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Kurzfassung — Abstract

Bewertungsmodell fiir die Verkehrssicherheit
von LandstraBBen

Die Ermittlung von Grundunfallkostenraten und
Quantifizierung von Zuschlagen fur Landstrallen-
querschnitte sind Ziel dieses Forschungsvorha-
bens. Die Ergebnisse sollen eine Bewertungs-
grundlage im Handbuch fir die Verkehrssicherheit
von Strallen (HVS) darstellen.

3.600 km LandstralRe aus sechs Bundeslandern lie-
gen dem Untersuchungskollektiv zugrunde. Neben
dem mehrjahrigen Unfallgeschehen bilden Daten
der SIB und Erhebungen aus Streckenbefahrungen
die Datengrundlage der Untersuchungen. Die Zu-
ordnung der Streckenabschnitte erfolgte in Anleh-
nung an den Entwurf der Richtlinie fur die Anlage
von LandstralRen (RAL) in funf verschiedene
(Regel-)Querschnittsgruppen.

Multivariate Modelle zur Beschreibung der Unfall-
haufigkeit bilden die mathematische Grundlage der
Analyse. Gegeniber monokausalen Betrachtungen
weisen sie den Vorteil auf, eine Vielzahl von Ein-
flussgrofRen zu erfassen sowie mogliche Abhangig-
keiten zwischen verschiedenen Variablen zu be-
rcksichtigen.

Fir die verschiedenen Strallenquerschnitte und
Einmindungen mit Vorfahrtregelung durch Ver-
kehrszeichen wurden jeweils drei Modelle nach Un-
fallschwere erstellt. Zugrunde liegende Merkmale
wurden auf ihren signifikanten Erklarungsanteil zur
Beschreibung der Unfallhaufigkeit gepriift und ent-
sprechend im Modell als Zuschlag berUcksichtigt.
Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Funktionen
zum Verlauf der Unfallrate und Unfallkostenrate er-
zeugt.

Grundunfallkostenraten beschreiben das fahrleis-
tungsbezogene Unfallkostenniveau eines Netzele-
ments, welches bei regelkonformem Ausbau der
Strecke erreicht werden kann. Da in den Modellen
auch Merkmale berUcksichtigt sind, die kein Defizit
im eigentlichen Sinne darstellen, entspricht die
Héhe der UKR ohne jegliche Zuschlage einem
Grundniveau. Diesem sind Zuschlage, unterteilt in
Defizite und die Streckencharakteristik beschrei-
bende Eigenschaften, zuzuordnen.

Anhand der Modelle kann nachgewiesen werden,
dass verschiedene Stralenquerschnitte ein unter-

schiedliches Grundsicherheitsniveau aufweisen.
Zwischen Unfallhaufigkeit und DTV besteht ein
nichtlinearer Zusammenhang. Die Unfallrate bzw.
Unfallkostenrate stellt somit eine vom DTV abhan-
gige KenngrélRe dar. In Abhangigkeit des Quer-
schnitts besitzen verschiedene Merkmale einen
Einfluss auf die Verkehrssicherheit. Die Grékenord-
nung der Zuschlage kann als Anteil am Grund-
niveau der UKR beschrieben werden. Die ermittel-
ten Zuschlage wurden ggf. vergleichend betrachtet
und im Rahmen einer plausibilisierten Bewertung
der Querschnitte angepasst.

In Anlehnung an das HVS erfolgt die Darstellung
der Berechnung fur Grundunfallkostenraten und
deren Zuschlage fir Landstraenquerschnitte.
Dabei werden zwei verschiedene Ansatze vorge-
stellt. Die Ergebnisse fir Einmindungen mit Vor-
fahrtregelung durch Verkehrszeichen besitzen
empfehlenden Charakter.

Evaluation model for traffic safety on rural
roads

This research projects is aiming at the analysis of
basic accident cost rates and the quantification of
surcharges for cross-sections of rural roads. The
results will present a valuation basis in the German
manual on the assessment of road traffic safety
(HVS).

The research collective is based on 3,600 km rural
roads from six federal states. In addition to
perennial accident occurrences, data of the road
information bases (SIB) and surveys from road
inspections are the data set of the research. Road
sections were allocated according to the guidelines
for the construction of rural roads (RAL) in five
different (typical) groups of cross-sections.

The mathematical basis of the analysis are
multivariate models to describe accident frequency.
Compared to monocausal considerations, they
have the advantage to gather a multiplicity of
actuating variables as well as to take into account
possible dependencies between different variables.

For different cross-sections and t-junctions
regulated by traffic signs, three models had
respectively been developed according to accident
severity. Underlying parameters were analyzed on
the basis of their significance of clarification when
describing the accident frequency and in the model



accordingly taken into account as surcharge. On
the basis of these results, functions were generated
on the course of the accident rate and accident cost
rate.

Basic accident cost rates describe the accident cost
level dependent on the vehicle mileage of a
network element which can be achieved when
sections are constructed compliant to rules. Since
parameters which do actually not represent a deficit
are also considered in the models, the rate of the
accident cost rate without any surcharges equates
a base level. Surcharges, divided into deficits and
properties describing characteristics of sections are
to be allocated to this base level.

On the basis of the models can be demonstrated
that different cross-sections of roads show a
different basic safety level. There is a non-linear
correlation between accident frequency and the
average daily traffic volume. The accident rate or
accident cost rate thus represents an index
dependent on the average daily traffic volume.
Dependent on the cross-section, different
parameters influence traffic safety. The magnitude
of surcharges can be described as an accident cost
rate ratio of the base level. If necessary, the
determined surcharges were examined in a
comparative way and adapted as part of a plausible
assessment of the cross-sections.

The calculation for basic accident cost rates and its
surcharges for cross-sections of rural roads are
illustrated according to the HVS. Thus, two different
approaches will be presented. The results for
t-junctions regulated by traffic signs are of advisory
nature.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Zielstellung

Die Bewertung der Verkehrssicherheit erfolgt in
quantitativen Verfahren, wie z. B. der Bundesver-
kehrswegeplanung (BVWP) Uber die volkswirt-
schaftlichen Kosten, welche durch Unfalle entste-
hen. Es ist das Ziel, dass durch die Ausrichtung von
Planung und Betrieb von Stralken diese Kosten mi-
nimiert werden und damit ein positiver Nutzenbei-
trag entsteht. Dieser wird den Investitionskosten
gegenubergestellt. Diese Relation lasst die Bau-
wardigkeit bzw. Sinnhaftigkeit der Veradnderung
einer Verkehrsanlage erkennen. Ein Teil des Ge-
samtnutzens, bspw. beim Umbau einer Verkehrs-
anlage, ergibt sich aus den Sicherheitsveranderun-
gen und resultiert aus Unfallen, die aufgrund einer
Verbesserung der Infrastruktur vermieden werden.
Abgesicherte Erkenntnisse zur Sicherheitswirkung
unterschiedlicher Gestaltungen und Betriebsformen
von Straflen- und Verkehrsanlagen sind aber nur in
unzureichender Qualitdt vorhanden, denn sie sind
haufig alteren Datums, zu wenig differenziert oder
basieren auf kleinen Untersuchungskollektiven.

Bisher existiert kein Regelwerk, welches Grundla-
gen und Sicherheitsgrade fir die Bewertung von
StralRenverkehrsanlagen in ausreichend differen-
ziertem MaRe enthalt. Die EWS 97 (FGSV 1997)
und der Bundesverkehrswegeplan (BMVBW 2003)
ermdglichen eine pauschale Bewertung von Stra-
Renbauvorhaben im Rahmen der Investitionspla-
nung. Die darin beschriebenen Verfahren sind aber
sehr grob und fir eine differenzierte Bewertung der
Verkehrssicherheit nicht geeignet. Eine Sicher-
heitsbewertung von Regelquerschnitten erfolgte in
den RAS-Q (FSGV 1996) und wurde in ECKSTEIN
& MEEWES (2002) fortgeschrieben. Diese Bewer-
tung wird aber immer noch als zu wenig detailliert
eingeschatzt, denn weder die Ausstattung noch die
Elemente der Trassierung finden Bertcksichtigung
in den dort angegebenen Sicherheitsgraden.

Im Rahmen des Forschungsprojektes FE
03.389/2005 wurde mit dem Handbuch fur die Ver-
kehrssicherheit von Stral’en (HVS) ein Verfahrens-
ansatz entwickelt, mit Hilfe dessen die Verkehrssi-
cherheit von Stral’en fur unterschiedliche Regel-
querschnitte und Knotenpunktarten unter Berlck-
sichtigung verschiedener baulicher und betriebli-
cher Merkmale bewertet werden kann (BARK et al.
2008). Es werden Grundunfallkostenraten — diese
Beschreiben das Sicherheitsniveau eines Netzele-

ments bei regelkonformem Ausbau — von Regel-
querschnitten differenziert nach zuldssigen Hochst-
geschwindigkeiten (nur auflerorts) fir Stadt- und
Landstrallen sowie Autobahnen angegeben. Aus
der Summe von Grundunfallkostenrate und ent-
wurfs- und situationsbedingten Zuschlagen (auf
Grundlage von Defiziten) wird die Unfallkostenrate
des Netzelements ermittelt.

