besonders hoher Effektstarken (Einfar-
bung) auf die Unfallanzahl dargestellt. Die Ergeb-
nisse differenzieren nach Typ der Bepflanzung, Un-
fallschwere, Stichprobenumfang und der Eliminie-
rung der Ausreil3er.

Das Merkmal der Einzelbaume (Merkmal 13, Ab-
schnitte mit unterdurchschnittlicher Singularitat)
zeigte keine signifikanten Zusammenhange zu
Uraab-Baum(P.SS). Jedoch ist der Zusammenhang
bei Uraap-aum(SP) und dem Merkmal 13 besonders
hoch und tritt bei Abschnitten in den Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodellen deutlicher hervor. Insgesamt
zeigt das Merkmal eine hohe Stichprobenvarianz
der empirischen Mittelwerte (EB-Teilmodelle), wel-
che auf das Merkmal, die Auftretenswahrscheinlich-
keit von Einzelbdumen und deren Aufprallwahr-
scheinlichkeit zurtickzufiihren ist.

Baumgruppen (Merkmal 14) zeigen eine sehr hohe
Stichprobenvarianz der empirischen Mittelwerte
(EB-Teilmodelle), bedingt durch die geringe Anzahl
an Abschnitten, Abschnitts- und Durchschnittslan-
gen. Ohne die Ausreil3ereliminierung und die damit
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Tab. 40: Zusammenhang der Merkmale 13 bis 18 (Lage der Bepflanzung) zum Ug s gaum(P-SS und SP) in Teilmodellen 3C und 4C

Ur.ab-Baum(P:SS), Teilmodell 3C Ur.ab-8aum(SP), Teilmodell 4C*

Merkmal Teilmodell fiir ... Regressions- Konfidenzintervall* Regressions- Konfidenzintervall*

koeffizient B Unterer Wert Oberer Wert koeffizient B U‘I"l\;ee:l’ Ovl?’::ter
Einzelbaum | alle Abschnitte 1,447 0,047 2,847
(13) Rein-Bepflanzung ° 2613 | 0728 | 4498
Baumgruppe (14) o o
Baumreihe | alle Abschnitte 0,719 0,096 1,343 1,926 0,899 2,954
(15) Rein-Bepflanzung 0,846 0,113 1,814 3,042 1342 4,742
Allee alle Abschnitte 15144 | 2,693° | 0980 | 1907° | 2,061" | 3480° 2,723 1,784 3,662
(16) Nlikt‘ain-Bep'f‘lkénzungw 1,679° | 3,146 | 0866 | 1,915° | 2,492% | 4,3778 3,419 1857 4,981
Waldbereich | alle Abschnitte 1,110% | 2,340% | 0,539 | 1,530% | 1,682 | 3,150° 2,031 1,051 3,01
(7) Nl%(‘ain-Bep'f‘lﬂanzungm 1,200 | 27818 | 0,363 | 1,5208 | 2056* | 4,0438 2,835 1238 4,431
Waldmantel | alle Abschnitte 1,4208 0,4318 2,409° 1,979 0,800 3,159
(18) Hl%(‘ain-Bep'f‘I'.‘emzungw o ) (o) N
*  95%-Wald-Konfidenzintervall
o kein signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen
(o) kein signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen mit Einschréankungen bei Modellanwendung

Ohne Ausreillereliminierung und Fall A (Median)

B AusreiRereliminierung Fall B
|:| Wert > 0,50-Quantil der Tabellenspalte
|:| Wert > 0,75-Quantil der Tabellenspalte

verbundene Berlcksichtigung von Abschnitten mit
Ausreilern zeigt das Merkmal 14 eine Signifikanz
von 0,08 und liegt leicht Gber dem Signifikanzni-
veau von 0,05. Abschnitte mit Baumgruppen sind in
der Datenbank durch hohe Kurvigkeiten und Wellig-
keiten gepragt.

Je haufiger das Merkmal ,Baume in Gruppen® auf
einem Abschnitt auftritt, steigt wegen der Zunahme
von Lucken der durchschnittliche Langsabstand
von Baumen untereinander deutlich an. Dies erklart
auch die sinkende Aufprallwahrscheinlichkeit beim
Abkommen von der Fahrbahn auf einen Baum bei
Zunahme dieses Merkmals. Dariber hinaus zeigt
sich fur dieses Merkmal 14, dass mit steigendem
Anteil von Baumgruppen auf Abschnitten der mini-
male Baumabstand von der Fahrbahn deutlich zu-
nimmt. Damit ist eine Tendenz fir einen unfallver-
mindernden Einfluss auf Unfallhdufigkeit und
-schwere mit Aufprall auf einen Baum in einer
Baumgruppe erklarbar.

Die Baumreihe (Merkmal 15) auf Abschnitten, wel-
che eine unterdurchschnittliche Kurvigkeit aufwei-
sen, zeigt einen deutlichen steigenden Regressi-
onskoeffizienten in den Teilmodellen aller Abschnit-
te (Uraab-Baum(SP): 1,926) zu den Rein-Bepflan-

zungs-Teilmodellen (Ugapp-aum(SP): 3,042). Dies
liegt an der Ausrei3ereliminierung der Abschnitte
mit besonders hoher Singularitat. Bei Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodellen mit Baumreihen ist die Singula-
ritdt sehr gering und deshalb steigt der Effekt des
Merkmals 15 noch einmal an. Das Merkmal 15 zeig-
te Uberwiegend eine geringe Stichprobenvarianz
der empirischen Mittelwerte (EB-Teilmodelle). Da-
mit ist das Merkmal ein stabiles Merkmal, welches
in Einzelfallen bei Teilmodellen (Uraab-aum(P,SS))
leicht Gber dem Signifikanzniveau von 0,05 liegt.

Die Allee und der Waldbereich (Merkmale 16 bis 17)
zeigen in der Teilmodellerstellung insgesamt die
héchsten signifikanten Zusammenhange zum Un-
fallgeschehen (Unfallhaufigkeit und -schwere) und
bestatigen die Ergebnisse der Unfallauswertungen
im Kapitel 5.5.1.2. Weiterhin zeigt sich bei den
Merkmalen 16 und 17 ein steigender Zusammen-
hang mit AusreiRereliminierung nach den unter-
schiedlichen Ansatzen der Teilmodelle (vergleich-
bar mit dem Merkmal 15). Beim Waldbereich ist
dies auf den hohen Anteil der Singularitaten auf den
Abschnitten zurtickzufiihren, welche nach der Aus-
reiRereliminierung abnehmen und bei diesen Teil-
modellen eine hdhere Effektstarke aufweisen. Die
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Abschnitte mit Alleen, gekennzeichnet durch unter-
durchschnittliche Kurvigkeit und Welligkeit auf den
Abschnitten, weisen einen hohen Erkldrungsanteil
in den Teilmodellen auf. Der Effekt wird dadurch
verstarkt, dass in Alleen weitere Merkmale auftreten
(z. B. Merkmale 20 bis 22), welche einen starken
unfallerhdhenden Einfluss auf das Unfallgeschehen
aufweisen.

Die Merkmale Allee und Waldbereich weisen mittle-
re Regressionskoeffizienten bis 3,419 fur Ugap-Baum
(P,SS) und bis 2,835 fir Ugrzap-eaum(SP) auf. Die
hohe Breite der Konfidenzintervalle der Regressi-
onskoeffizienten aller Teilmodelle ist abhangig von
der Eliminierung der Ausreifler und zeigt beson-
ders, dass die Ergebnisse der Konfidenzintervalle
im Rahmen einer moglichen Anwendung der Mo-
dellergebnisse bertcksichtigt werden sollten. Der
Allee und dem Waldbereich ist damit ein eindeutiger
und hoher Zusammenhang zur Unfallhaufigkeit und
-schwere nachgewiesen.

Der Waldmantel (Merkmal 18) zeigt u. a. aufgrund
der geringen Abschnittsanzahl bei Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodellen keine signifikanten Zusammen-
hange. Die hohe Singularitdtenanzahl auf den Ab-
schnitten bildet sich deutlich in der Eliminierung der
Ausreil3er ab. Mit einem geringen Anteil an Ausrei-
Rern steigt der signifikante Zusammenhang auf das
Unfallgeschehen vom Waldmantel mit gleichzeiti-
gem Auftreten von einem breiten Wertebereich der
Konfidenzintervalle.

Baumreihe und Allee

Das Merkmal 19 (Baumreihe und Allee) wurde auf-
grund des hohen Unfalleinflusses und der in Teilen
vergleichbaren Bepflanzung (linienhaft und zusam-
menhangend) als Kombinationsmerkmal zusatzlich
untersucht. Dabei ist es aufgrund der auftretenden
Korrelationen zu den Merkmalen 16 und 17 in ande-
ren Teilmodellen bericksichtigt. Es stellte sich aus-
nahmslos ein signifikanter Zusammenhang zur Un-
fallhaufigkeit und -schwere ein.

Die A-Posteriori-Mittelwerte des Merkmals 19 wei-
sen in den EB-Teilmodellen mit einem Median von
0,847 eine hohen Zusammenhang zum Unfallge-
schehen (Unfallhaufigkeit und -schwere) auf. Der
Median der mittleren unteren A-Posteriori Werte
des Konfidenzintervalls liegt bei 0,307 und beim
oberen A-Posteriori Wert des Konfidenzintervalls
bei 1,435 (EB-Teilmodelle). Die Werte der Stichpro-
benvarianz der A-Posteriori-Mittelwerte sind sehr

gering (Maximum: 0,092) und bei den A-Posteriori
Werten des Konfidenzintervalls deutlich héher (Ma-
ximum: 1,465). Damit ist das Merkmal hinsichtlich
der Mittelwerte sehr stabil und bei den Grenzwerten
des Konfidenzintervalls tritt eine hdhere Abwei-
chung auf.

Die Regressionskoeffizienten der Teilmodelle aller
Abschnitte (Median: 0,773) und fir die Rein-Be-
pflanzungs-Teilmodelle (Median: 0,688) sind im
Vergleich zu den A-Posteriori Werten der EB-
Teilmodelle sehr ahnlich. Die Regressionskoeffizi-
enten aller Teilmodelle (Teilmodelle aller Abschnitte,
Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle und EB-Teil-
modelle) sind bei der Ausreilereliminierung Fall B
leicht hdher. Damit ist das Merkmal 19 ein eindeuti-
ges Einflussmerkmal fir das Eintreten des Unfallge-
schehens fur Ugaap-gaum(P,SS und SP).

Langsabstand der Baume

Bei der Analyse im Kapitel 5.5.1.2 wurden Tenden-
zen fur einen Zusammenhang nach den ,mittleren*
bis ,sehr verdichteten“ und ,weiten“ Langsabstan-
den zwischen den Baumen und dem Unfallgesche-
hen festgestellt. Das Merkmal 20 (Langsabstand
zwischen den Baumen) ist in der Teilmodellerstel-
lung als kategoriales Merkmal abgebildet und zeig-
te bis auf wenige Ausnahmen einen signifikanten
Zusammenhang zum Unfallgeschehen (Unfallhdu-
figkeit und -schwere).

In der Kategorie 1 mit LAngsabstanden im Mittel bis
20 m sind alle Regressionskoeffizienten signifikant
und die A-Posteriori-Mittelwerte (EB-Teilmodell) fir
Uraab-Baum(P,SS und SP) liegen zwischen 0,625
(ohne Ausreifdereliminierung) bis 1,274 (Ausreifl3er-
eliminierung Fall B).