Mangels aussagefahiger Untersuchungen in der
Vergangenheit zu den Sicherheitswirkungen und
quantitativen Unfallwahrscheinlichkeiten vieler
StralRenverkehrsanlagen und ihrer Elemente sind
ein grofler Teil der im bisherigen Entwurf des HVS
angegebenen Grundunfallkostenraten sowie die
dazugehdrigen Zuschlage nicht ausreichend abge-
sichert bzw. beruhen auf einfachen Schatzungen.
Hinzu kommt, dass bisherige Untersuchungen zur
Ermittlung von Sicherheitsgraden mit methodi-
schen Problemen behaftet sind.

Hinsichtlich der im Entwurf des HVS aufgefihrten
und bezifferten Zuschlage zu den Grundunfall-
kostenraten ist der wissenschaftliche Kenntnis-
stand fur ein quantitatives Bewertungsverfahren
dieser Detailtiefe noch nicht zufrieden stellend. Teil-
weise existieren nur Vermutungen zur Sicherheits-
relevanz und zur Sicherheitswirkung von Infrastruk-
turelementen. Darlber hinaus bestehen bislang nur
wenige Erkenntnisse Uber die Wechselwirkung der
mit den Zuschlagen angesprochenen Merkmale.

An dieser Stelle setzt das Forschungsprojekt an.
Auf Basis eines Untersuchungskollektivs von
3.600 km Netzlange werden Grundunfallkostenra-
ten sowie quantifizierbare Zuschlage fur Landstra-
Renquerschnitte abgeleitet. Dabei werden multiva-
riate Unfallmodelle verwendet, um die bisher auf-
getretenen Probleme bei der Unfallanalyse (z. B.
Einfluss kurzer Langen und geringer Unfallzahlen)
besser beherrschen zu kénnen und vor allem um
Interdependenzen zwischen potenziellen Einfluss-
variablen zu kontrollieren.

1.2 Untersuchungsablauf

Der grundlegende Teil des Forschungsprojektes
war der Beschaffung von StralRendaten sowie dem
Aufbau einer Datenbank von 3.600 km Landstralle
gewidmet. Da die bei den Strallenbaulasttragern
vorhandenen StralReninformationsbanken (SIB) fir
Landstrallen nicht die benétigte Detailtiefe und Da-
tenqualitat aufweisen, mussten erganzende Stra-



Renmerkmale durch zusatzliche Befahrungen na-
cherhoben werden. Dies geschah mit einem spe-
ziell ausgerusteten Fahrzeug, mit dem Trassie-
rungsparameter und auf Basis einer detaillierten
Bilddokumentation auch Ausstattungsmerkmale
sowie Seitenraumgestaltung erhoben wurden.

Zusatzlich wurden Unfalldaten von den Landern be-
schafft. Flr die Untersuchung kamen ausschliel3-
lich Bundeslander infrage, welche polizeilich erho-
bene Unfélle in elektronischen Datenbanken vor-
halten, wie bspw. EUSka, da eine manuelle Aus-
wertung und geografische Referenzierung von Un-
fallen zu den Streckenparametern im notwendigen
Umfang fir den vorgesehenen Untersuchungsan-
satz nicht zu leisten waren. Auf Basis von Luftbil-
dern und den vorhandenen Stra3eninformations-
banken wurden grundsatzlich geeignete Strecken
fur die Befahrung ausgewahlt. Langen, differenziert
nach den vorgenommenen Zuordnungen zu den
Regelquerschnitten der neuen Richtlinien fur die
Anlage von LandstralRen RAL (FGSV 2008a), wur-
den im Rahmen dieser Untersuchung erhoben und
ausgewertet (s. Tabelle 1).

Die Daten der Befahrung wurden in das Programm
RoadView eingespeist. Da allein die Trassierungs-
merkmale automatisch erfasst wurden, mussten
zusatzliche Charakteristiken des Strallenraumes
(Breiten, Seitenraum, Ausstattung etc.) aus der
Bilddokumentation der Befahrungen manuell na-
cherhoben werden.

Nachdem die Datenbank mit Stral3en- und Unfallda-
ten erstellt wurde, erfolgte die Abschnittsbildung
bzw. Netzeinteilung. Unter anderem wurden dazu
auf Basis des Geschwindigkeitsmodells von
EBERSBACH (2006) Singularitdten im Untersu-
chungsnetz identifiziert. Die so abgegrenzten Berei-
che wurden z. B. fir die Bestimmung punktueller
Zuschlage herangezogen. Der restliche Teil des Un-
tersuchungskollektivs wurde um die Knotenpunkte
bereinigt und in Abschnitte aulRerhalb der Einfluss-
bereiche von Streckenlbergdngen eingeteilt. Die
Knotenpunkte und die Streckenabschnitte wurden
anhand von separaten Verallgemeinerten Linearen
Modellen beziglich der Sicherheitswirkung der er-
hobenen Merkmale analysiert. Aus den Modellen
sind die Einflisse der Merkmale auf das Unfallge-
schehen in Abhangigkeit der restlichen betrachteten
Merkmale abzulesen. Auf Basis des RAL-Entwurfs
(FGSV 2008a) sowie des Entwurfs des HVS (BARK
et al. 2008) wurden dann (Grund-)Unfallraten fur die
einzelnen Regelquerschnitte aus den Modellen ab-

Querschnitt nach RAL
(inklusive Querschnitte Untersuchungslange
nach RAS-Q 82 und 96)
RQ 21 -ahnlich 200 km
RQ 15,5 -ahnlich 200 km
RQ 11,5 + -ahnlich 200 km
RQ 11 -&hnlich 2.000 km
RQ 9 -ahnlich 1.000 km
Summe 3.600 km

Tab. 1: StraBenlangen nach Untersuchungskollektiven

geleitet. Die volkswirtschaftliche Bewertung erfolgte
mit angepassten Unfallkostensatzen. Ahnlich wurde
auch bei der Bestimmung der Zuschlage vorgegan-
gen. Je nach Art der Berlcksichtigung der Merkma-
le (z. B. in Kombination mit anderen Merkmalen
oder Beschreibung als Exponential- oder Potenz-
funktion) musste entschieden werden, in welcher
Form die Zuschlage im HVS berlcksichtigt werden.
Es war nicht Ziel, die vergleichsweise schwierig zu
handhabenden Modelle im HVS zu verankern, son-
dern vereinfachte bspw. additive oder multiplikativ
verknipfte Zuschlage anzugeben.

Streckenabschnitte aus folgenden Bundeslandern
waren Bestandteil der Untersuchungen:

* Baden-Wdirttemberg,
« Bayern,

* Brandenburg,

* Rheinland-Pfalz,

» Sachsen,

e Sachsen-Anhalt.

2 Erkenntnisstand

21

2.1.1 Entwurf

Regelwerke

Fir den Entwurf von Landstralen stehen bisher
noch die RAS-L (FGSV 1995a), die RAS-Q (FGSV
1996) und die RAS-K-1 (FGSV 1988) zur Verfu-
gung. Diese sollen durch die RAL abgel6st werden,
welche, entsprechend der aktuellen Richtlinienphi-
losophie, alle Elemente vom Knotenpunktentwurf
bis zur Lageplantrassierung in einem Regelwerk
vereinen.



Bewertungsfall .Zugeordnete Querschnitte
im Bestandsnetz
RQ 20 RAS-Q 96
RQ 21 C4m (RQ 20) RAS-Q 82
d4 (RQ 16) RAS-Q 82
RQ 15,1 RQ 15,1 RAS-Q 96
RQ 10,5 ZFS RAS-Q 96
RQ 11,5+
RQ 9,5 ZFS RAS-Q 96
RQ 10,5 RAS-Q 96
RQ 9,5 RAS-Q 96
b2s (RQ 14) RAS-Q 82
RQ 11
b2 (RQ 12) RAS-Q 82
d2 (RQ 10) RAS-Q 82
b2a Zwischenquerschnitt
RQ 7,5 RAS-Q 96
RQ9 e2 (RQ9) RAS-Q 82
f2 (RQ 7,5) RAS-Q 82

Tab. 2: Bewertungsfalle und zugeordnete Querschnitte im Be-
standsnetz (Quelle: BARK et al. 2008)

Dementsprechend werden sich kaum Querschnitte
der neuen RAL im Bestandsnetz finden, sondern es
ist nach einer sachgerechten und sinngeméafen Zu-
ordnung der bestehenden zu den zukinftigen
Querschnitten vorzugehen. In den Untersuchungen
werden die Bewertungsfalle der Gruppen mit der
Bezeichnung Q fir Querschnitt und der Angabe der
jeweiligen Breite, bspw. Q 9 fiur alle (Bestands-)
Strecken, die laut RAL dem RQ 9 zugeordnet sind,
angegeben (s. Tabelle 2).

Zusatzliche Regelwerke enthalten Angaben zu wei-
teren baulichen und betrieblichen Merkmalen der
Strallengestaltung.

Dies sind einerseits alle Regelungen, welche inge-
nieur- und strallentechnische Aufgaben beschrei-
ben, z. B. die RILSA (FGSV 1992) oder die ERA
(FGSV 1995b), anderseits zusatzlich die Festle-
gungen zur Stralenausstattung wie die RPS
(FGSV 2009), die RMS (FGSV 1993), die HAV
(BALD & GIESA 2003) und die RWB (FGSV 2000)
oder die technische Beschreibung besonderer Bau-
werke wie die RABT (FGSV 2006).

2.1.2 Sicherheitsbewertung

Regelwerke mit relevanten Informationen zur Si-
cherheitsbewertung existieren vorrangig im Zusam-
menhang mit den vier Verfahren der Sicherheits-
arbeit in Deutschland. Das sind:

» die Netzanalyse — Empfehlungen fiir die Sicher-
heitsanalyse von StralRennetzen — ESN (FGSV
2003b),

» das Sicherheitsaudit — Empfehlungen fir den Si-
cherheitsaudit von Stralen — ESAS (FGSV
2002),

+ die Ortliche Unfalluntersuchung — Merkblatt zur
Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommis-
sionen (FGSV 2012) und Merkblatt fur die Aus-
wertung von Strallenverkehrsunfallen, Teil 2
(FGSV 2003a),

» die Verkehrsschau — Merkblatt fiir die Durchflih-
rung von Verkehrsschauen — MDV (FGSV
2007).

Bis auf die ESN enthalt keines der Regelwerke
quantitative Angaben zu Sicherheitsgraden von In-
frastrukturelementen. Die Grundunfallkostenraten
der ESN beziehen sich auf zweistreifige Landstra-
Renquerschnitte mit plangleichen Knotenpunkten.
Das betrifft nahezu das gesamte Landstraflennetz.
Diese Werte sind fur ein Bewertungsverfahren, wie
es mit dem HVS intendiert ist, nicht ausreichend dif-
ferenziert und es wird nicht nachvollziehbar darge-
legt, wie die Grundunfallkostenraten ermittelt wur-
den.

2.2 Verkehrssicherheit von Entwurfs-
elementen

Ziel dieses Kapitels ist

» die ldentifizierung von moglichen Einflussmerk-
malen auf die Verkehrssicherheit fir die Berlck-
sichtigung in den Unfallmodellen,

« die Beschreibung der Art der Bericksichtigung
der Variablen (z. B. Kategorisierung in Gruppen)
und

« die Dokumentation von Einflussvariablen, wel-
che nicht in der Untersuchung bertcksichtigt
werden kdénnen, um potenzielle Residuen bzw.
Streubereiche der Modelle besser erklaren zu
kénnen, um die eigenen Ergebnisse einordnen
und validieren zu kénnen.

2.2.1 Querschnitt

Bei folgenden Querschnittsmerkmalen wird ein Si-
cherheitseinfluss angenommen bzw. wurde zum
Teil schon nachgewiesen:
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+ Fahrstreifenbreite,

* Anzahl Fahrstreifen,

* bauliche Mitteltrennung,
* Randstreifenbreite.

Das wohl am haufigsten untersuchte Merkmal ist
die Fahrbahn- bzw. Fahrstreifenbreite. Sowohl mo-
nokausal als auch multivariat angelegte Untersu-
chungen kommen zum Ergebnis, dass mit steigen-
der Fahrbahnbreite das Unfallrisiko (Unfallrate und
Unfallkostenrate oder Anzahl Unfalle in multivaria-
ten Unfallmodellen, siehe dazu auch Kapitel 3.2.2)
sinkt.1

Allerdings wurden vereinzelt auch von diesem
Trend abweichende Ergebnisse festgestellt:

« LEUTZBACH & ZOELLMER (1989) stellen den
Rickgang des Unfallrisikos nur bei einem nied-
rigen DTV fest, auf Strecken mit einem hohen
DTV steigt die Unfallrate mit zunehmender Fahr-
bahnbreite.

+ Bei HARWOOD et al. (2000), DIETZE et al.
(2008) und FHWA (2009) ist der oben beschrie-
bene Trend vorrangig bei hohem DTV festzu-
stellen, also das Gegenteil der Ergebnisse von
LEUTZBACH & ZOELLMER (1989).

* VIETEN et al. (2009) konnten den Einfluss nur
fur zweistreifige Querschnitte nachweisen.
Mehrstreifige Querschnitte wie einbahnig drei-
streifige und zweibahnig vierstreifige, weisen
gegenulber den einbahnig zweistreifigen Quer-
schnitten eine geringere Unfallrate auf.

* Bei PALM & SCHMIDT (1999) ergeben zwar die
Querschnitte mit Fahrbahnbreiten von 7,50 und
8,00 m ein geringeres Unfallrisiko als die Fahr-
bahnbreiten von 7,00 und 6,00 m, trotzdem ist
jeweils der 7,50 m bzw. der 6,00 m breite Quer-
schnitt deutlich sicherer als der 8,00 m bzw. der
7,00 m breite Querschnitt.

Laut LAMM et al. (1999) ist ab einer Fahrbahnbrei-
te von 7,00 m und laut FHWA (2009) ab ca. 7,30 m
(24 ft) kein wesentlicher Sicherheitsgewinn mehr
festzustellen.

1 u. a. BRANNOLTE et al. (1993), ZEEGER et al. (1994), HADI
et al. (1995), SCHMIDT (1996), VOGT & BARED (1998),
LAMM et al. (1999), HAMMERSCHMIDT (2007)

Die Ergebnisse zeigen, dass
» entweder aufgrund geringer Stichprobengréf3en,

« oder wegen fehlender Bericksichtigung von
Einflussvariablen (confounder) — grundsatzlich
(multivariat) bzw. in der jeweiligen Auswertung
(monokausal) —,

+ oder wegen unterschiedlich ausgepragter Ab-
schnittsbildungen.

Probleme bei der Interpretation und damit der Aus-
sagefahigkeit der Ergebnisse bestehen. Es kann
aber davon ausgegangen werden, dass bei Unter-
schreitung von Mindestbreiten Sicherheitsnachteile
zu erwarten sind, auch wenn deren quantitative
Auspragung noch nicht endgultig beschrieben ist.

Der Vorteil mehrstreifiger Querschnitte liegt vorran-
gig in der Sicherung der Uberholvorgange. Vor
allem die Vorteile des Zwischenquerschnitts
RQ 15,5 sind bereits bei MEEWES & MAIER
(1986), in BRANNOLTE et al. (1993) und PALM &
SCHMIDT (1999) dokumentiert sowie in die RAS-Q
1996 (FGSV 1996) ubernommen worden. Aller-
dings bemerken PALM & SCHMIDT (1999), dass
das Untersuchungskollektiv der einbahnig dreistrei-
figen Streckenabschnitte noch hohe Streubereiche
bezlglich der UnfallkenngréRen aufweist, was wei-
tere bisher nicht berlcksichtigte relevante Einfluss-
groRen bei diesen Querschnitten vermuten lasst.
Zweibahnig vierstreifigen Querschnitten wird ein
leicht héheres Sicherheitsniveau gegentber ein-
bahnig dreistreifigen Querschnitten attestiert
(BRANNOLTE et al. 1993, FGSV 1996). Die Ver-
mutung liegt nah, dass dies vor allem auf die bauli-
che Mitteltrennung zurlickgefiihrt werden kann,
diese gibt bezogen auf die Unfallschwere einen
hohen Sicherheitsgewinn (BRANNOLTE et al.
1993). MILTON & MANNERING (1996) kommen
auf Basis von multivariaten Unfallmodellen zu dem
Ergebnis, dass mit steigender Fahrstreifenanzahl
die Verkehrssicherheit abnimmt. Dies wird Gber die
haufigeren Konflikte beim Fahrstreifenwechsel be-
grindet. FHWA (2009) gibt Abminderungsfaktoren
fur das Unfallrisiko fur Zusatzfahrstreifen an Stei-
gungsstrecken (AMF = 0,75) sowie fir kurze vier-
streifige Querschnitte (AMF = 0,65; bezogen auf
zweistreifige LandstralRen) an.

Grolere Randstreifenbreiten begiinstigen das Si-
cherheitsniveau. Laut ZEGEER et al. (1994), HADI
et al. (1995), VOGT & BARED (1998), HARWOOD
et al. (2000) sowie FHWA (2009) steigt das Unfall-
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risiko mit abnehmender Breite des Randstreifens.
In ZEGEER et al. (1994) zeigten sich die starksten
Einflisse der Randstreifenbreite auf die Verkehrssi-
cherheit bei schmalen Fahrstreifenbreiten, wenn
auch bei der geringsten Breite (2,70 m) kaum ein
Einfluss nachgewiesen werden konnte. Laut FHWA
(2009) ist der Einfluss bei hohen Verkehrsstarken
am groften.

In HARWOOD et al. (2000) und FHWA (2009) fin-
den sich Abminderungsfaktoren fur das Sicherheits-
niveau, wenn die durch die Regelwerke (AASHTO
Green Book) vorgegebene Querneigung nicht ein-
gehalten wird. Dabei wird die absolute Abweichung
in Prozent Querneigung als Kriterium verwendet.

2.2.2 Trassierung im Lageplan

Fir folgende Elemente im Lageplan wird ein Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit angenommen bzw.
wurde zum Teil auch nachgewiesen:

* Kurvenradius,
»  Kurvigkeit,
* Relationstrassierung.

Einem steigenden Kurvenradius wird ein hoheres
Sicherheitsniveau (LAMM et al. 1999, HARWOOD
et al. 2000, MILTON et al. 1996, FHWA 2009) un-
terstellt. Dabei sind vor allem Kurvenradien von
R < 100 m als kritisch anzusehen (LAMM et al.
1999, LEUTZBACH & ZOELLMER 1989) und ab
ca. R = 400 m Iasst sich keine relevante Veréande-
rung im Sicherheitsniveau mehr feststellen. Somit
besteht ein negativ exponentieller Zusammenhang
zwischen Unfallrisiko und Kurvenradius.