Fir die Kategorie 2 (Abstand zwischen 20 bis 40 m)
wurden beim EB-Teilmodell geringere A-Posteriori-
Mittelwerte fir Ursap-gaum(P.SS und SP) zwischen
0,354 (AusreilRereliminierung Fall A) bis 0,739 (Aus-
reiRereliminierung Fall B) ermittelt. Die Kategorie 2
des Merkmales weist lediglich bei Ug ap-gaum(P.SS),
Ausreil3ereliminierung Fall B im EB-Teilmodell ei-
nen signifikanten Zusammenhang zur Unfallhaufig-
keit auf. Die Werte der Stichprobenvarianz aller em-
pirischen Mittelwerte sind mit einem Maximum
0,289 in einem mittleren Abweichungsbereich. Die
Tabelle 41 und Tabelle 42 zeigen beispielhaft die
Ergebnisse der Teilmodelle Ugriap-gaum(P,SS) und
Uraab-Baum(SP) fur das Merkmal 20.
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Die mittleren und signifikanten Regressionskoeffizi-
enten (Urapap-Baum(P,SS und SP)) der Kategorie 1
und 2 fiir das Merkmal 20 sind bei den Teilmodellen
aller Abschnitte bei 0,997 bzw. 0,505 und fir die
Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle bei einem Median
von 1,667 bzw. 1,011 (alle Medianwerte). Ebenso
zeigt sich, dass mit steigender Ausreif3ereliminie-
rung sich die Regressionskoeffizienten teilweise
deutlich erhéhen. Deshalb ist der Langsabstand
zwischen den Baumen ein sehr aussagefahiges
Merkmal fir die Erklarung des Unfallgeschehens:

Tab. 41: Ergebnisse fiir Teilmodelle Ug,pp_gaum(P.SS) — 3D

Bei steigendem Langsabstand zwischen den Bau-
men zeigt sich ein hoher negativer Zusammenhang
zur Unfallhaufigkeit und -schwere.

Fahrbahnabstand der Baume

Der Abstand der Badume zur Fahrbahn ist eines der
am haufigsten diskutieren Merkmale im Zusam-
menhang mit der Wirkung einer StralBenbepflan-
zung auf das Unfallgeschehen. In den Analysen im
Kapitel 5.5.2.3 wurde ein signifikanter Zusammen-

Merkmal 20 (Kategorie = 1,00)
95%-Wald- Rearessions- 95%-Wald-
Konfidenzintervall koiffizient 8 Konfidenzintervall o
Unterer Wert Oberer Wert Signifikanz-
- - - niveau
Mittelwert Stlchp.roben- Mittelwert Stlchp.roben- Mittelwert Stlchp.roben-
varianz varianz varianz
EB-Teilmodell 0,120 0,030 0,625 0,011 1,130 0,347 *
1) T S eSS TSTSTRPHPSIOTS: RASSEITSTISSSRES SUTSTTIIRNSISHSRNES SATSSTIISTRSISRNES (SSSTSSSUSTSUSTSN (IS SRS SR
Ausreiler- Teilmodell aller Abschnitte 0,394 - 0,695 - 0,996 - e
eliminierung | e o e B e e e R
Rein-Bepflanzungs 0,317 - 0,930 . 1,542 y o
Teilmodell
EB-Teilmodell 0,122 0,029 0,630 0,042 1,137 0,060 *
T PV OSSOSO RSTSSFSSHSSIRROD SSSTRTGSSTISRSTOO SSSTSSSTTINRSIONS SSSTSTSRSISNS NSRS NI NHA S
eliminierung | Teilmodell aller Abschnitte 0,401 - 0,702 - 1,003 - e
Falla [l o e e e e R
Rein-Bepflanzungs 0,321 - 0,933 - 1,546 - *
Teilmodell
EB-Teilmodell 0,566 0,053 1,274 0,122 1,981 0,228 >
Ausreiler- [ R — e e B
eliminierung | Temodell aler Abschnite | .00 L ARSI N S BT N R
Fall B in- -
Re_ln Bepflanzungs 1,295 _ 2,669 _ 4,044 - b
Teilmodell
Merkmal 20 (Kategorie = 2,00)
95%-Wald- Rearessions- 95%-Wald-
Konfidenzintervall ko?effizient 8 Konfidenzintervall o
Unterer Wert Oberer Wert Signifikanz-
- - - niveau
Mittelwert | SHCPrOPeN™ | ypioiwert | SUCMPrOBEn-| i oiwert | Stichproben-
varianz varianz varianz
EB-Teilmodell -0,211 0,081 0,359 0,289 0,929 0,674 {0,2726}
Ohne [l e
Ausreiflier- Teilmodell aller Abschnitte 0,171 = 0,505 = 0,840 = **
eliminierung | 5o o e e R
Rein-Bepflanzungs 0,096 - 0,756 - 1416 - -
Teilmodell
EB-Teilmodell -0,219 0,079 0,354 0,090 0,927 0,104 {0,2893}
TP N USSR STSSHHSSTHSSTRAND SSSTRTNISSSSRSTSOS SSSTSSSSSIRSISNS SSSTSTNSSSRSTSNS NSRRI NUASHIS S N
eliminierung | Teilmodell aller Abschnitte 0,166 - 0,502 - 0,838 - **
FallA  [or o e e e e
Re.m Bepflanzungs: 0,089 R 0,752 _ 1,415 . *
Teilmodell
EB-Teilmodell
Ausreilter-
eliminierung
Fall B in- _
Rgln Bepflanzungs 0,861 ) 2,259 } 3.657 ) -
Teilmodell
Abhangige Variable: U ap gaum(P.SS), Modell inkl. Konstanter Term, Offset = Zeitraum
Regressionskoeffizient 3: Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung
Signifikanzniveau der Koeffizienten: Wald-Test
MaR der Gute: *p < ,05; **p <,01; ***p <,001; ****p < ,0001
{0,XXXX}: Falls weniger als 50 % der Stichprobenziehungen im EB-Teilmodell ein Signifikanzniveau von p < ,05 aufweisen.
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Tab. 42: Ergebnisse fir Teilmodelle Ug,pp gaum(SP) — 4D

Merkmal 20 (Kategorie = 1,00)

95%-Wald- Regressions- 95%-Wald-
Konfidenzintervall koszizient 8 Konfidenzintervall o
Unterer Wert Oberer Wert Signifikanz-
- - - niveau
Mittelwert Stlchp.roben- Mittelwert Stlchp.roben- Mittelwert Stlchp.roben-
varianz varianz varianz
EB-Teilmodell 0,206 0,118 1,106 0,236 2,006 0,406 *
1) T S oot TSPSHRPTPSOTS: RSSEIISNSISSRES (SSTSTSSRNSTSTSIS (STSSSSASISNS SSSTSSSIISASTSS ISR SRR SR
Ausreilier- Teilmodell aller Abschnitte 0,525 - 1,025 - 1,525 - e
etminierang TH T e e e e e
e] Re.m Bepflanzungs 0,689 } 1,826 ) 2,963 } -
Teilmodell
EB-Teilmodell 0,176 0,131 1,076 0,251 1,977 0,424 0,0657
T S OO0 FFSSFSSTRROD FSPTRSFSSTSSSRSTON ESSSASTSSSSNTSSNEIS STTSSTSNIRNSSSEIS NESSTSPSSTSISN NSNS NSRRI N
eliminierung | Teilmodell aller Abschnitte 0,497 - 0,997 - 1,497 - e
FalA e T e e
Rgln Bepflanzungs 0,533 } 1677 ) 2,820 ) -
Teilmodell
Merkmal 20 (Kategorie = 2,00)
95%-Wald- Regressions- 95%-Wald-
Konfidenzintervall ko?effizient 8 Konfidenzintervall o
Unterer Wert Oberer Wert Signifikanz-
- - - niveau
Mittelwert | SHCPIOPeN- | pivotwert | SHCMProben- | i oiwert | Stichproben-
varianz varianz varianz
0,153 0,250 0,392 0,2053}
Ohne
Ausreilier- - - -
eliminierung - e e e
Rgm Bepflanzungs 0,246 } ) ) .
Teilmodell
EB-Teilmodell -0,129 0,158 0,843 0,259 1,814 0,405 {0,2116}
T PSS USSR RSTSSHSSTHSSIRRND SSSTRTISHTSISRSTSOS NESSTSTSIRTTSIIS NESTTSHSITIIIS NSRRI NI S SR
eliminierung | Teilmodell aller Abschnitte 0,315 - 0,854 - 1,393 - **
Fall T e e e e
Rein-Bepflanzungs 0,101 - 1,301 . 2,501 y *
Teilmodell

Signifikanzniveau der Koeffizienten: Wald-Test
MaR der Gute: *p <,05; **p <,01; ***p <,001; ****p < ,0001

Abhéngige Variable: U ap.gaum(SP), Modell inkl. Konstanter Term, Offset = Zeitraum
Regressionskoeffizient B: Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung

{0,XXXX}: Falls weniger als 50 % der Stichprobenziehungen im EB-Teilmodell ein Signifikanzniveau von p <,05 aufweisen.

hang der Kollisionsgeschwindigkeit, der Deformati-
onsarbeit und der Deformationstiefe des Pkws zum
Abstand des Baumes von der Fahrbahn festgestellit.
In der Teilmodellerstellung wurde der Abstand
(Merkmal 21) mittels Klassenbildung in ein kategori-
ales Merkmal Uberfuhrt.

Die A-Posteriori-Mittelwerte der Merkmale mit ei-
nem Abstand unter 2,00 m zur Fahrbahn (Kategorie
1) weisen in den EB-Teilmodellen Werte von Mini-
mum 0,677 und Maximum 1,367 (Median: 0,815)
und damit einen hohen signifikanten Zusammen-
hang zur Unfallhaufigkeit und -schwere (Uraab-Baum-
(P,SS und SP)) auf. Der Median der mittleren unte-
ren A-Posteriori Werte des Konfidenzintervalls liegt
bei 0,145 und beim oberen A-Posteriori Wert des
Konfidenzintervalls bei 1,579. Die Werte der Stich-
probenvarianz aller empirischen Mittelwerte sind je
nach Ausrei3ereliminierung unterschiedlich hoch
(Bereich zwischen 0,006 und 0,753). Die A-Posteri-

ori-Mittelwerte fir die Merkmalsauspragung zwi-
schen 2,00 m und 4,00 m Abstand (Kategorie 2)
weisen mit Werten von Minimum 0,354 und Maxi-
mum 0,739 (Median: 0,517) einen niedrigen und
nicht signifikanten Zusammenhang fir Ugaab-Baum-
(P,SS und SP) auf.

Die Regressionskoeffizienten der Kategorie 1 fir
die Teilmodelle aller Abschnitte (Median: 0,732) und
fur die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle (Median:
0,947) sind im Vergleich zu den EB-Teilmodellen
ahnlich. Ebenso zeigt sich, dass mit steigender
Ausreif3ereliminierung die Regressionskoeffizienten
fur die Abstande der Baume zur Fahrbahn sich fur
alle Teilmodelle deutlich erhéhen. Die Regressions-
koeffizienten der Kategorie 2 fiir die Teilmodelle al-
ler Abschnitte (Median: 0,505) und fur die Rein-Be-
pflanzungs-Teilmodelle (Median: 1,011) zeigen im
Unterschied zu den EB-Teilmodellen signifikante
Zusammenhange fir Ugaap-eaum(P,SS). Weiterhin
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ist fur die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle und
Uraap-8aum(SP) ein signifikanter Zusammenhang zur
Unfallschwere feststellbar.

Folglich hat ein Baumabstand von unter 4,00 m zur
Fahrbahn nicht nur einen hohen Einfluss auf schwe-
re Unfalle (Uraab-saum(SP)), sondern ebenfalls einen
bedeutsamen Einfluss auf die Unfallhdufigkeit von
Unfallen mit Aufprall auf Baume (Ugraap-saum(P.SS))
insgesamt. Ein Baumabstand unter 2,00 m zum
Fahrbahnrand weist, im Vergleich zur Auspragung
zwischen 2,00 m und 4,00 m, einen leicht hdheren
Einfluss auf die Unfallhaufigkeit und -schwere auf.
Weitergehende Aussagen (ber Abschnitte mit
einem Baumabstand zur Fahrbahn von gréRer
4,00 m kdnnen in der Teilmodellerstellung nicht aus-
gefuhrt werden, da keine ausreichende Fallzahl im
Abstandsbereich von 4 bis 6 m (2 %) und Uber 6 m
(1 %) vorliegt.