Bei R =200 liegt laut EBERSBACH (2006) auch die
Grenze fur hohe Geschwindigkeitsanpassungen in
Kurven. Er trennt an dieser Grenze Singularitaten
gegenuber den restlichen Streckenelementen ab.

DIETZE et al. (2008) verweisen darauf, dass gerin-
ge Kurvenradien nur dann sicherheitsrelevant sind,
wenn auch entsprechend hohe Geschwindigkeits-
anderungen damit verbunden sind. Sind enge Kur-
ven Teil einer langeren Kurvenfolge mit vergleichs-
weise geringen Radien, wird der Effekt als gering
eingeschatzt. Umso wichtiger erscheint vor diesem
Hintergrund eine zielfihrende Abschnittseinteilung
des Untersuchungsnetzes.

Mit steigender Kurvigkeit je Streckenabschnitt
steigt auch das Unfallrisiko (VOGT & BARED 1998,
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Bild 1: Unféalle in Abhangigkeit von Radienrelation und Ge-
schwindigkeitsdifferenz (LIPPOLD 1997, Abbildung aus
DIETZE et al. 2006)

LEUTZBACH & ZOELLMER 1989, LAMM et al.
1999, HAMMERSCHMIDT 2007, ZEGEER et al.
1991, TAYLOR et al. 2000). Dies ist vor allem auf
den Anstieg an Fahrunfallen (Unfalltyp 1) zuriickzu-
fuhren (DIETZE et al. 2008).

Die Grundlagen der Relationstrassierung wurden
u. a. in LEUTZBACH & ZOELLMER (1989), LAMM
etal. (1999) und LIPPOLD (1997) beschrieben. Da-
nach sollen flir einen sicheren Entwurf aufeinan-
derfolgende Radien mdglichst &hnlich grol3 sein
bzw. in einem ausgewogenen Verhaltnis zueinan-
der stehen. Auswirkungen auf die Verkehrssicher-
heit bei Verstoll gegen eine ausgewogene Radien-
relation sind z. B. in LIPPOLD (1997) beschrieben
(s. Bild 1).

2.2.3 Trassierung im Hohenplan und raumliche
Linienfiihrung

Der Langsneigung wird ebenfalls ein Einfluss auf
das Sicherheitsniveau unterstellt. Verschiedene
Quellen erklaren ein héheres Unfallrisiko durch
eine Zunahme der Langsneigung (LEUTZBACH &
ZOELLMER 1989, SCHMIDT 1996, MILTON &
MANNERING 1996, VOGT & BARED 1998,
HARWOOD et al. 2000, BRESSLER 2001, FHWA
2009).
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Vor allem Geféllestrecken steigern das Unfallrisiko
(ZEGEER et al. 1992, LAMM et al. 1999). Langs-
neigungen unter 3 bis 4 % werden generell als un-
kritisch angesehen (FHWA 2009), Langsneigungen
Uber 6 bis 7 % als sehr kritisch (LAMM et al. 1999).
Allerdings existieren auch gegensatzliche Ergeb-
nisse. So stellen LEUTZBACH & ZOELLMER
(1988) einen starken Anstieg, vor allem bis 3 %
Langsneigung, fest. Dies kénnte u. U. mit geringe-
ren Geschwindigkeiten in Steigungsstrecken be-
grindet werden.

PALM & SCHMIDT (1999) unterschieden qualitativ
in ebenes und higeliges Geldnde. Dabei zeigen
sich Abhangigkeiten von der Fahrbahnbreite. So ist
kein Einfluss der Langsneigung bei breiten und
sehr schmalen zweistreifigen Querschnitten zu er-
kennen. Alleine bei den 7,00 und 7,50 m breiten
Fahrbahnen schneiden die Strecken im ebenen
Geléande gunstiger ab.

Eine unfallbegunstigende raumliche Linienfihrung
schlagt sich vor allem in geringen Sichtweiten nie-
der. Entweder werden Elemente der horizontalen
Linienfihrung nicht erkannt bzw. falsch einge-
schatzt (siehe z. B. HASAN et al. 2005) oder es
steht kein ausreichender Raum fiir Uberholmané-
ver zur Verfiigung bzw. die verfligbare Lange wird
ebenfalls falsch eingeschatzt.

Mit zunehmender Sichtweite verbessert sich das
Sicherheitsniveau, vor allem Sichtweiten unter
100 m werden als kritisch eingeschatzt (LAMM
et al. 1999). Laut KREBS & KLOCKNER (1977)
sind geringe Sichtweiten (S < 100 m) besonders in
Kombination mit Kurvenradien von unter 400 m
und/oder Verkehrsstarken zwischen 5.000 und
10.000 Fz/d kritisch. TRB (1987) gibt einen linearen
Zusammenhang zwischen Unfallrisiko und Winkel-
anderung fir eine 0,6 Meilen lange Kuppe an.

2.3 Ausstattung und Seitenraum

Folgende Ausstattungs- und verkehrstechnischen
Elemente werden in Zusammenhang mit der Ver-
kehrssicherheit gebracht:

« zulassige Hochstgeschwindigkeit,

e Seitenraum
systeme etc.),

(Hindernisse, passive Schutz-

« Markierung.

Die Beschreibung des Einflusses der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit ist ein typischer Fall fir

Wechselwirkungen zwischen den Einflussvaria-
blen. So stellen bspw. HADI et al. (1999) fest, dass,
je hdéher die beschilderte Hdchstgeschwindigkeit
liegt, desto geringer das Unfallrisiko ausfallt. Dieser
Zusammenhang ist schwer nachvollziehbar, so
werden hohere Geschwindigkeiten vor allem mit
mehr und schwereren Unfallen assoziiert (siehe
z. B. ELVIK et al. 2004). Ein Grund fir diesen
scheinbaren Widerspruch liegt darin, dass Stralen
mit einem vergleichsweise hohen Tempolimit auch
eine entsprechende grof3zligige Trassierung sowie
eine besser Ausstattung als vergleichbare Stralen
mit restriktiverer Geschwindigkeitsbeschrankung
aufweisen. Dies kann dazu flhren, dass die negati-
ven Effekte aus der hdheren Geschwindigkeit durch
einen hochqualitativen Entwurf mehr als ausgegli-
chen werden. Ein weiterer Grund kann darin liegen,
dass gefahrenreiche Streckenziige entweder pra-
ventiv oder reaktiv mit Tempolimits versehen wer-
den, das Risiko aber nicht ausreichend durch diese
MaRnahme vermindert werden konnte.

Einen Nachweis flr diese Vermutung geben TAY-
LOR et al. (2002) und TAYLOR et al. (2000). Hier
wurden tatsachlich gemessene Geschwindigkeiten
und Streckencharakteristika dem Unfallgeschehen
gegenubergestellt. Werden die Unfalle einfach Uber
den mittleren Geschwindigkeiten aufgetragen, er-
gibt sich ein negativer Zusammenhang. Dies wird
von den Verfassern als ,masking effect® bezeich-
net, da der eigentlich positive Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit und Unfallgeschehen von
nicht berlcksichtigten Variablen (confounder) be-
einflusst wird. Um diesen Einfluss zu umgehen,
werden Gruppen von Strallen mit dhnlichen Cha-
rakteristiken bezlglich Gestaltung, Ausstattung und
Umfeld gebildet und der Einfluss der Geschwindig-
keit innerhalb dieser Gruppen (also bei konstanten
Randbedingungen) untersucht. Dabei ergeben sich
Zusammenhange, wie sie vielfach vorher schon bei
z. B. Vorher-Nachher-Untersuchungen nachgewie-
sen wurden, dass das Unfallrisiko entsprechend
einer Potenzfunktion mit wachsender mittlerer Ge-
schwindigkeit steigt. Die Gruppen wurden anhand
einer Diskriminanzanalyse auf Basis folgender Va-
riablen ermittelt:

mittlere Geschwindigkeit (Meilen/h),
+ Unfallrate (Unfélle/108 Fahrzeugkilometer),
« Knotenpunktdichte (Knotenpunkte/km),

* Anschlussdichte (Anzahl private und offentliche
Grundstiickszufahrten je Kilometer),
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» Kurvigkeit (Anzahl Kurven je Kilometer),

» Hugeligkeit (absolute Héhenanderungen je Kilo-
meter).

Der ungiinstige Einfluss von Hindernissen im Sei-
tenraum auf das Sicherheitsniveau — vor allem von
Baumen und Alleen — ist bekannt und dokumentiert
(siehe z. B. MEEWES & KULER 2001). Daraus wird
auch klar, dass — wenn auch in wesentlich geringe-
rem Male als andere feste Hindernisse — passive
Schutzsysteme die Sicherheit im Vergleich zum
hindernisfreien Seitenraum negativ beeinflussen.

MIAOU et al. (1996) geben ein Modell zur Abschat-
zung des Einflusses von frei gehaltenen Seitenrau-
men auf das Unfallrisiko an. Basis ist ein frei gehal-
tener Seitenraum von ca. 10 m. GréRRere Breiten re-
sultieren in einem verbesserten, geringere freie Sei-
tenraumbreiten in einem schlechteren Sicherheitsni-
veau.