Kronendurchmesser/-schluss der Baume

Ein Kronenschluss der gegenliberliegenden Baume
Uber der Fahrbahn wurde durch das Merkmal 22
(Mittelwert 0,09) in den Teilmodellen abgebildet.
Das Merkmal zeigt sich in den EB-Teilmodellen mit
dem A-Posteriori-Mittelwert von 0,561 (ohne Ausrei-
Rereliminierung) signifikant zum Ugaap.gaum(P.SS).
Die Teilmodelle aller Abschnitte (Median: 0,591)
und die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle (Median:
0,730) ohne und mit AusreiRereliminierung Fall A
zeigen ebenfalls einen signifikanten Zusammen-
hang zum UFaAb—Baum(PsSS)-

Das Merkmal 22 tritt eher bei den Rein-Bepflan-
zungs-Teilmodellen als signifikantes Einflussmerk-
mal auf das Unfallgeschehen (Unfallhaufigkeit und
-schwere) in Erscheinung. Bei den Teilmodellen flr
Uraab-aum(SP) zeigen die Regressionskoeffizienten
fur die Teilmodelle aller Abschnitte (Median: 0,455)
und fir die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle (Medi-
an: 0,560) einen signifikanten Zusammenhang zur
Unfallschwere.

Mit einem steigenden Anteil eines Kronenschluss
der gegentiberliegenden Baume Uber der Fahrbahn
und dem gleichzeitigem Auftreten einer gro3en Kro-
ne ist eine Erhéhung des Unfallgeschehens (Unfall-
haufigkeit und -schwere) feststellbar. Jedoch ist der
Kronenschluss vielmehr ein ,indirektes* Einfluss-
merkmal auf das Unfallgeschehen. Der Kronen-
schluss kann durch den ,Tunneleffekt®, wie in der
Literatur nachgewiesen, psychologische Reaktio-
nen wie Kompensationsverhalten, welches zur Ge-

schwindigkeitserhéhung fiihren kann, oder mdgli-
cherweise als mitwirkender Faktor durch das Auftre-
ten von Licht-Schatten Wechsel und Hell-Dunkel
Anpassungen zu Abkommensunfallen fihren (u. a.
Becher & Baier 2003, Becher et al. 2006). Ebenso
kann angenommen werden, dass der Kronen-
schluss der Baume aufgrund des gleichzeitigen
Einflusses von weiteren Merkmalen (z. B. Stamm-
durchmesser, Fahrbahnabstand und Langsabstand
der Baume) diese Einflisse auf das Unfallgesche-
hen verstarkt.

Baume ohne Schutzplanke und Baume auf
hohen Béschungen

Baume auf hohen Boschungen (Merkmal 26) und
die Ausstattung der Baume mit Schutzplanken
(Merkmal 23) stellen pro- und reaktive Maflnahmen
in der Verkehrssicherheitsarbeit dar.

Das Merkmal 26 zeigt sich in der Datenbank mit nur
einer geringen Auftretenswahrscheinlichkeit. Auf
91 % aller Abschnitte befanden sich keine Baume
auf hohen Boéschungen. Auch deshalb wurde der
Abschnittsanteil als kategoriales Merkmal mit dicho-
tomer Auspragung (1: auf dem Abschnitt sind min-
destens 10 % der Baume auf hohen Bdschungen)
in zwei Teilmodellen berlcksichtigt. Die Unfall-
haufigkeit steigt beim Auftreten der Auspragung 0
(Baume nicht auf hohen Béschungen, Teilmodell fur
Uraab-Baum(P,SS)) mit einem Regressionskoeffizien-
ten im Median von 0,433 Uber alle Teilmodelle (Aus-
reiereliminierung ohne und Fall A) bis 0,854 (Fall
B) an. Hier sind Uberwiegend signifikante Zusam-
menhange auf die Unfallhaufigkeit feststellbar. Kei-
ne signifikanten Zusammenhange zeigen sich teil-
weise bei den EB-Teilmodellen fur die Ausreifl3ereli-
minierung (ohne und Fall A) und bei der Ausreiler-
eliminierung Fall A fUr die Teilmodelle aller Abschnit-
te und fir die Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle. Die
Ergebnisse fir alle Teilmodelle des Uraap-8aum(SP)
zeigen, dass keine signifikanten Zusammenhange
zur Unfallschwere auftreten.

Das Merkmal 23 weist einen Mittelwert von 0,93
und damit einen sehr hohen Anteil von Bdumen
ohne Schutzplanke auf. Die A-Posteriori-Mittelwerte
des Regressionskoeffizienten der Baume der
Schutzplanken weisen im EB-Teilmodell Werte ein
Minimum von 0,697 und Maximum von 1,690 (Medi-
an: 1,028) und damit einen hohen Zusammenhang
zum Unfallgeschehen (Unfallhdufigkeit und -schwe-
re) auf. Im EB-Teilmodell tritt eine mittlere Stichpro-
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benvarianz aller empirischen Mittelwerte (Maxi-
mum: 0,468) auf.

Der Regressionskoeffizient fir die Teilmodelle aller
Abschnitte (Median: 1,136) ist im Vergleich zu
den A-Posteriori Werten der EB-Teilmodelle sehr
ahnlich. Der Regressionskoeffizient der Rein-
Bepflanzungs-Teilmodelle (Median: 0,674) ist flr
Uraab-Baum(P,SS) nicht signifikant zur Unfallhaufig-
keit. Dies zeigt, dass ein Anstieg der Ausstattung
von Schutzplanken auf Abschnitten, z. B. an (Un-
fallhdufungs-)Stellen, nicht zur Verringerung der
Unfallhaufigkeit fuhrt, jedoch zur Verringerung der
Unfallschwere. Ein weiterer Grund fir die geringe
Aufklarung des Zusammenhangs des Merkmals 23
ZU Urappsaum(P,SS) kann auf die geringe Ausstat-
tungsquote auf den Rein-Bepflanzungs-Teilmodel-
len und eine geringe Variabilitat in der Datenbank
zurickgefuhrt werden.

Stammdurchmesser/Schiefstand der Baume

Ein Stammdurchmesser von tber 30 cm (Merkmal
24) und ein Schiefstand der Bdume von der Fahr-
bahn weg geneigt (Merkmal 25) sind Einflussmerk-
male, welche teilweise einen hohen Zusammen-
hang zum Unfallgeschehen in den Teilmodellen zei-
gen.

Das Merkmal 24 zeigt nicht nur einen sig-
nifikanten Zusammenhang zur Unfallschwere
(Uraab-Baum(SP)), sondern auch zur Unfallhdufigkeit
(Uraab-Baum(P,SS)). Dabei sind in den EB-Teilmodel-
len die A-Posteriori-Mittelwerte (Median: 0,481) und
die Regressionskoeffizienten in den Teilmodellen
aller Abschnitte (Median: 0,530) und fur die Rein-Be-
pflanzungs-Teilmodelle (Median: 0,678) auf einem
ahnlichen Niveau der Mittelwerte. Mit der Kalibrie-
rung der Teilmodelle nach der Eliminierung der Aus-
reilRer zeigt sich ein stabiles Niveau der Ergebnisse
des Merkmals.

Das Merkmal 25 zeigte fur Uraap-gaum(P,SS) ledig-
lich bei dem Rein-Bepflanzungs-Teilmodell (Ausrei-
Rereliminierung ohne und Fall B) einen signifikan-
ten Zusammenhang zur Unfallanzahl. Der Zusam-
menhang zum Unfallgeschehen Ug,ap-gaum(P.SS) ist
mit Medianwerten von Minimum 1,492 und Maxi-
mum 10,311 (Median: 5,911) auf einem sehr hohem
Niveau. Ein geringes Niveau mit Medianwerten von
Minimum -0,433 und Maximum 4,384 (Median:
2,236) zeigt sich fur die Teilmodelle aller Abschnitte.
FUr Uraab-eaum(SP) des Rein-Bepflanzungs-Teilmo-
delles liegen die Medianwerte von Minimum 2,424
bis Maximum 8,787 (Median von Mittelwerten:

5,650). Das Merkmal 25 hat teilweise einen sehr
hohen Zusammenhang mit den Unfallgeschehen in
den Teilmodellen.

6.3.5 Zusammenfassung der unfallbeeinflus-
senden Merkmale

Die in der gesamten Teilmodellerstellung ermittelten
Zusammenhange der Merkmale zum jeweiligen Un-
fallgeschehen (Unfallhdufigkeit und -schwere) sind
in der Tabelle 43 aggregiert mit dem Hinweis auf
mdgliche Einschrédnkungen abgebildet. Die Ein-
schrankungen sind jeweils in den Modellerkenntnis-
sen (Kapitel 6.3 und dem zugehdérigen Anhang, An-
lage 7) dargestellt. FUr die weitere Beschreibung
der Merkmale wird u. a. auf die Tabelle 37 (Kapitel
6.2) verwiesen.

Die nachfolgende Ergebniszusammenfassung be-
zieht sich auf signifikante unfallbeeinflussende
Merkmale unter besonderer Bertcksichtigung der
Bepflanzung im Seitenraum im Zusammenhang mit
dem Unfallgeschehen der Fahrunfalle mit Abkom-
men von der Fahrbahn nach links und rechts, wel-
che einen bedeutsamen und widerspruchsarmen
Einfluss zeigten.

Insgesamt fiihrt eine steigende Abschnittslange un-
abhangig von anderen Merkmalen zum Anstieg der
Unfallhaufigkeit und -schwere.

Folgende Kernaussagen kénnen zu den Zusam-
menhangen der Merkmale zur Unfallhaufigkeit (Un-
falle ohne und mit Aufprall auf ein Hindernis) ge-
macht werden:

Unfallauffallige Abschnitte oder Unfallhdufungsstel-
len weisen haufiger das Merkmal Singularitat (Kur-
ven mit einem Radius unter 200 m einschlieflich
Mindestlange von 50 m) auf. Es hat sich gezeigt,
dass die Relationstrassierungen benachbarter Ele-
mente des Lageplans im ,zu vermeidenden Be-
reich oder ,brauchbaren Bereich“ nach den RAL
2012 (FGSV 2012) bereits bei einer geringen Auf-
tretenshaufigkeit einen erhéhenden Einfluss auf
die Unfallhaufigkeit aufweisen. Im Sinne der aktiven
Unfallvermeidung sind derartige Trassierungen be-
sonders zu vermeiden. Mit steigenden NKA vermin-
dert sich die Unfallhaufigkeit (geringer Einfluss). Ein
steigender DTV hat lediglich einen sehr geringen
Einfluss auf die Erhdhung der Unfallhdufigkeit.

Mit steigender Anzahl der o. g. Trassierungen nimmt
die Unfallschwere auf den Abschnitten mit einem
sehr geringen Einfluss zu. Die Zunahme an Singu-
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Tab. 43: Zusammenhang zwischen Merkmalen und Unfallgeschehen (Datenbank I)

Teilmodell Ukaab UEk.Ab-Baum

N Merkmal P,SS SP P,SS SP

1 |DTV + (o) o

2 ‘‘‘‘‘‘‘‘ |_ ange s - L

3 ...... L ange (Netzknotena'lsgchnitt) """""""" - (=) — ............ ( —) ..........

4 | Kurvigkeit' + o =) o

5 | Langsneigung' groRer als 4 % o

6 | Kurvenradien' 200 bis 400 m + o + o

7 Elem.ente2 mit einem brauchb.aren oder zu vermeidenden + +) o
Bereich (Bewertung der Relationstrassierung)

?W.“S“ip'g‘glaritéteﬂ """"""""""" *)

9 | Welligkeit! (Hugeligkeit) °

10 | Fahrbahnbreite' o (0) o

11 | Lokale und erhebliche Verringerung' von der Fahrbahnbreite o (o) o

12 | Siedlungsstruktureller Kreistyp' nach BBSR o (+) o

13 | Einzelbaum!' o +

14 | Baumgruppe' o

15 | Baumreihe' +

16 | Allee’ +

17 | Waldbereich' +

18 | Waldmantel' (+)

19 | Baumreihe und Allee’ +

oq | Mittlerer Lén_gsabstand der Baume' auf linker und rechter Nicht ermittelt _
Fahrbahnseite

24 | Minimaler Abstand c.ier Baume' zur Fahrbahn auf linker und _
rechter Fahrbahnseite

22 B.éiun.we mit groRen Kronendurchmess?r in Kombination r1nit """""""""""""""" (+) """"""""""""""""
niedrigen oder hohen Kronenschluss Uber der Fahrbahn

23 e e (+) ............................ e

24 | Stammdurchmesser der Baume' > 30 cm +

25 | Schiefstand der Baume' (von der Fahrbahn weg geneigt) (+)

26 | Baume auf hohen Béschungen' - | o

+ positiver signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen (Erhéhung)

(+) positiver signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen mit Einschrankungen bei Modellanwendung
— negativer signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen (Verringerung)

(=) negativer signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen mit Einschrankungen bei Modellanwendung

o kein signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen

(o) kein signifikanter Einfluss des Merkmals auf das Unfallgeschehen mit Einschrankungen bei Modellanwendung

T Abschnitt
2 Netzknotenabschnitt

laritéaten zeigt einen mittleren bis hohen Einfluss auf
die Zunahme der Unfallschwere auf unfallauffalli-
gen Abschnitten oder an Unfallhdufungsstellen.

In Bezug auf die Unfallhdufigkeit mit Aufprall auf ei-
nen Baum koénnen folgende Kernaussagen ge-
macht werden:

Mit steigendem Anteil der StralRenbepflanzung Al-
lee und Waldbereich erhéht sich (Einfluss: hoch mit
extremen Ausreiern) die Unfallhdufigkeit. Die
Baumreihe sowie die Kombination Baumreihe und
Allee erhdhen mit einem mittleren bis sehr hohen
Einfluss die Unfallhaufigkeit. Bei einem Langsab-
stand zwischen den Baumen von durchschnittlich
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unter 40 m zeigt sich in der Regel ein mittlerer bis
sehr hoher erhéhender Einfluss auf die Unfallhgu-
figkeit. Der Abstand der Baume zur Fahrbahn weist
einen geringen bis hohen Einfluss auf die Erhéhung
der Unfallhdufigkeit auf. Ein Baumabstand unter
2,00 m zum Fahrbahnrand, weist dabei im Vergleich
zur Auspragung zwischen 2,00 m und 4,00 m, einen
leicht héheren Einfluss auf die Unfallhdufigkeit auf.
Weitergehende Aussagen uber Abschnitte mit ei-
nem Baumabstand zur Fahrbahn von gréRer
4,00 m kénnen in der Untersuchung nicht ausge-
fuhrt werden, da keine ausreichende Fallzahl im Ab-
standsbereich von Uber 4,00 m vorliegt. Es zeigt
sich ein mittlerer erhéhender Einfluss auf die Unfall-
haufigkeit durch die Erhdhung der Anteile der
Stammdurchmesser der Baume von uber 30 cm.
Die Erh6hung der Anteile der Baume auf hohen B6-
schungen vermindert die Unfallhaufigkeit (Einfluss:
mittel). Mit steigenden NKA vermindert sich die Un-
fallhaufigkeit (Einfluss: mittel).

Fir vereinzelte Baumgruppen (gekennzeichnet
durch hohen durchschnittlichen Langsabstand der
Baumgruppen) verbunden mit einem hohen Baum-
abstand zur Fahrbahn im Vergleich zu den anderen
Bepflanzungstypen konnten keine Einfliisse fiir das
selektierte Unfallgeschehen Fahrunfalle mit Abkom-
men von der Fahrbahn ermittelt werden. Jedoch ist
das Unfallgeschehen auf diesen Abschnitten grund-
legend anders gepragt.

Das Merkmal DTV zeigt keinen signifikanten Zu-
sammenhang zur Unfallhdufigkeit und -schwere.
Bei der Sicherheitsbewertung von Abschnitten mit
StralRenbepflanzung sind daher vornehmlich lan-
genbezogene Unfallkenngrofen vor fahrleistungs-
bezogenen Unfallkenngréfen geeignet.

In Bezug auf die Unfallschwere mit Aufprall auf ei-
nen Baum kdénnen folgende Kernaussagen ge-
macht werden:

Die Erhohung der Anteile des Bepflanzungstyp Al-
lee zeigt einen extremen Einfluss auf die Zunahme
der Unfallschwere. Der Waldbereich, Baumreihe
und Einzelbaum zeigt einen sehr hohen bis extre-
men Einfluss auf die Zunahme der Unfallschwere.
Die Unfallschwere nimmt bei einem Langsabstand
zwischen den Baumen von durchschnittlich unter
40 m zu (hoher Einfluss). Die Ausstattung der Bau-
me mit Schutzplanken als pro- und reaktive Mal3-
nahme in der Verkehrssicherheitsarbeit fiihrt bei ho-
heren Ausstattungsanteilen zu einer hohen Abnah-
me der Unfallschwere. Die o. g. Abstande der Bau-
me zur Fahrbahn und die Erhéhung des Anteils der

Stammdurchmesser der Baume von Uber 30 cm
weisen jeweils eine mittlere Zunahme auf die Un-
fallschwere auf.

Mit dem Schiefstand der Baume von der Fahrbahn
weg geneigt, insbesondere in Verbindung mit Rein-
Bepflanzungs-Teilmodellen, hat sich teilweise ein
signifikanter hoher bis extremer Zusammenhang
mit den Unfallgeschehen gezeigt. Im Rahmen der
Verkehrssicherheitsarbeit kdnnte das Auftreten von
Schiefstdnden der Baume auf unfallauffallige Ab-
schnitte hinweisen und sollte weiter untersucht
werden.

6.3.6 Allgemeine und methodische Aspekte

In der Ergebnisdarstellung (Kapitel 6.3.1 bis 6.3.4)
der Teilmodelle wurden Erklarungsanteile der syste-
matischen Streuung erlautert. Die Erklarung der
Gesamtvarianz der Teilmodelle ist in der Tabelle 44
dargestellt. Insgesamt zeigt sich ein mittleres bis
zum Teil sehr hohes (2A, 3A, 3B, 3C und 3D) Ni-
veau der Erklarung der Gesamtvarianz der Teilmo-
delle mit gleichzeitiger hoher Modellglte. Diese
Teilmodelle und deren Einflussmerkmale kdnnen
bei der praktischen Modellanwendung aufgrund der
Erklarung der Gesamtvarianz einen hohen Beitrag
leisten. Fur die Differenzierung der Varianzen in der
Teilmodellerstellung (Teilmodelle aller Abschnitte,
Rein-Bepflanzungs-Teilmodelle und EB-Teilmodel-
le) wird auf den Anhang (Anlage 7) verwiesen.

Tab. 44: Erklarung der Gesamtvarianz der Teilmodelle

Teilmodell Eliminierung Erklarte Gesamtvarianz
der Ausreier der Teilmodelle
Fall A mittel
Fall B hoch
1C FallAund B mittel
Fall A niedrig
Fall B sehr hoch
2B Fall A niedrig
2C Fall A hoch
Fall A mittel
Fall B sehr hoch
FallA niedrig
Fall B sehr hoch
4A, 4A1,
4A2, 4A3, Fall A niedrig
4B
4C, 4D Fall A mittel
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Die Ermittlung eines ,optimalen” Stichprobenum-
fangs (Gleichung 2.3 im Kapitel 6.1.2) und dessen
Modifikation erwies sich bei der Modellerstellung
als geeignet. Die Modellerstellung der EB-Teil-
modelle mit dem empirischen Verfahren der Bayes-
Inferenz zeigt jedoch, dass die (hohe) Anzahl der
Stichprobenziehungen in vielen Teilmodellen nicht
unbedingt notwendig war. Es konnten bereits mit ei-
ner geringen Anzahl an Stichprobenziehungen sta-
bile Modellergebnisse und Zusammenhange zwi-
schen den Merkmalen und dem Unfallgeschehen
aufgezeigt werden. Dies ist abhangig von der Selek-
tion des Unfallgeschehens und den zu beriicksichti-
genden Merkmalen und der Datengrundlage der
Merkmale (z. B. hinsichtlich Auspragung und Vari-
anz). Es zeigten sich vergleichsweise geringe An-
zahlen erforderlicher Stichprobenziehungen bei
den Merkmalen der Bepflanzung (z. B. Merkmal 16
und 20), eine mittlere Anzahl bei der Ausstattung
der Baume mit Schutzplanken (Merkmal 23) oder
den Merkmalen 17, 10, 7 und 1. Eine hohe Anzahl
an Stichprobenziehungen flr stabile Modellergeb-
nisse bendtigen die Merkmale der Abschnittslange
(Merkmal 2) und Merkmal 8. Dabei zeigt sich die
Tendenz, dass die Wolbung (Kurtosis) — Beschrei-
bung der Merkmalsverteilung im Vergleich zur Nor-
malverteilung — einen Einfluss auf die Anzahl an
Stichprobenziehungen aufweist. Merkmale mit ei-
ner hohen Wélbung und damit einer sehr spitze
Verteilung, bendtigen eine vergleichsweise hohe
Anzahl an Stichprobenziehungen, um auf stabile
Modellergebnisse zu gelangen. Dabei kdnnte der
Grund fiur die hohe Anzahl an Stichprobenziehun-
gen daran liegen, dass die Werte der Merkmale sich
um den Mittelwert konzentrieren und/oder eine ge-
ringe Varianz aufweisen. Im Rahmen von weiteren
Untersuchungen bzw. Datengrundlagen kann die-
ses mathematische Verfahren hinsichtlich der An-
wendung bei Sicherheitsverfahren im Stralenwe-
sen weiter optimiert werden.

Die Kalibrierung der Teilmodelle und der Nutzung
zweier Kennwerte der Cooks D war sinnvoll, um
den Einfluss der Eliminierung der Ausreil3er auf die
Modellergebnisse zu analysieren. Dies war jedoch
mit einem hohen Aufwand bei der Modellerstellung
verbunden. Bei einzelnen Teilmodellen tritt bei der
Kalibrierung die mathematische Underdispersion
auf. Dies bedeutet, dass die Gesamtvarianz vom
Teilmodell vollstandig erklart wird. In der Modeller-
stellung haben sich die Kennwerte der Cooks D und
deren Einfluss auf die Ausreil3ereliminierung der
Abschnitte als besondere Herausforderung heraus-

gestellt. Der Umgang mit Ausreif3ern bzw. die Aus-
reiBereliminierung bei der Kalibrierung von Unfall-
modellen wird daher bei der Anwendung in Sicher-
heitsverfahren im StraRenwesen als offener For-
schungsbedarf gesehen.

Bei der Teilmodellerstellung zeigte sich, dass die
EB-Teilmodelle auf Basis der empirischen Bay-
es-Inferenz Uberwiegend ahnliche Ergebnisse wie
die Teilmodelle aller Abschnitte erzielen. Damit kann
mit der Anwendung der Bayes-Inferenz ein geringer
Stichprobenumfang genutzt werden. Damit kann
aus zeitlichen und wirtschaftlichen Grinden die
Nutzung von Bayes-Inferenzen den Umfang der
Datensammlung, -aufbereitung und -auswertung
verringern.