Wahrend der Einfluss von Fahrbahnmarkierungen
auf die Fahrgeschwindigkeiten mehrfach untersucht
wurde, sind keine Untersuchungen zum konkreten
Sicherheitseinfluss von Markierungen bekannt.
FHWA (2009) und PERSAUD et al. (2004) geben al-
lerdings Anséatze zur Bewertung der Sicherheitswir-
kung von so genannten rumble strips, welche das
Sicherheitsniveau z. B. als Markierung der Leitlinie
in der Mitte der Fahrbahn verbessern kdnnen.

3  Methodik

3.1 Datengrundlage
3.1.1 Daten Abschnittscharakteristik

In der ersten Stufe der Erhebung wurden aus-
schliel3lich die StraReninformationsbanken (SIB)
der Lander analysiert. Diese Datenbanken mussten
einen Grolfiteil der fir die Untersuchung relevanten
Daten enthalten. Tatsachlich variiert die Datenqua-
litdt in den Bundeslandern (LIPPOLD et al. 2004).
Folgende Informationen konnten aus den SIB ver-
wendet werden:

« DTV,

» Schwerverkehrsanteil,
* Anzahl Fahrstreifen,

* Querschnittsbreiten,

« Mitteltrennung,

* Ho6henpunkte/Langsneigung.

Die Datenbanken lagen fir den Landstralenbe-
reich aus folgenden Bundeslandern vor. Bezugs-
zeitraum ist Herbst 2009:

+ Bayern,

* Brandenburg,

« Baden-Wurttemberg,
* Rheinland-Pfalz,

+ Sachsen,

e Sachsen-Anhalt.

Um auch die restlichen Daten zur Trassierung, der
Gestaltung des Seitenraumes und der Ausstattung
zu erhalten, waren Befahrungen notwendig. Diese
wurden mit dem Messfahrzeug UNO des Lehr-
stuhls Gestaltung von StraRenverkehrsanlagen der
TU Dresden durchgefiihrt. Folgende Daten wurden
durch das Fahrzeug erhoben:

« Gradiente,

*  Krimmungsband mit Angaben zur Radien sowie
Geraden- und Klothoidenlangen.

Diese Daten wurden im Post-Processing automa-
tisch generiert und in einer Datenbank abgespei-
chert. Eine Darstellung der Daten ist im Programm-
system RoadView mdglich.

Wahrend der Befahrung wurden ca. alle 10 m der
gesamte StralRenquerschnitt und Teile des Seiten-
raums flr beide Fahrtrichtungen fotografiert. Diese
Fotos liegen als Stereobilder vor und bildeten die
Grundlage flr die manuellen Auswertungen.

Die nachfolgend beschriebene Datenerfassung und
-aufnahme erfolgten Gberwiegend flir Streckenab-
schnitte. Die Datengrundlage fir Knotenpunkte ent-
halt Kapitel 5.2.

Querschnittsbreiten

Die Aufnahme in Roadview ermdglicht es, aktuelle
Querschnittsbreiten in den Bildern zu erheben und
automatisch auszulesen. Folgende Angaben wur-
den zusatzlich aus der Fotodokumentation nacher-
hoben:

« Fahrstreifenbreite(n),
» Randstreifenbreite,

* Mittelstreifenbreite.

Aus diesen Breiten lassen sich folgende Quer-
schnittsmerkmale berechnen:
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* Fahrstreifenbreite

Innenrand der aufl’eren Markierung bis Mitte der
Mittelmarkierung (wenn ein Mittelstreifen vor-
handen) — oder Mitte der Markierung Fahrstrei-
fentrennung zwei gleichgerichteter Fahrstreifen.

* Randstreifenbreite

Linker Rand der rechten Fahrbahnmarkierung
bis dufRere rechte Fahrbahnbefestigung Asphalt
oder Bord — analog Fahrbahninnenseite bei
zweibahnig vierstreifigen Abschnitten.

* Mittelstreifenbreite

Breite zwischen den inneren Randern der festen
Fahrbahn auf zweibahnig vierstreifigen Ab-
schnitten.

Die Querschnittsbreiten wurden — auch zur Uber-
prifung der SIB-Daten — je Streckenabschnitt zwei-
mal, nach einem Drittel und nach zwei Dritteln der
Strecke gemessen. Bei Auftreten von Differenzen in
der Messung > 0,2 m erfolgten eine Nachbetrach-
tung der betroffenen Strecke und gegebenenfalls
eine Trennung in zwei Abschnitte.

Quer- und Langsneigungen

Die Informationen der Langsneigung wurden aus
den SIB ausgelesen. Angaben zum Querneigungs-
wechsel wurden aus dem ZEB-xml-Rohdatenfor-
mat entnommen. Dabei wurden den Strecken fir 25
m Abschnitte die Querneigungsdaten zugeordnet.
Fehlen die ZEB-Daten, wurde auf die SIB-Daten
zurlickgegriffen. Fehlen Daten auf einem zusam-
menhangenden Abschnitt von L > 200 m, wurde fur
den Streckenabschnitt auf eine Auswertung der
Querneigungsdaten verzichtet. Dies galt auch fur
eine Bewertung der Langsneigung. In die Erfas-
sung gingen die Anzahl der Nulldurchgénge —
Querneigung mit GréRRe null aufgrund Wechsel der
Querneigung — und der Anteil entwasserungs-
schwacher Zonen (ESZ) je Abschnitt ein. Die Iden-
tifikation von Abschnitten mit einer Langsneigung
Uber dem maximalen Wert der Hochstldngsneigung
nach dem Entwurf der RAL (FGSV 2008a) ist eben-
falls aus den Langsneigungsdaten abgeleitet.

Kurvigkeit

Die Kurvigkeit eines Abschnittes bestimmt sich aus
der Abfolge und GroRenordnung der Elemente
Kreisbogen, Klothoide und Gerade. Die Bestim-
mung der Elemente resultiert aus der Nachtrassie-

rung der Strecken mit dem Programm CARD. Die
Berechnung der Kurvigkeit ergibt sich wie folgt:

Ky = 2N Gl. 1
LAbschni::

KU Kurvigkeit [gon/km]

Yi Richtungsénderung des Elements i [gon]

Lapschnit LAnge Gesamtabschnitt [km]

Hugeligkeit

Die Berechnung der Higeligkeit basiert auf den Ho-
henpunktdaten der Streckenabschnitte. Die Hige-
ligkeit entspricht dem Betrag der mittleren auf
einem Streckenabschnitt vorzufindenden Langsnei-
gung unabhangig der Fahrtrichtung.

pi = 2Ll Ly Gl.2
LAbschnit.t

HK Higeligkeit [%]

L Lénge Abschnitt i [km]

LN; Langsneigung Abschnitt i [%]

Lapschnit  Lé&nge Gesamtabschnitt [km]

3.1.2 Datenerfassung Roadview

Mittels der Roadview-Daten wurden weitere Aus-
stattungsmerkmale und Elemente des Seitenraums
durch virtuelle Befahrung den einzelnen Abschnit-
ten stationsfein zugeordnet. Es wird in linienhafte
und punktuelle Merkmale unterschieden. Linienhaf-
te Merkmale erstrecken sich Uber eine Lange von
> 100 m, wahrend punktuelle Merkmale auf kirze-
ren Langen auftreten. Dementsprechend wurden
linienhafte Merkmale Uber einen auf die Strecken-
lange bezogenen Anteil erfasst. Die Erhebung
punktueller Merkmale erfolgte — mit Ausnahme
zweibahniger Querschnitte — richtungsunabhangig
kumulativ Uber die Anzahl je Kilometer.

Ein Teil der linienhaften Merkmale wurde richtungs-
getrennt erhoben. Im Bereich der linienhaften Ver-
messung gilt dies fiir alle Verkehrszeichen, da
deren Wirkungsbereich nur fiir eine Fahrtrichtung
gilt. Auch einige Merkmale des Seitenraumes wur-
den fir beide Fahrtrichtungen (FR) getrennt (also
beidseits) aufgenommen. Der Anteil beidseitig er-
fasster Merkmale wird auf die doppelte Strecken-
lange des Abschnittes umgelegt. So wird gewahr-
leistet, dass bei einem vollstandigen Auftreten des
Merkmals der Anteilswert von 1 nicht Uberschritten
wird.
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Xlu
Ay = ——— Gl 3
el 2 * Lapschnitt
Auz Anteil Merkmal zweiseitig
Ly Lange Merkmal

Labschnitt  L&nge Abschnitt

Linienhafte Merkmale, die mutmaflich Wirkung auf
das Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer in bei-
den Fahrtrichtungen besitzen, wurden fahrtrich-
tungsunabhangig erfasst. Fur einfach erfasste
Merkmale ergibt sich der Anteil A aus Gleichung 4:

L
Ay = L Gl. 4
Labschnitt
Amr Anteil Merkmal einseitig
Ly Lange Merkmal

Labschnit  L&nge Abschnitt

Im Einzelnen wurden folgende Merkmale aufge-
nommen:

* Verkehrszeichen; Aufnahme von Gefahrenzei-
chen und Vorschriftzeichen (bspw. Z 276 StVO).
Verkehrszeichen, die einen linienhaften Bezug
aufweisen (bspw. Anordnung der zuldssigen
Hoéchstgeschwindigkeit), wurden immer als lini-
enhaftes Merkmal erfasst. Verkehrszeichen, die
einen punktuellen/kurzen Wirkungsbereich besit-
zen (bspw. Z 101 StVO), wurden als punktuelles
Merkmal erfasst.