6.4 Validierung der Teilmodelle

Die Validierung der Unfallmodelle stellt einen inte-
gralen Teil einer Modellerstellung, insbesondere im
Hinblick auf die Modellgiite und Praxistauglichkeit
der Ergebnisse dar. Die Prifung der Teilmodelle er-
folgte mithilfe der Kreuzvalidierung und auf Basis
einer fur die Modellerstellung nicht verwendeten
bzw. unabhangigen Datengrundlage. Im Rahmen
der Validierung sind zwei aufeinander Schwerpunk-
te gesetzt. Es erfolgt zuerst eine Validierung ausge-
wabhlter Teilmodelle aller Abschnitte der Datenerfas-
sung |. Weiterhin erfolgt die Validierung auf Basis
der Ergebnisse eines EB-Teilmodelles fiir die empi-
rischen A-Posteriori-Mittelwerte, deren empirische
Stichprobenvarianzen und mit einer Betrachtung
von Konfidenzintervallen fiir den empirischen
A-Posteriori-Mittelwert. Fur die Validierung wurden
86 fahrstreifenbezogene Abschnitte mit einer Lange
von 116 km in Niedersachsen (NI) und Sachsen
(SN) aus der Datenbank der Datenerfassung Il ge-
nutzt. Die Abschnitte weisen im Vergleich zum Bun-
desdurchschnitt und der Datengrundlage | eine sehr
geringe Gesamtunfalldichte von 0,07 Ugg(P,SS)/
(km*a) auf. Auf den Abschnitten in NI und SN ist fur
die Fahrunfalle mit Abkommen von der Fahrbahn
ein Wert der Unfalldichte von 0,06 Uga,(P,.SS)/
(km*a) pro Fahrtrichtung amtlich registriert, mit ei-
nen deutlichen Schwerpunkt von 0,05 Ugap-Baum
(P,SS)/(km*a) mit einem Aufprall auf den Baum. Es
sind dabei jedoch keine Fahrunfalle mit Abkommen
von der Fahrbahn nach links und rechts auf den Ab-
schnitten in NI im betrachteten Zeitraum enthalten,
da in diesem Zeitraum keine solcher Unfélle amtlich
registriert wurden.
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Die Auswahl der Teilmodelle fir die Validierung er-
folgte auf Grundlage der Erklarung der Gesamtvari-
anz (Kapitel 6.3.6). Fur die Validierung wurden funf
Teilmodelle (1A, 2A, 3A, 3C und 4C und jeweils die
Eliminierung der Ausreiler — Fall B) ausgewahlt,
weil diese ein besonders hohes Niveau der Erkla-
rung der Gesamtvarianz aufweisen.

Die Gleichung 2.4 zeigt als Beispiel eine Modell-
gleichung als Ergebnis des Teilmodelles 1A.

— ~—8525 1,152 -0,510 0,284
EQQ) = e *1ga *Iyga *q

N eZin(l,355*X1+0,110*x2+0,073*x3)

(2.4)
E(A) Vorhersage — erwartete Anzahl an
U fanp (P.SS)
Isa Lange freier Streckenabschnitt [m]
(Merkmal 2)
Inka Lange Netzknotenabschnitt [m]
(Merkmal 3)
q DTV [Kfz/24 h] (Merkmal 1, nicht signifi-
kant)

Xq Singularitaten [-] (Merkmal 8)
Xy Kurvenradien 200 bis 400 m [-] (Merkmal 6)

X3 Siedlungsstruktureller Kreistyp [-]
(Merkmal 12)

Die statistische Korrelationsanalyse (Signifikanzni-
veau von 0,05) zeigt, dass ein signifikanter positiver
Zusammenhang zwischen der vorhergesagten und
der beobachteten Unfallhaufigkeit (siehe Abbildung
38) mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,343
(Korrelation nach Pearson) besteht. Das bedeutet,
je hoher der Wert der Unfallvorhersage, desto ho-

Urann(P,SS)/7a,
Vorhersage (Teilmodell 1A)
N

0 1 2 3 4 5 6

Urann(P,SS)/7a, Beobachtung

Abbildung 38: Vorhergesagte (Teilmodell 1A) und beobachtete
Unfallhaufigkeit U, 5,(P,SS)/7a auf Validierungs-
abschnitten (NI und SN, N = 86)

her ist auch der tatsachliche und beobachtete Wert
(Anzahl an Unfallen) auf den Validierungsabschnit-
ten. Detaillierter betrachtet, ist eine tendenzielle
Uberschatzung von Abschnitten mit der Haufigkeit
von 0 Unfallen, auch aufgrund der Poisson-Vertei-
lung von Unfalldaten, zu erkennen. Die Unfallhau-
figkeit der Beobachtung von 1 zeigt eine akzeptable
Differenz(Median:0,2/25%-Quantil:-0,4/75%-Quan-
til: 1,0) zwischen den verglichenen Unfallhaufigkei-
ten. Fur hohere beobachtete Unfallhdufigkeiten,
welche auf den Validierungsabschnitten selten auf-
treten, ist eine tendenzielle Unterschatzung der Un-
fallvorhersage feststellbar. Die weiteren betrachte-
ten Teilmodelle weisen einen positiven Zusammen-
hang zwischen den vorhergesagten und der beob-
achteten Unfallhaufigkeit auf.

In der Tabelle 45 wurde die Unfallvorhersage grup-
piert und mit der durchschnittlichen Unfallhaufigkeit
der Validierungsabschnitte verglichen. Dabei zeigt
sich erneut, dass mit einer Erhéhung der Unfallvor-
hersage die beobachtete Unfallhaufigkeit steigt. Die
Erhohung ist jedoch je nach Teilmodell verschieden.
Dies ist auch auf die geringe Varianz der Unfallhau-
figkeiten auf den Validierungsabschnitten zurlickzu-
fuhren.

Tab. 45: Vorhergesagtes und beobachtetes Unfallgeschehens
auf Validierungsabschnitten (NI und SN, N = 86)

Vorhersage Beobachtung
. Unfallhaufigkeit Unfallhaufigkeit
Teilmodell (@ Unfalle/ (9 Unfille/
Abschnitt*7a) Abschnitt*7a)

0,92 0,41
1A

1,34 0,44
Uraan(P.SS)

1,63 2,29

0,21 0,28
2A

0,59 0,32
Uraan(SP)

0,81 0,50

0,41 0,41
3A

1,10 0,60
UFaAb—Baum(P!SS)

2,40 2,00

0,56 0,41
3C

1,25 0,65
UFaAb—Baum(P:SS)

2,28 1,50

0,37 0,26
4C

0,71 0,31
UFaAb—Baum(SP)

1,04 0,75
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EQ) = e~7.804 115'?;97 % 1;&5‘75 % q0,132
* eZ{’(l,SZl* X1+0,179% X5+0,146% X3+0,004* X, +0,919% X5+0,235% X5+0,066* X) (2'5)
E(1) Vorhersage — erwartete Anzahl an U gaap—gaum (P, SS)
lsa  Lange freier Streckenabschnitt [m] (Merkmal 2)
Iygka  Lédnge Netzknotenabschnitt [m] (Merkmal 3)

q DTV [Kfz/24 h] (Merkmal 1, nicht signifikant)

X,  Singularititen [—] (Merkmal 8)

X, Kurvenradien 200 bis 400 m [—] (Merkmal 6)

X3  Siedlungsstruktureller Kreistyp [—] (Merkmal 12)

X, Kurvigkeit [gon/km] (Merkmal 4)

Xs Baumreihe und Allee [-] (Merkmal 19)

Xe¢ Baume mit groflem Kronendurchmesser und Kronenschluss [—] (Merkmal 22)

X,  Schiefstand der Baume [—] (Merkmal 25)
Die Gleichung 2.5 zeigt beispielhaft eine Modell-
gleichung (Vorhersage) als Ergebnis des Teil- g )
modelles 3A. Dabei sind die Einschrankungen hin- G g§ ’
sichtlich nicht signifikanter Einflussmerkmale (Kapi- :% §§ ?
tel 6.3.5) zu beachten. ‘%Eg 0
Die Unfalldichte weist auf den Validierungsabschnit- 3 % E !
ten in Sachsen pro Fahrtrichtung 0,07 Uraap-8aum- SE8 2
(P,SS)/(km*a) und 0,04 Ugaap-8aum(SP)/(km*a) auf. % °
Hingegen sind die Durchschnittswerte pro Fahrt- < 0 1 2 3 4
richtung in der Datenbank | 0,11 Uraap-gaum(P.SS)/
(km*a) und 0,05 Ugaap.saum(SP)/(km*a). Das unter- Urass saum (P,SS)/72, Beobachtung

schiedliche Niveau der Datenbanken kann Uber ei-
nen moglichen Ausgleichsparameter berucksichtigt
werden, da das Unfallgeschehen mit Abkommen
von der Fahrbahn nach links und rechts auf den Va-
lidierungsabschnitten niedriger ist, als das Unfall-
geschehen auf den Abschnitten, welche zur Modell-
erstellung genutzt wurden. Ein Ausgleichsparameter
passt das Unfallgeschehen an das unterschiedliche
Niveau der Datenbank an.

Die Abbildung 39 stellt die Differenz des vorher-
gesagten Unfallgeschehens (Uraap-gaum(P.SS)) auf
Basis des Teilmodelles 3A zum beobachteten Un-
fallgeschehen in SN dar. Es zeigt die Schwankung
um die Differenz von 0 auf den Abschnitten mit
einem beobachteten Unfallgeschehen von 1
Uraab-Baum(P,SS). Fir hohere beobachtete Unfall-
haufigkeiten ist eine tendenzielle Unterschatzung
feststellbar.

Neben der Betrachtung der (mittleren) Regressi-
onskoeffizienten bei Teilmodellen erfolgt im letzten
Schritt der Validierung die Betrachtung von Konfi-

Abbildung 39: Differenz zwischen Vorhergesagtem (Teilmodell
3A) mit Ausgleichsparameter und beobachtetem
Unfallgeschehens auf Validierungsabschnitten in
SN (N = 64) in Abhangigkeit der Beobachtungs-
ergebnisse

denzintervallen auf Basis eines EB-Teilmodelles flr
die empirischen A-Posteriori-Mittelwerte und deren
empirische Stichprobenvarianzen (ohne Ausgleichs-
parameter). Daflr wurde exemplarisch (aufgrund
des hohen Niveaus der Erklarung der Gesamtvari-
anz) eine Modellgleichung (Gleichung 2.6) als Er-
gebnis des Teilmodelles 3C unter der Beachtung
der Einschrankungen im Kapitel 6.3.5 auf den Vali-
dierungsabschnitten in SN erstellt. Dabei wurden
einseitige obere Konfidenzintervalle mit verschiede-
nen Irrtumswahrscheinlichkeiten fur den A-Posterio-
ri-Mittelwert ermittelt und hinsichtlich der Auswir-
kungen auf die Unfallhaufigkeit analysiert. Eine
Auswertung der unteren Konfidenzintervallgrenze
ist aufgrund der poisson-verteilten Unfalldaten nicht
zielfuhrend. Konfidenzintervalle mit einem definier-
ten Konfidenzniveau stellen eine Schatzung der In-
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tervallgrenzen dar, in welchem sich die Regressi-
onskoeffizienten der Merkmale in Abhangigkeit von
der Irrtumswahrscheinlichkeit bewegen. Beispiels-
weise liegt der Mittelwert des Regressionskoeffizi-
enten des Merkmals 14 bei -0,131. Das obere Kon-
fidenzintervall mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von 95 % zeigt einen Wert von 0,990 und damit eine
groBe Bandbreite (und sogar einen Vorzeichen-
wechsel) der Verteilung des Merkmals auf. Hin-
gegen hat das Merkmal 16 mit einem Mittelwert
des Regressionskoeffizienten von 2,743 und einem
oberen Wert von 3,072 beim Konfidenzintervall eine
relativ kleine Bandbreite.

Die Tabelle 46 stellt die Ergebnisse fir differenzierte
Quantile bzw. Irrtumswahrscheinlichkeiten und Un-
fallhaufigkeit des vorhergesagten (Teilmodell 3C,
ohne Ausgleichsparameter) und beobachteten Un-
fallgeschehens auf den Validierungsabschnitten in
SN dar. Es zeigt sich wiederum, dass die Unfallvor-
hersage anhand der Einflussmerkmale das beob-
achtete Unfallgeschehen auf den Validierungsab-
schnitten (tendenziell) prognostizieren kann, jedoch
Unter- und Uberschatzungen auftreten. Eine weite-
re Modellvalidierung sollte aufgrund des Auftretens
von Unter- und Uberschatzungen anhand einer
Datengrundlage mit einem héheren Anteil von Ab-
schnitten mit einem besonders hohen Unfallge-
schehen bzw. Ausreiflern vorgenommen werden.

Der empirische A-Posteriori-Mittelwert (Gleichung
2.6 fur E(A)) bzw. der Vorhersagewert liegt um 29 %
Uber dem beobachteten Wert von 1 Ugap-8aum(P,SS)
auf den Validierungsabschnitten. Mit Nutzung eines
85%-Quantils oder eines 90%-Quantils (Eg; (A)) fiir
den empirischen A-Posteriori-Mittelwert der Vorher-
sageberechnung wird jeweils 90 % des beobachte-
ten Unfallgeschehens fir 1 Uraap-gaum(P,SS) einbe-
zogen. Bei der Betrachtung eines 90%-Quantils
liegt das vorhergesagte Uber dem beobachteten
Unfallgeschehen.

Die Validierungsabschnitte mit einem beobachte-
ten Unfallgeschehen von 2 Ugap-gaum(P.SS) und
3 Uraab-Baum(P,SS) sind zu 88 % unter dem empi-
rischen A-Posteriori-Mittelwert der Vorhersagen
(Gleichung 2.6. fir E(A)). Bei Nutzung eines 85%-
Quantils des empirischen A-Posteriori-Mittelwertes
(Ex; (V) fur die Vorhersageberechnung sind jeweils
33 % des beobachteten Unfallgeschehens unter
den Beobachtungswerten 2 und 3 Ug ap-gaum(P.SS).
Erst bei der Nutzung eines 97,5%-Quantils fiir den
empirischen A-Posteriori-Mittelwerte (Eg; (1)) sind
alle Vorhersagewerte Uber dem beobachteten Un-
fallgeschehen.

Insgesamt zeigt sich in der Tabelle 46, dass eindeu-
tig Abschnitte identifiziert werden kdnnen, welche
ein vergleichsweise auffalliges Unfallgeschehen

Ex (D)

—11,029+by; * 0,105+bg;

= e

0,796+bk;
I'sa *q

*

EKI(A)

=

Z1—«

q DTV [Kfz/24 h](Merkmal 1, nicht signifikant)
X, Einzelbaum [—] (Merkmal 13)
X, Baumgruppe [-] (Merkmal 14)
X3 Baumreihe [—] (Merkmal 15)
x, Allee [-] (Merkmal 16)
Xs Waldbereich [—] (Merkmal 17)
X¢ Waldmantel [—] (Merkmal 18)

eZ?((O,415+bKI)* X1+(—O,131+bK])* X2+(1,882+bKI)* X3+(2v743+bKI)*X4+(2:401+bKI)*XS+(1:023+bKI)*X6

Vorhersage — erwartete Anzahl an U pyap—gaum (P, SS) nach Konfidenzintervall
by =z _g* 7= bia fiir 85 %—,90 %—,95 % — und 97,5 % — Quantil

inverse Verteilungsfunktion in Abhdngigkeit von der Irrtumswahrscheinlichkeit

lsa  Lénge freier Streckenabschnitt [m] (Merkmal 2)

(2.6)
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aufweisen. Dies zeigen die deutlich steigenden Mit-
telwerte der Ergebnisse der Berechnungen der
Quantile (Eg; (A)). Damit werden besonders unfall-
auffallige Abschnitte und damit in der Summe ein
hohes Verbesserungspotenzial der Verkehrssicher-
heit aufgezeigt.

Die Berticksichtigung von Konfidenzintervallen in
der Modellgleichung von GLM und in der Vorhersa-
geberechnung des Unfallgeschehens verbessert
die Vorhersage der Unfallhdufigkeit dahingehend,
dass besonders unfallauffallige Abschnitte bzw. Ab-
schnitte mit AusreilRern ermittelt werden kdnnen.

Tab. 46: Vorhergesagtes (Teilmodell 3C) und beobachtetes Unfallgeschehens (Ug,ap.5.um (P.SS)) auf Validierungsabschnitten mit
der Darstellung von Kl (Konfidenzintervallen) in SN (N = 64)

UEkaab-Baum(P,S8)/7a, Vorhersage
(Teilmodell 3C)

UFaAb-Baum(P’ss)na’
Beobachtung Quantil von Ey(A)

85 % 90 % 95% | 97,5%

UEkaab-Baum(P,S8)/7a, Vorhersage
(Teilmodell 3C)

UFaAb-Baum(P’Ss)na’
Beobachtung Quantil von Ey(A)

85% 90 % 95% | 97,5%
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7 Zusammenfassung und
Ausblick

LandstraRenunfalle in Verbindung mit der Bepflan-
zung im Seitenraum sind durch eine besonders
hohe Unfallschwere und eine weitgehend linienhaf-
te Verteilung des Unfallgeschehens im Stral’ennetz
gekennzeichnet. Fahrunfalle mit Aufprall auf einen
Baum neben der Fahrbahn konzentrieren sich in
einer Gesamtstichprobe von knapp 29.000 km auf
20 % der Abschnittsanzahl. Den Verkehrsteilneh-
mern ist die Schwere von Unfallen im Zusammen-
hang mit Baumaufprall ungeniigend bekannt. Zu-
gleich wird die Bepflanzung je nach Bundesland
und Typ der Bepflanzung als regionales Natur- und
Kulturerbe, Landschaftsbestandteil sowie als wich-
tiger Teil des Biotopschutzes angesehen und durch
Neu- und Nachpflanzungen geférdert.

Das Ziel dieser Arbeit war es, auf Basis empirischer
Modelle mit einem Ansatz der Bayes-Inferenz die
unfallbeeinflussenden Merkmale unter besonderer
Berilicksichtigung der StralRenbepflanzung im Sei-
tenraum zu ermitteln und dabei das methodische
Vorgehen fur dieses empirische Bayes-Modell zu
entwickeln und zu validieren. Der entwickelte Ablauf
zur Erstellung der Unfallmodelle leistet einen Bei-
trag zur Erweiterung der Verfahren und Methoden
der Sicherheitsuntersuchungen im Straflenwesen.

Vielen der bisherigen Sicherheitsuntersuchungen
liegen monokausale Analysemethoden zugrunde.
Es konnte gezeigt werden, dass ein wissenschaftli-
cher Nachweis auf der Grundlage von monokausa-
len Unfallanalysen nur unzureichend maoglich ist.
Die Erkenntnislicken bei den Zusammenhangen
der verschiedenen Bepflanzungstypen sowie wei-
terer Merkmale der Bepflanzung mit dem Unfall-
geschehen bildeten den Schwerpunkt der Unter-
suchung. Neben einer Grundlagendarstellung der
Bayes Statistik und deren umfangreicher Bandbrei-
te an Einsatzmoglichkeiten wurden die Moglichkei-
ten zur Anwendung bei Sicherheitsanalysen im Ver-
kehrswesen aufgezeigt.

Die Auswertung der Einzeldaten der amtlichen Stra-
Renverkehrsunfallstatistik zeigte, dass Unféalle mit
einem Aufprall auf einen Baum zu nahezu vier Finf-
tel Fahrunfalle sind, ausgelést durch den Verlust
der Kontrolle Gber das Fahrzeug, ohne dass andere
Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben. Die
Unfallschwere (Anzahl der Getoteten pro 100 Unfal-
le mit Personenschaden) ist im Zusammenhang mit
einem Hindernisaufprall 5 mal hoher, bei einem

Baumaufprall 8 mal hoher und bei einem Schutz-
plankenaufprall 3 mal héher als ohne Aufprall. Die
grol’e Anzahl sowie der hohe Anteil an folgen-
schweren LandstralRenunfallen im Zusammenhang
mit der Straflenbepflanzung und deren Einfluss auf
die Unfallschwere zeigen das hohe Potenzial zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit, welches
durch einen hindernisfreien Seitenraum erreicht
werden kann. Differenzierte Aussagen zum Unfalla-
blauf und deren Randbedingungen wurden fir Un-
falle mit der Merkmalsauspragung ,Aufprall auf Hin-
dernis neben der Fahrbahn“ im Vergleich zu ande-
ren LandstraRenunfallen getatigt.

Die Auswertung der detaillierten Daten von Stra-
Renverkehrsunfallen (In-Depth Study — GIDAS)
brachte verbesserte Erkenntnisse zur Unfallentste-
hung, zum weiteren Ablauf und deren Randbedin-
gungen. Der Unfallablauf unterscheidet sich dabei
nach den Ausgangsgeschwindigkeiten und Unfal-
lursachen des Abkommens. In Kurvenbereichen
treten, wie bereits bekannt, viele Fahrunfalle mit Ab-
kommen von der Fahrbahn auf. Dies ist besonders
in Hinblick auf (infrastrukturelle) MaRnahmen her-
vorzuheben, dass bei einem Unfallablauf durch ein
Ubersteuerndes Fahrzeugverhalten das Fahrzeug
in der Kurveninnenseite abkommt und dort auf min-
destens einen Baum prallt. Es sollten die fahrzeug-
technischen Eigenschaften hinsichtlich mdglicher
Verbesserungen geprift und dabei Weiterentwick-
lungen der passiven Sicherheit der Fahrzeuge un-
tersucht werden. In dieser Unfallauswertung zeig-
ten sich zahlreiche Zusammenhange, wie z. B. zwi-
schen den jeweiligen Unfallablaufen und der Defor-
mationstiefe am Fahrzeug sowie zwischen dem
Durchmesser des Baumes und der hdchsten Verlet-
zungsschwere der Personen im Fahrzeug.

Sichtweitendefizite (hohe Anteile an Sichtweiten un-
ter der erforderlichen Haltesichtweite) fihren ten-
denziell zur Erhéhung der Anzahl der Fahrunfalle
mit Abkommen von der Fahrbahn. Der Einfluss der
StralRenbepflanzung auf die Sichtweiten sollte des-
halb im Entwurfsprozess und im Bestand beriick-
sichtigt werden.

Auf Basis eines umfangreichen und detaillierten
Datensatzes mit Uber 2.600 fahrstreifenbezogenen
Abschnitten und knapp 3.000 km Gesamtlange
standen einbahnige, zweistreifige Landstralen au-
Rerhalb von Netzknoten und deren maoglichen Ein-
flussbereichen im Fokus der Untersuchung. Es
konnte gezeigt werden, dass es einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der fahrleistungsbezo-
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genen Haufigkeit von amtlich registrierten Fahrun-
fallen mit Abkommen von der Fahrbahn und der
StralRenbepflanzung gibt. Die fahrleistungsbezoge-
ne KenngréRe der Gesamtunfallrate liegt auf fast al-
len Bepflanzungstypen lber der eines baumfreien
Umfeldes. Jedoch kénnte vermutet werden, dass
die Unfallanzahl auf den Strecken unabhangig von
der Haufigkeit und Typ der Bepflanzung gleich ist,
jedoch das ,Hellfeld®, also die amtlich registrieren
StralRenverkehrsunfalle, z. B. auf Strecken mit Al-
leen und Strecken mit einem geringen Langsab-
standes der Baume hdher ist, als auf Strecken mit
Einzelbdaumen oder hindernisfreiem Seitenraum.
Bei letzteren kann vermutet werden, dass die Fah-
runfalle mit Abkommen von der Fahrbahn ohne Auf-
prall auf ein Hindernis wegen geringerer Unfallfol-
gen seltener der Polizei gemeldet werden.