Merkmale linienhafte Vermessung

Merkmal Aufnahme Aufnahme
ohne FR beide FR

Verkehrszeichen (v, u. a.) X

Baumreihe ohne PSE X

Schutzeinrichtung X

Radweg X

Linienhafte Gefahrenstelle

(LGS) X

Markierung Uberholverbot X

Fehlende Markierung X

Merkmale punktuelle Vermessung

Punktuelle Gefahrenstelle (PGS)

Knotenpunkt (Wegeeinmiindungen)

Verkehrszeichen (kurzer Wirkungsbereich bspw. Z 308 StVO)

Einzelbaum

Ortsfeste Geschwindigkeitsiiberwachung (OGU)

Bahnlbergang

Tab. 3: Kriterien der in Roadview erhobenen Merkmale nach
linienhafter und punktueller Vermessung

Schutzeinrichtung; diese entspricht dem Wir-
kungsbereich der passiven Schutzeinrichtung
(PSE). Hinter passiver Schutzeinrichtung wurde
keine differenzierte Erhebung von Merkmalen
durchgefihrt.

Baumreihe; unterschieden wurde in straennahe
Baumreihen (auf Bankett) und stralRenferne
Baumreihe (hinter der Entwasserungsmulde)
ohne PSE. Eine Differenzierung zwischen Allee
und Wald erfolgte nicht. Einzelbaume mit einem
Abstand > ca. 100 m wurden unter punktuelle
Gefahrenstellen bericksichtigt.

Ortsfeste ~ Geschwindigkeitsiberwachungen
(punktueller Wirkungsbereich).

Gefahrenstelle; Hindernisse am Fahrbahnrand
stellen Gefahrenstellen (ausschliellich Allee
s. 0.) dar. Als Hindernisse wurden Elemente er-
fasst, die sich unmittelbar (auf Bankett) oder in
deutlicher Nahe der Fahrbahn befinden und in
Anlehnung an die RPS (FGSV 2009) eine Ge-
fahrdung von Fahrzeuginsassen darstellen. Ge-
fahrenstellen wurden nach Lange und Art zur
Gruppe der punktuellen (bspw. Briickenpfeiler,
Hauskante) oder linienhaften (tiefe Bdschung)
Gefahrenstellen zugeordnet. Je nach Vorhan-
densein einer Schutzeinrichtung wurde unter-
schieden in Gefahrenstellen mit/ohne passive
Schutzeinrichtung. Auch kurzzeitige Verengun-
gen des Querschnitts — bspw. angekuindigt mit
Z 120 oder Z 308 StVO - stellen ebenso wie
Bahnibergange punktuelle Gefahrenstellen
dar.

Linienhafte SchutzmaRnahmen; entsprechen
Verkehrseinrichtung (z. B. aufgeldste Richtungs-
tafeln Z 625 StVO).

Markierung Uberholverbot; Aufnahme bei durch-
gangiger Fahrstreifenbegrenzung gegenlaufiger
Fahrstreifen als linienhaftes Merkmal.

Fehlende Markierung; Aufnahme bei fehlender
Mittelmarkierung gilt nicht fir Q 9 oder Rand-
markierung.

Gemeinsamer Geh-/Radweg; dieses Merkmal
wurde zwischen Beginn und Ende eines parallel
geflhrten Geh-/Radweges erhoben.

Knotenpunkte; alle Knotenpunkte (ohne Aufwei-
tung bzw. reduzierte zuldssige Hochstgeschwin-
digkeit) sowie sonstige Einfahrten (Feldwege,
Grundstlickszufahrten etc.).
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Bild 2: Beispiel Aufnahme Streckenumfeld mit Roadiew

Bild 2 enthalt beispielhaft die Vorgehensweise fir
die Aufnahme von verschiedenen Kriterien einer
Strecke. Der untere Teil beinhaltet die Aufnahme
von linienhaften, der obere Teil die Aufnahme punk-
tueller Merkmale. Eine Uberlagerung mehrerer das
Umfeld beschreibender linienhafter Merkmale je
Fahrtrichtung ist nicht maéglich.

3.1.3 Kreisstrukturdaten

Neben Daten aus der baulichen Gestaltung und
dem unmittelbaren Seitenraum der Strecke sollten
Aussagen uUber das weitere Umfeld der Strecke
ebenfalls bericksichtigt werden. Dass die Sied-
lungsstruktur einen Einfluss auf die Verkehrssicher-
heit besitzt, zeigen MADER & POPPEL-DECKER
(2001) in einer Untersuchung zur Regionalstruktur
nachtlicher Freizeitunfalle.

Zur Beschreibung der Siedlungsstruktur wurden die
Daten der statistischen Amter des Bundes und der
Lander (DESTATIS 2009) zur Flache und Bevdlke-
rungszahl der Landkreise bewertet. Als mittlerer
Bezugszeitraum wurde das Jahr 2007 gewahlt. Die
Einteilung der Kreisstrukturtypen orientiert sich an
Festlegungen von MADER & POPPEL-DECKER
(2001). Es wurde in Abhangigkeit der Bevolke-
rungsdichte fir Landkreise in finf verschiedene
Typen — B (hohe Dichte) bis F (geringe Dichte) —
unterteilt. Landkreise im Stadtverband welche dem
Typ A zugeordnet (bspw. Salzgitter) sind, waren
nicht Bestandteil des Kollektivs (Tabelle 4).

3.1.4 Unfalldaten

Unfalldaten liegen in unterschiedlicher Qualitat
sowie unterschiedlich langen Zeitraumen vor (Ta-
belle 5).

Fur Sachsen und Sachsen-Anhalt liegen Unfallda-
ten aller Kategorien georeferenziert in EUSka fir
den Zeitraum 2005 bis 2009 vor. Fur Rheinland-

Typ Einwohner/km? Kriterium
B = 500 Einwohnerzahl = 100.000
= 500 Einwohnerzahl < 100.000
¢ 2300 -
D =150 -
=100 -
F <100 -

Tab. 4: Zuordnungskriterien Kreisstrukturtypen Landkreise
(MADER & POPPEL-DECKER 2001)

BY | BW | BB RP SN ST
seit. | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005 | 2005
raum bis bis bis bis bis bis
2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2009 | 2009
Kate- | 1-4 1-4 1-4
gore | @ | © | © | | 0| e
A”LZJah' 2488 | 4242 | 1.874 | 11.203 | 12.664 | 15.855
AS(Z;‘;" 1.384 | 2.005 | 1.387 | 1.795 | 2040 | 2.481

Tab. 5: Zeitrdume und Anzahl der verfligbaren Unfalldaten
geordnet nach Bundeslandern

Pfalz umfassen die Unfalldaten die Jahre 2005 bis
2008 im landeseigenen Datenformat.

Fur Bayern liegen die Unfalldaten im Zeitraum 2005
bis 2008 georeferenziert in Maplinfo vor, d. h., die
Unfélle sind in einer Rasterkarte auf die Station der
Strecke verortet. In Bayern unterscheidet sich die
Klassifizierung der Unfélle mit ausschlieRlich Sach-
schaden von den anderen Bundeslandern dadurch,
dass eine zusatzliche Kategorie 7 fir Unfalle mit
schwerwiegendem Sachschaden angegeben wird.
Eine Gleichsetzung dieser Kategorie 7 mit der bun-
desweiten Kategorie 4 ist nicht ohne weiteres mog-
lich, da hier unterschiedliche Definitionen zugrunde
liegen. Dies zeigen auch die unterschiedlichen An-
teile der Kategorie 7 in Bayern und der Kategorie 4
in Deutschland an den Unféallen mit Personen- und
schwerwiegendem Sachschaden (siehe hierzu
auch Tabelle 6)

In Bayern werden Unfalle der Kategorie 7 als Sach-
schadensunfall mit Straftatbestand oder Ordnungs-
widrigkeit definiert (Oberste Baubehotrde 2009). Die
Kategorie 4 wird bundesweit durch DESTATIS
(2009) ahnlich definiert, mit dem Zusatz, dass eines
der Fahrzeuge nicht mehr fahrbereit ist. Die zu-
sténdige bayrische Behorde stellte flr die Untersu-
chung der Kategorie 4 entsprechend transformierte
Unfalldaten zur Verflgung.
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Unfall- Anzahl | Anteil U(P+SS) Anteil U(P)
kategorie Bayern* BRD* |Bayern*| BRD**
1 298 3% 3% 4% 3%
2 1.889 16 % 22 % 27 % 28 %
3 4.810 41% 53 % 69 % 69 %
U(P) 6.997 100 % | 100 %
7 (8Y)/4 (BRD)| 4.710 40 % 23 %
U(P*SS) | 11.707 | 100 % | 100 %
* ausgewahlte LK in Bayern, Zeitraum 2005-2008
** Quelle: DESTATIS, Zeitraum 2007

Tab. 6: Vergleich Unfélle nach Unfallkategorie auf Landstraen
ohne BAB in Bayern und Deutschland

Far Baden-Wdrttemberg liegen Unfalldaten des ge-
samten LandstralRennetzes fur den Zeitraum 2005
bis 2008 als Listenexporte (inkl. Lokalisierung) aus
EUSka vor. Aus den Daten lassen sich Unfalle fur
die Kategorien 1 bis 6 ableiten. Allerdings zeigt sich
aus dem Vergleich mit den sachsischen und sach-
sen-anhaltinischen Unfalldaten, dass der Anteil an
Kategorie-5-Unfalle an allen Unféallen wesentlich
geringer ist. Aus diesem Grund werden fiir Baden-
Wirttemberg nur die Unfélle der Kategorien 1 bis 4
und 6 ausgewertet. Fur Brandenburg liegen die Un-
falldaten in MapInfo-Relationen fiir die Jahre 2005
bis 2009 mit den Unfallkategorien 1 bis 4 vor.

Die georeferenzierte Lokalisierung von Unfallen mit
dem Programm EUSka basiert auf der Angabe von
geodatischen Koordinaten. Damit kann der Unfall
jedoch nicht unmittelbar einer Station im Strecken-
abschnitt zugeordnet werden und liegt unter Um-
stédnden neben der Strecke. Mit der Hilfe von Huill-
kurven wurden die Unfélle im Programm Maplinfo
den jeweiligen Strecken zugeordnet. Eine Hullkur-
venbreite von 27,5 m beidseitigem Abstand zur
Straflenachse umschliel3t nahezu alle Unfélle. Ex-
treme Ausreif3er aufgrund von nicht eindeutiger Lo-
kalisierung, die nicht durch die gewahlte Huillkurve
erfasst wurden, stellen ein sehr seltenes Ereignis
dar und blieben in der Auswertung unbertcksich-
tigt.

Die Projektion der Unfalle auf eine Station erfolgt
Uber die Berechnung eines Lotfullpunktes zwi-
schen den Koordinaten des Unfalls und dem Poly-
gon der Strecke. Dabei wurde Uber ein VBA-Tool
die kirzeste Distanz zwischen beiden Objekten er-
mittelt und der Schnittpunkt der Ordinate auf der
Abszisse als Station zurlickgegeben. In Abhangig-
keit der Lokalisierungsgenauigkeit der Unfalle

wurde ein eindeutiger Stationsbezug der Unfélle
bestimmt.

3.2 Festlegung Querschnittstypen

Die Linienfihrung der RQ nach den RAL (FGSV
2008a) orientieren sich an den Entwurfsklassen
(EKL). Es gilt, je niedriger der Rang der EKL, desto
angepasster erfolgt die Linienfiihrung an das Ge-
ldnde. Dementsprechend verandern sich die Min-
destwerte flr die Entwurfselemente des Lage- und
Hohenplans.

Anhand der erhaltenen Daten sind keine direkten
Rickschlisse auf die EKL nach den RAL (FGSV
2008a) bzw. auf die StralRenkategorie und Verbin-
dungsfunktionsstufe nach den RAS-Q (FGSV
1996) moglich. Eine Erhebung dieser Information
ware mit einem erheblichen Aufwand verbunden
und war im Rahmen des Projektes nicht zu leisten.
Fur qualitative Aussagen hinsichtlich der Gestal-
tung und Betriebsform einer Stral’e sowie einer
Vermeidung systematischer Fehler in der Modellie-
rung sind die Kenntnisse zur Entwurfsklasse jedoch
von Belang (TAYLOR et al. 2002). Dies gilt insbe-
sondere fur die RQ 11 und 9. Darilber hinaus wer-
den im HVS (BARK et al. 2008) fir verschiedene
RQ unterschiedliche Merkmale aufgefiihrt, denen
ein Einfluss auf die Verkehrssicherheit unterstellt
wird. Dementsprechend ist eine Klassifizierung der
Strecken im Kollektiv notwendig.

Eine Festlegung anhand der Kenntnisse des DTV
ist nicht zielfihrend. Die Angaben des DTV bezie-
hen sich in aller Regel auf eine Anzahl von Z&hl-
stellen im Netz. Fir eine Vielzahl von Abschnitten
erfolgt lediglich eine Berechnung des DTV. Unab-
héngig davon weisen einige Strecken entgegen
den Empfehlungen zum Einsatzbereich der EKL
abweichende Verkehrsaufkommen auf. Eine Zuord-
nung anhand der Trassierungsparameter ist eben-
falls nur bedingt moglich. Zum einen ist aufgrund
der Topografie fir einige Streckenabschnitte eine
Bestimmung der EKL anhand der Linienfihrung
nicht mdglich, zum anderen wirde diese Form der
Bewertung dazu fihren, dass Streckenabschnitte
mit geringen Radien automatisch einer EKL mit
sehr angepasster Linienfihrung zugeordnet wer-
den.

Fur die Untersuchungen wurde eine indirekte Zu-
ordnung der Streckenabschnitte zu den EKL an-
hand der Querschnittsgestaltung vorgenommen.
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Es wird unterstellt, dass sich beim Bau einer Stre-
cke die Wahl eines Querschnittes — insbesondere
die Fahrstreifenbreite — an der urspriinglichen Stra-
Renkategorie mit entsprechenden Verkehrsaufkom-
men orientiert. Das Kollektiv unterteilt sich in Quer-
schnittsgruppen (Q). Unabhéngig von mdglichen
Defiziten in der Linienfiihrung wurden Streckenab-
schnitte in der entsprechenden Querschnittsgruppe
berlcksichtigt. Dabei dienen die EKL nach den RAL
und die Zuordnung der Bestandsstrecken zu selbi-
gen als Orientierung folgender Gruppen:

* Q9; einbahnig zweistreifige Streckenabschnitte
mit einer Fahrstreifenbreite < 2,9 m, unabhangig
von dem Vorhandensein einer markierten Leitli-
nie/ Fahrstreifenbegrenzung,

+ Q 11; einbahnig zweistreifige Streckenabschnit-
te mit einer Fahrstreifenbreite > 2,9 m und kei-
ner doppelten Fahrstreifenbergrenzungslinie,
die nicht Bestandteil eines Netzknotenabschnit-
tes sind, der einen oder mehrere einbahnig drei-
streifige Abschnitte aufweist,

Q11,5+ 2 FS; einbahnig zweistreifige Strecken-
abschnitte mit einer Fahrstreifenbreite > 2,9 m
und doppelter Fahrstreifenbegrenzungslinie,
wenn im betrachteten Netzknotenabschnitt ein-
zelne einbahnig dreistreifige Abschnitte mit
Uberholfahrstreifen vorliegen,

+ Q 11,5+ 3 FS; einbahnig dreistreifige Strecken-
abschnitte mit einer Fahrstreifenbreite > 2,9 m
und doppelter Fahrstreifenbegrenzungslinie, die
einzeln im Netzknotenabschnitt vorliegen,

« Q 15,5; einbahnig dreistreifige Streckenab-
schnitte mit durchgehender wechselseitiger
Folge von Uberholfahrstreifen,

* Q 21; zweibahnig vierstreifige Streckenabschnit-
te ohne Seitenstreifen.

Der Q 11,5+ weist unabhangig von der Anzahl der
Fahrstreifen keine Unterschiede fiir MindestgréRRen
der Trassierungselemente auf. Weiterhin ist dieser
Querschnitt im Bestand sehr selten vorzufinden.
Um ein ausreichend groRRes Kollektiv einbahnig
dreistreifiger Strecken zu erhalten, beinhaltet bei
der Modellierung die Gruppe Q ,dreistreifig“ neben
dem Q 15,5 auch alle Streckenabschnitte des
Q 11,5+. Dabei wurden einbahnig dreistreifige Ab-
schnitte des Q 11,5+ dem Q 15,5 gleichgestellt. Um
die Besonderheit der einbahnig zweistreifigen Ab-
schnitte des Typs Q 11,5+ 2 FS zu berlcksichtigen,

wurde diese Teilgruppe mittels einer kategorialen
Variable gesondert im Kollektiv bewertet.

Als Einschrankung der Einteilung nach Quer-
schnittsbreite ist die mdgliche Zuordnung eines Ab-
schnitts zu einem falschen Querschnitt innerhalb
der Gruppen Q 9 und Q 11 zu nennen. Dies gilt,
wenn Streckenabschnitte einer Stralenkategorie in
ihrer Bauausfiihrung deutlich zu schmale oder zu
breite Fahrstreifenbreiten gegenlber den Regel-
breiten aufweisen.

3.3 Abschnittsbildung
3.3.1 Knotenpunkte

Das StralRennetz kann in die Elemente Knoten-
punkte, Annaherungsbereiche und freie Strecke un-
terschieden werden.

In den SIB wird das Stralennetz in Netzknoten und
den dazwischenliegenden Abschnitten gegliedert.
Liegen administrative Grenzen (bspw. Bezirksgren-
ze) auf einen Streckenabschnitt, werden diese in
den SIB mit einem fiktiven Netzknoten gekenn-
zeichnet. Diese Netzknoten entsprechen keinen
wahren Netzknoten und wurden bei den Knoten-
punktuntersuchungen nicht weiter betrachtet. In
diesen Fallen wurde das Unfallgeschehen den an-
grenzenden Streckenabschnitten zugeordnet.

Neben den klassifizierten Netzknoten beinhalten
Strecken eine Vielzahl weiterer nicht klassifizierter
Knotenpunkte.