Die unfallschwerebezogene Kostenbewertung un-
ter Berlicksichtigung der Abschnittslange zeigt fir
den Fahrunfall mit Abkommen von der Fahrbahn
mittlere Kosten von ca. 20.000 Euro/(km*a) pro
Fahrtrichtung. Hierbei weist der Bepflanzungstyp
Allee mit Gber 27.000 Euro/(km*a) den Hochstwert
auf und liegt mehr als 7 mal héher als die Kosten fir
das baumfreie Umfeld (ca. 4.000 Euro/(km*a)). Ab-
schnitte mit einem Waldbereich (ca. 19.000 bzw.
21.000 Euro), Baumreihen (ca. 17.500 bzw. 15.000
Euro) aber auch Einzelbdume (ca. 11.500 bzw.
14.000 Euro) zeigen ebenfalls hohe Kostenwerte
pro Jahr, Kilometer und Fahrtrichtung. Eine Kombi-
nation der fahrleistungs- und unfallschwerebezoge-
nen UnfallkenngréRen zeigt, dass auf Abschnitten
mit baumfreien Umfeld lediglich ca. 2.000 Euro/
Million Kfz*km und auf denen mit Alleen Uber
20.000 Euro/Million Kfz*km pro Fahrtrichtung ver-
zeichnet werden und die Unfallkosten bei Alleen
damit 10 mal so hoch sind.

Die Modellergebnisse zeigen, dass bei Fahrunfal-
len mit Abkommen von der Fahrbahn (Unfalle ohne
und mit Aufprall auf ein Hindernis) unfallauffallige
Abschnitte oder Unfallhaufungsstellen haufiger das
Merkmal Singularitat (Kurven mit einem Radius un-
ter 200 m einschlieBlich Mindestlange von 50 m)
aufweisen. Es hat sich gezeigt, dass die Relations-
trassierungen benachbarter Elemente des Lage-
plans im ,zu vermeidenden Bereich“ oder ,brauch-
baren Bereich“ nach den RAL 2012 (FGSV 2012)
bereits bei einer geringen Auftretenshaufigkeit ei-
nen erhdhenden Einfluss auf die Unfallhaufigkeit
aufweisen. Im Sinne der aktiven Unfallvermeidung
sind derartige Trassierungen besonders zu vermei-
den. Die Zunahme an Singularitaten zeigt einen

mittleren bis hohen Einfluss auf die Zunahme der
Unfallschwere an unfallauffalligen Abschnitten oder
Unfallhdufungsstellen.

In Bezug auf die Unfallhaufigkeit mit Aufprall auf ei-
nen Baum hat sich gezeigt, dass mit steigendem
Anteil der StralRenbepflanzung Allee und Waldbe-
reich (Einfluss: hoch mit extremen Ausrei3ern) sich
die Unfallhaufigkeit erhoht. Die Baumreihe sowie
die Kombination Baumreihe und Allee erhéhen mit
einem mittleren bis sehr hohen Einfluss die Unfall-
haufigkeit. Bei einem Langsabstand zwischen den
Baumen von durchschnittlich unter 40 m zeigt sich
in der Regel ein mittlerer bis sehr hoher erh6hender
Einfluss auf die Unfallhaufigkeit. Der Abstand der
Baume zur Fahrbahn weist einen geringen bis ho-
hen Einfluss auf die Erhéhung der Unfallhdufigkeit
auf. Ein Baumabstand unter 2,00 m zur Fahrbahn,
weist dabei im Vergleich zur Auspragung zwischen
2,00 m und 4,00 m, einen leicht héheren Einfluss
auf die Unfallhaufigkeit auf. Es zeigt sich ein mittle-
rer erhohender Einfluss auf die Unfallhaufigkeit
durch die Erhdhung der Anteile der Stammdurch-
messer der Baume von uber 30 cm. Die Erhéhung
der Anteile der Baume auf hohen Béschungen ver-
mindert die Unfallhaufigkeit. Mit steigenden NKA
vermindert sich die Unfallhdufigkeit. Das Merkmal
DTV zeigt keinen signifikanten Zusammenhang zur
Unfallhaufigkeit und -schwere. Bei der Sicherheits-
bewertung von Abschnitten mit Strallenbepflanzung
sind daher vornehmlich langenbezogene Unfall-
kenngréBen vor fahrleistungsbezogenen Unfall-
kenngréfen geeignet.

FUr den in der Literatur genannten positiven Ein-
fluss (z. B. die Leitwirkung) von bestimmten Be-
pflanzungstypen und eine mdgliche angepasstere
Fahrweise wurden keine Hinweise fur eine mogli-
che Leitwirkung im Unfallgeschehen erkannt. Viel-
mehr ist der deutliche Einfluss der Bepflanzungs-
abschnitte auf schwerere Unfallfolgen im Vergleich
zum baumfreien Umfeld festzustellen. Die Erho-
hung der Anteile des Bepflanzungstyp Allee zeigt ei-
nen extremen Einfluss auf die Zunahme der Unfall-
schwere mit Aufprall auf einen Baum. Der Waldbe-
reich, Baumreihe und Einzelbaum zeigt einen sehr
hohen bis extremen Einfluss auf die Zunahme der
Unfallschwere. Die Unfallschwere nimmt bei einem
Langsabstand zwischen den Baumen von durch-
schnittlich unter 40 m zu (hoher Einfluss). Die Aus-
stattung der Baume mit Schutzplanken als pro- und
reaktive Mallnahme in der Verkehrssicherheitsar-
beit flihrt bei héheren Ausstattungsanteilen zu einer
hohen Abnahme der Unfallschwere. Die o. g. Ab-
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stédnde der Baume zur Fahrbahn und die Erhdhung
des Anteils der Stammdurchmesser der Baume von
Uber 30 cm weisen jeweils eine mittlere Zunahme
auf die Unfallschwere auf.

Insgesamt zeigte sich, dass die Unfallvorhersage
anhand der ermittelten Einflussmerkmale in den
Teilmodellen das beobachtete Unfallgeschehen auf
den zur Validierung der Vorhersage herangezoge-
nen Abschnitten (Validierungsabschnitte) prognosti-
zieren kann. Je hoher die vorausgesagte Anzahl an
Unfallen der Unfallvorhersage, desto héher (signifi-
kanter Zusammenhang) ist auch die tatsachliche
und beobachtete Anzahl an Unféllen auf den Vali-
dierungsabschnitten. In der Modellanwendung wur-
den einseitige obere Konfidenzintervalle mit ver-
schiedenen Irrtumswahrscheinlichkeiten fir die er-
mittelten EinflussgréRen hinsichtlich der Auswirkun-
gen auf die Unfallanzahl betrachtet. Es konnten ein-
deutig Abschnitte identifiziert werden, welche ein
vergleichsweise auffalliges Unfallgeschehen auf-
weisen. Die Berlcksichtigung von Konfidenzinter-
vallen in der Modellgleichung von verallgemeiner-
ten linearen Modellen (GLM) und in der Vorhersa-
geberechnung des Unfallgeschehens verbessert
die Vorhersage dahingehend, dass besonders un-
fallauffallige Abschnitte bzw. Abschnitte mit Ausrei-
Rern ermittelt werden kénnen.

Im Rahmen der Modellerstellung wurden insgesamt
knapp 500 querschnitts- und fahrstreifenbezogene
Merkmale und etwa 100 fahrstreifenbezogene rele-
vante Unfallmerkmale auf deren Zusammenhang
zum Unfallgeschehen Uberpruft. Die in Teilmodeller-
stellung ermittelten Zusammenhange von 26 Merk-
malen (Kapitel 6.3.5) zum Unfallgeschehen (Unfall-
haufigkeit und -schwere) und die weiteren Ergeb-
nisse stellen Grundlagen fiir die Uberarbeitung der
technischen Regelwerke, wie z. B. des Handbuchs
fur die Bewertung der Verkehrssicherheit von Stra-
Ren, des Merkblatts ,Baume an Straflen“ und flr
den Leitfaden bzw. die Entwicklung von Sonderl6-
sungen zum Baum- und Objektschutz an Landstra-
Ren dar. Methodisch konnte dargelegt werden, dass
die Bayes-Inferenz eine wertvolle Basis fur die Ver-
fahren der Sicherheitsanalyse der Strafl3eninfra-
struktur darstellt. Vor dem Hintergrund der neuen
EU-Richtlinie 2019/1936 (EP & RAT EU 2019), wel-
che praventive Verfahren der Sicherheitsbewertun-
gen weiter starkt, sollten diese Verfahren vermehrt
genutzt werden. Es zeigte sich, dass bei der Nut-
zung von Bayes-Inferenz der Umfang der Daten-
sammlung, -aufbereitung und -auswertung unter
bestimmten Randbedingungen verringert werden

kann und damit zeitliche und wirtschaftliche Griinde
fir den Ansatz sprechen.

Weitere nachfolgende Ergebnisse und Forschungs-
bedarf wurden in der Untersuchung ermittelt:

* Aus wissenschaftlicher Sicht ware es win-
schenswert, dass das Merkmal ,Aufprall auf Hin-
dernis neben der Fahrbahn“ ein Merkmal der
Beteiligtenebene in der Straflenverkehrsunfall-
statistik wird, um zukinftig ein genaueres Bild
davon zu erhalten, welcher Unfallbeteiligte auf
das Hindernis geprallt ist.

* In den Unfallanalysen konnte festgestellt wer-
den, dass sich Unfalle mit einem Aufprall auf ei-
nen Baum auf das Landstral3ennetz linienhaft,
aber nicht gleichmaRig verteilen. Deshalb sollten
die Grundlagen, das Verfahren und die Anwen-
dung zur Identifikation auffalliger Bereiche mit
Unfallen mit einem Aufprall auf einen Baum
Uberprift werden. Ziel sollte es sein, den 1. Ver-
fahrensweg der ESAB anhand verschiedener
Grenzwertkriterien zu verbessern.

» AulBerhalb der Fragestellung der Untersuchung
wurde festgestellt, dass die fahrstreifenbezoge-
nen Ermittlungen der Kenngrofien fir den Ein-
flussbereich eines Netzknotens und fir den
Ubergang zu den innerértlichen StraRen naher
analysiert werden sollten.

* Aus wissenschaftlicher Sicht sind fur Sicher-
heitsuntersuchungen und -bewertungen in der
Praxis Kataster der Stralenbepflanzung sehr
vorteilhaft. Hierbei ist es notwendig, die Kataster
nach einheitlichen Definitionen fiir die Typen der
StralRenbepflanzung zu erstellen und unabhan-
gig von der Grundstucksgrenze bzw. Baulasttra-
gerschaft aufzunehmen.

* Die Ermittlung eines optimalen Stichprobenum-
fangs erwies sich bei der Erstellung der Unfall-
modelle auf Basis der Bayes-Inferenz geeignet.
Im Rahmen von weiteren Untersuchungen bzw.
Datengrundlagen kann dieses mathematische
Verfahren hinsichtlich der Anwendung bei Si-
cherheitsverfahren im Strallenwesen weiter op-
timiert werden.

* In der Modellerstellung haben sich die Kennwer-
te der Cook-Distanz und deren Einfluss auf die
Ausreildereliminierung der Abschnitte als beson-
dere Herausforderung herausgestellt. Der Um-
gang mit Ausrei3ern bzw. die Ausreif3ereliminie-
rung bei der Kalibrierung von Unfallmodellen
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wird daher bei der Anwendung in Sicherheitsver-
fahren im StralRenwesen als offener Forschungs-
bedarf gesehen.

» Unfalle mit Aufprall auf einen Baum auf Autobah-
nen und Innerortsstralien sollten hinsichtlich des
Unfallablaufs und der Ortlichkeit naher unter-
sucht werden, da diese auch dort einen Teil der
schwersten Unfalle darstellen.

* Unfalle mit einem Aufprall auf einen Baum sind
weiterhin eine besondere Herausforderung in
der Verkehrssicherheitsarbeit in Deutschland.
Deshalb sollte diese Thematik im Verkehrssi-
cherheitsprogramm der Bundesregierung fir
den Zeitraum 2021 bis 2030 und den Program-
men der Bundeslander beriicksichtigt werden.
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quelle: BASt, Bildquelle Unfalltypen-
codes: FGSV 2012b)

Unfalldichte nach Bundeslandern
(ohne Gemeindestrallen/andere
StralRen) fur U(P,SS) und U(P,SS)
mit Baumaufprall jeweils fur die
Konstellation 0 (BE, HB und HH auf-
grund geringer Strafdenlange nicht
berlcksichtigt) auf LandstralRen
2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Einzelbaum (links) und Baumgruppe
(rechts) (Bildquelle: Roadview, TU
Dresden)

Allee ohne Kronenschluss (links),
Allee mit Kronenschluss (Mitte) und
Baumreihe (rechts) (Bildquelle: Ro-
adview, TU Dresden)

Waldbereich (links) und Waldmantel
(rechts) (Bildquelle: Roadview, TU
Dresden)

Beispiel fur Teilung mit Stationierung
eines NKA nach NKB, freie Stre-
ckenabschnitte sowie Bepflanzungs-

typ

Verkniipfung der Singularitat/Radien
200 — 400 m mit Schutzplanken
(Datenbank 1)
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Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

UDgr(P,SS) nach Bepflanzungs-
typen (Datenbank I)

UDgr(SP) der Fahrunfalle mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach
Bepflanzungstypen (Datenbank 1)

URgR(P,SS) nach Bepflanzungs-
typen (Datenbank 1)

URgR(SP) der Fahrunfalle mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach
Bepflanzungstypen (Datenbank I)

Unfallszenarien von Fahrunfallen
mit Abkommen von der Fahrbahn
und Aufprall auf einen Baum (Pkw-
Fahrtrichtung von Siid nach Nord,
Bilder aus Ziegler et al. 2017)

Absolute Geschwindigkeiten (Aus-

gangsgeschwindigkeit v, Kollisions-

geschwindigkeit vi), dargestellt als
kumulierte relative Haufigkeit (Funk-
tion der Geschwindigkeit), *N = 16,
**N =419, ***N =71, ****N = 438,
****N = 73 (Datenbank I, ohne vy,
vk unbekannt)

Vergleich Kollisionsgeschwindigkei-
ten und MAIS im Fahrzeug, N = 463
(Datenbank Il, ohne v, MAIS unbe-
kannt)

Methodisches Vorgehen zum Ablauf
der Erstellung der Teilmodelle

Beispiel der Entwicklung der Koeffi-
zienten und A-Posteriori Werte fir
ein Merkmal nach Anzahl der Stich-
probenziehungen in einem EB-Teil-
modell

Beispielfunktion der Ug5p(P,SS)
Uber den DTV (Teilmodell 1A)

Entwicklung der Koeffizienten und
A-Posteriori Werte fiir Singularitaten
(Merkmal 8, EB-Teilmodell 1A, ohne
Ausreil3ereleminierung)

Entwicklung der Koeffizienten und
A-Posteriori Werte fiir Singularitaten
(Merkmal 8, EB-Teilmodell 1A, Aus-
reilRereleminierung Fall A)

Abbildung 35: Entwicklung der Koeffizienten und

Abbildung 36:

Abbildung 37:

A-Posteriori Werte fir Singularitaten
(Merkmal 8, EB-Teilmodell 1A, Aus-
reilereleminierung Fall B)

Entwicklung der Koeffizienten und
A-Posteriori Werte und die zugehori-
ge Signifikanz fur Singularitaten
(Merkmal 8, EB-Teilmodell 2A, Aus-
reilereleminierung Fall B)

Entwicklung der Koeffizienten und
A-Posteriori Werte und die zugehdri-
ge Signifikanz fur Elemente mit ei-
nem brauchbaren oder mit einem zu
vermeidenden Bereich im Rahmen
der Bewertung der Relationstrassie-
rung (Merkmal 7, Kategorie 3, EB-
Teilmodell 2B, Ausreifl3ereleminie-
rung Fall A)

Abbildung 38: Vorhergesagte (Teilmodell 1A) und

Abbildung 39:

beobachtete Unfallhaufigkeit Ur,ap
(P,SS)/7a auf Validierungsabschnit-
ten (NI und SN, N = 86)

Differenz zwischen Vorhergesagtem
(Teilmodell 3A) mit Ausgleichspara-
meter und beobachtetem Unfallge-
schehens auf Validierungsabschnit-
ten in SN (N = 64) in Abhangigkeit
der Beobachtungsergebnisse

Tabellen

Tab. 1:

Tab. 2:

Tab. 3:

Tab. 4:

MaRgebende Einflussmerkmale auf die
Strallenverkehrssicherheit von Strecken-
abschnitten (modifiziert nach Berger 2016
und HVS 2018 (Entwurf))

Kenngroflen der NKB und Innerortsbe-
reich in Anlehnung an Berger 2016 und
Bark et al. 2015

Zusammenhang zwischen den Merkma-
len der Strallenbepflanzung und dem Un-
fallgeschehen auf Grundlage der Litera-
turauswertung

Auszug Grenzwerte fiur Unfallhdufungs-
stelle und -haufungslinien LandstralRe
(FGSV 2012b)
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

10:

1:

12:

13:

14:

15:

16:

Unfallgeschehen auf Landstraflen 2011
bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Unfalltypen und Unfallarten mit schwerem
Personenschaden auf Landstralen 2011
bis 2013 (Datenquelle: BASt) in Anleh-
nung an FGSV 2017

Unfalltypen und Unfallarten fur U(P,SS)
und Getotete auf Landstraflen 2011 bis
2013 (Datenquelle: BASt) einschlieflich
Darstellung (Formatierung ,Fett*) der ho-
hen Anteile bezogen auf den Unfalltyp

Unfallgeschehen auf Landstral3en nach
Aufprall auf Hindernis neben der Fahr-
bahn 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Anteile der Konstellationen | bis IV ohne
und mit Aufprall auf ein Hindernis am Ge-
samtunfallgeschehen (Konstellation 0) auf
LandstraRen 2011 bis 2013 (Datenquelle:
BASt)

Anteile der Konstellationen | bis IV nach
Aufprallauspragungen am Gesamtunfall-
geschehen (Konstellation 0) auf Landstra-
Ren 2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Unfallkonstellation | bis IV nach Aufprall-
auspragungen und Anteile an der jeweili-
gen Konstellation auf Landstral3en 2011
bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Ergebnisse Starke der Zusammenhéange
fur Nullhypothesen

Verteilung U(P,SS) und Getétete nach
StralRenklasse jeweils fiir Unfallkonstella-
tion und Aufprallauspragung Baum auf
LandstraBen 2011 bis 2013 (Datenquelle:
BASt)

Verteilung U(P,SS) und Getdtete nach
StralRenklasse auf Landstralen 2011 bis
2013 — Veranderungen in der Stral3en-
klassenverteilung (Datenquelle: BASt)

Unfalle und Verungliickte nach Bundes-
land auf LandstraRen 2011 bis 2013 fur
Unfallkonstellation 0 (Datenquelle: BASt)

U(P,SS) mit Aufprallauspragung nach
Bundesland auf Landstralten 2011 bis
2013 fur Unfallkonstellationen | bis 1V,
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Tab.

Tab.

Tab.

17:

18:

19:

20:

21:

22:

24

25:

26:

27:

28:

Anteil jeweils an Gesamt (Datenquelle:
BASt)

Getbtete mit Aufprallauspragung nach
Bundesland auf Landstralen 2011 bis
2013 fur Unfallkonstellation | bis IV, Anteil
jeweils an Gesamt (Datenquelle: BASt)

Unfalldichte auf LandstralRen 2011 bis
2013 nach Bundesland (ohne HB und HH
aufgrund geringer Stra3enlénge nicht be-
ricksichtigt) und StralRenklasse (ohne
Gemeindestral3en/andere Stral3en) fir
U(P,SS) und U(P,SS) mit Baumaufprall fiir
Konstellation | bis IV (Datenquelle: BASt)

Knotenpunktformen und Trassierungs-
merkmale bei U(P,SS), teils U(SP) nach
Konstellationen 0 bis IV auf Landstralen
2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Stralenzustand (Angabe 1) bei U(P,SS),
U(SP) nach Konstellationen 0 bis IV auf
Landstraen 2011 bis 2013 (Datenquelle:
BASt)

Lichtverhaltnisse (Angabe 1) bei U(P,SS),
U(SP) nach Konstellationen 0 bis IV auf
LandstraRen 2011 bis 2013 (Datenquelle:
BASt)

StraRenzustand und Lichtverhaltnisse
(Angabe 1) bei U(P,SS), U(SP) nach Kon-
stellationen 0 bis IV auf Landstrafen 2011
bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Allgemeine Ursachennennung (gruppiert)
bei U(P,SS) nach Konstellationen und Auf-
prall auf Baum auf Landstraflten 2011 bis
2013 (Datenquelle: BASt)

Unfallursachen (1 und 2, gruppiert) bei
U(P,SS) nach Konstellationen und Aufprall
auf Baum auf Landstral’en 2011 bis 2013
(Datenquelle: BASt)

Anteile der Unfallkonstellationen I bis IV
am Unfallgeschehen auf Landstrallen
2011 bis 2013 (Datenquelle: BASt)

Verteilung der Netzknotenabschnitte nach
Bundesland (Datenerfassung I)

Langen (Querschnitt) der Gesamtstich-
probe der Datenbank I, klassiert nach der
Unfalldichte
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31:

32:
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34:

35:

36:

37:

38:

39:

40:

41:

42:

43:

44

Unabhangigkeitsprifung zwischen v,
und Unféllen

Zuordnung nach Typ der StralRenbepflan-
zung

Zusammensetzung der Gesamtstichprobe
(Datenbank 1) nach Bepflanzungstypen

Unfalle (Ugr) und Unfallanteile firr die Ge-
samtstichprobe nach Bepflanzungstypen
(Datenbank 1)

Schwere Unfélle (Ugr(SP)) und Unfall-
kosten fir die Gesamtstichprobe nach
Bepflanzungstypen (Datenbank I)

Verteilung der Pkw-Unfalle mit Abkommen
von der Fahrbahn und Aufprall auf einen
Baum nach Unfallszenarien 2005 bis
2015 (Datenbank I1)

Unfalle nach v, sowie Vergleich der Aus-
gangsgeschwindigkeit und v, (Daten-
bank II)

Anteil der Einhaltung verschiedener
Haltesichtweiten nach Fahrbahnbreite,
jeweils ohne und mit Beruicksichtigung
des Seitenraumes (Datenbank I, N = 86)

Selektierte Merkmale und Auspragungen
der Gesamtstichprobe Datenerfassung |

Ubersicht der Teilmodelle fiir Ug (P, SS),
Uraan(SP), Uraab-Baum(P.SS) und Ugaap.-
Baum(SP), deren Bezeichnung und Merk-
malsberiicksichtigung

Unfallgeschehen (pro Fahrtrichtung) nach
Unfallselektion und Aufprallauspragung
Uber den DTV (Datenbank I)

Zusammenhang der Merkmale 13 bis 18
(Lage der Bepflanzung) zum Ugab-Baum
(P,SS und SP) in Teilmodellen 3C und 4C

Ergebnisse fir Teilmodelle Uraap-aum
(P,SS)-3D

Ergebnisse fur Teilmodelle Ug ap-gaum(SP)
-4D

Zusammenhang zwischen Merkmalen
und Unfallgeschehen (Datenbank I)

Erklarung der Gesamtvarianz der Teil-
modelle

Tab. 45: Vorhergesagtes und beobachtetes Unfall-

geschehens auf Validierungsabschnitten
(NI'und SN, N = 86)

Tab. 46: Vorhergesagtes (Teilmodell 3C) und be-

obachtetes Unfallgeschehens (Uraab-Baum
(P,SS)) auf Validierungsabschnitten mit
der Darstellung von Kl (Konfidenzinterval-
len) in SN (N = 64)
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