Weisen diese Knotenpunkte eine bauliche Veran-
derung in der betrachteten Richtung — bspw. Auf-
weitung durch separaten Linksabbiegefahrstreifen
— oder eine Reduzierung der zuldssigen Hoéchstge-
schwindigkeit auf, stellen diese ebenfalls Ab-
schnittsgrenzen dar. Dies gilt auch fur Kreisverkeh-
re und LSA-geregelte Knotenpunkte unabhéangig
von der baulichen Gestaltung der Zufahrt. Die In-
formationen wurden den Befahrungsdaten entnom-
men. Knotenpunkte, die keines der genannten
Merkmale aufweisen, wurden als Anschlussknoten-
punkte der freien Strecke berucksichtigt.

Da fur nicht klassifizierte Knotenpunkte keine Daten
Uber das Verkehrsaufkommen der untergeordneten
Zufahrten vorliegen, sind lediglich klassifizierte
Knotenpunkte Bestandteil der Knotenpunktmodelle.
Um eine einheitliche Betrachtung zu gewahrleisten,
wurde fir (teil-)plangleiche Knotenpunkte der Be-
reich mit einem Radius von 50 m ausgehend vom
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Achsenschnittpunkt als Knotenpunkt definiert
(VIETEN et al. 2009). Unfélle innerhalb dieses ent-
stehenden Kreises wurden dem Knotenpunk zuge-
ordnet. Fir (teil-)planfreie Knotenpunkte erstreckt
sich der Bereich zwischen Beginn des Ausfadel-
und Ende des Einfadelfahrstreifens.

3.3.2 Einflussbereiche von Knotenpunkten

An Knotenpunkten und in deren Zufahrten (Anna-
herungsbereiche) tritt aufgrund méglicher baulicher
Querschnittsdnderungen und der verkehrlichen Re-
striktionen ein veranderter Verkehrsablauf auf, der
sich im Fahrverhalten und der Veranderung der Un-
fallkenngréfRen widerspiegelt (ECKSTEIN & MEE-
WES 2002, VIETEN et al. 2009). Die Auswirkung
auf Einflusslange und Sicherheitsgrad ist von der
Verkehrsregelung in der Zufahrt abhangig. Diese
Abschnitte missen von der unbeeinflussten Strecke
getrennt betrachtet werden. ECKSTEIN & MEE-
WES (2002) geben mittlere Einflusslangen der Kno-
tenpunkte auf die angrenzende Strecke an. Diese
wurden bei der Abschnittsbildung berlcksichtigt.
Unabhangig von den Einflussbereichen von Knoten-
punkten stellte eine bauliche Veranderung der
Strecke im Vorfeld eines Knotenpunktes das Ende
eines Streckenabschnitts (freie Strecke) dar.

Fur (teil-)plangleiche Knotenpunktelemente gilt der
Schnittpunkt der Straflenachsen als Zentrum. Dem
Knotenpunkt wurden in einem Radius von 50 m alle
Unfalle zugeordnet (VIETEN et al. 2009).

Folgende Langen der Einflussbereiche wurden in
Abhéangigkeit der Verkehrsregelung in der Zufahrt
vorgesehen:

» 300 m = wartepflichtige Zufahrt, vorfahrtgeregel-
ter Knotenpunkt mit Z 205 und Z 206 StVO,

» 300 m = LSA-geregelter Knotenpunkt.

In Anndherung an einen Kreisverkehr kann dem
Verkehrsteilnehmer ein &ahnliches Fahrverhalten
wie in einer wartepflichtigen Zufahrt unterstellt wer-
den. Dementsprechend wurde der Einflussbereich
auf 300 m festgelegt. Fir Zufahrten auf planfreie
Knotenpunktelemente wurde ebenfalls eine Ein-
flussldnge des Knotens von 300 m angenommen.
Die Lange orientiert sich an dem Aufstellort der
ersten Ankiindigungsbake der Ausfahrt.

Gegenuber den Ergebnissen von ECKSTEIN &
MEEWES (2002), welche fiir Z-306- StVO-geregel-
te Zufahrten einen Einflussbereich von 700 m Lange
ermittelten, wurde fur das Kollektiv ein Einflussbe-
reich von 300 m Lange auf die angrenzende Strecke
unterstellt. Die Verringerung der Lange beruht auf
einer Sensitivitdtsanalyse des Kollektivs, in der alle
die Streckenabschnitte bertcksichtigt wurden, die
eine Zufahrtregelung mit Z 306 StVO aufweisen und
deren anderes Streckenende durch keinen weiteren
Knotenpunkt gekennzeichnet ist. Die kompletten
Streckenlangen variieren zwischen 3 und 4 km.

Die Sensitivitatsanalyse beinhaltet eine schrittwei-
se Erweiterung der Einflussbereiche Z-306-StVO-
geregelter Zufahrten von 0 bis 1.000 m. In Anleh-
nung an ECKSTEIN & MEEWES (2002) erfolgt eine
Beurteilung der Unfalldichten (UD) far U(P) und
U(SS) der verbleibenden Reststrecken, die als
Randbedingung abzlglich des maximalen Einfluss-
bereichs eine Lange von = 2 L < 3 km besitzen.

Bild 3 enthalt die mittlere UD fir U(P, SS) und U(P)
aller Streckenabschnitte (n = 69) fir die verbleiben-
de Strecke mit steigendem Einflussbereich des
Knotenpunktes. Mit zunehmender Entfernung zum
Knotenpunkt ist ein Anstieg beider Kennwerte fest-
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Bild 3: Entwicklung der UD der Reststrecke mit steigendem Abstand zum Knotenpunkt, Streckenabschnitte mit einer Z-306-StVO-

geregelten Zufahrt
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zustellen, welcher auf einen positiven Einfluss
der Zufahrtsregelung des Knotenpunktes auf die
angrenzende Strecke schlielRen lasst. Fir die
UD(P, SS) ist zwischen einer Entfernung von 100 m
und 300 m der deutlichste Sprung festzustellen. Mit
weiterer Zunahme des Einflussbereiches steigt die
UD(P, SS) nur noch marginal an. Aufgrund der ge-
ringen Differenz zwischen der U(P, SS) bzw. U(P)
fur einen Abstand von 300 m und 1.000 m zum
Knotenpunkt wird der relevante Einflussbereich
durch Z-306-StVO-geregelter Knotenzufahrten auf
eine Lange von 300 m festgelegt. Folgende Infor-
mationen wurden anhand der Bilder alleine fir die
befahrenen Zufahrten ausgewertet:

* Lage der Zufahrt am Knotenpunkt,

« Lichtsignalregelung und Vorhandensein Links-
abbiegerschutz,

»  Wartepflicht mit Z 205 oder Z 206 StVO,

+ bauliche Elemente (Tropfen u. A.).

3.3.3 Strecke

Netzknotenabschnitte kbnnen durch Ortsdurchfahr-
ten unterbrochen werden. Als Grenze fir Orts-
durchfahrten gelten die Z 310 bzw. Z 311 StVO.
Bereiche, die lediglich mit der Ortshinweistafel
(Z 285-50 StVO) gekennzeichnet sind, wurden als
aulerortliche Streckenabschnitte behandelt. Da
Ortsdurchfahrten i. d. R. durch eine Anderung des
Geschwindigkeitsniveaus gekennzeichnet sind,
wurde fiir den Ubergang ein Einflussbereich von
100 m bericksichtigt.

Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass folgen-
de Einflisse auf die Verkehrssicherheit der Stre-
ckenabschnitte von Landstrallen existieren:

+ das Verkehrsautfkommen der Kraftfahrzeuge,
beschrieben tiber den DTV, sowie die Relevanz
nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer, beschrie-
ben Uber die Betriebsform der Strale,

« die Veranderung des Querschnitts,

« die Geschwindigkeiten, gemessen und — da tat-
sachliche Geschwindigkeiten nicht in ausrei-
chendem Umfang gemessen werden kénnen —
abgeleitet aus Trassierungsparametern (maf-
geblich ist die Trassierung im Lageplan), dem
Querschnitt und der zulassige Héchstgeschwin-
digkeit,

+ die Gestaltung des Seitenraums, welche als
mafgeblicher Einfluss auf die Unfallfolgen, also
auf die Unfallschwere, eingeschéatzt wird,

+ Einfliisse, die das Uberholen in kritischen Situa-
tionen begtnstigen, beschrieben tber Kenngro-
Ren der raumlichen Linienfihrung oder auch
fehlende Mitteltrennung bzw. Uberholfahrstrei-
fen, und

+ entwasserungsschwache Zonen, beschrieben
Uber die Schragneigung i. V. m. Parametern der
StralRenflachengestaltung.

Fur die Strecken kdnnen unterschiedliche Kriterien
der Abschnittseinteilung zu unterschiedlichen Er-
gebnissen bei der Sicherheitsgradermittlung fiih-
ren. Unter anderem liegt dies an methodischen Pro-
blemen im Zusammenhang mit der Verwendung
von relativen Unfallkenngrofen wie Raten und
Dichten. Dazu gehdrt der Einfluss von kurzen Ab-
schnittslangen und kleinen Unfallzahlen (siehe u. a.
EBERSBACH & SCHULLER 2008). Eine nahelie-
gende Losung flir dieses Problem ist die Bertick-
sichtigung langerer Streckenabschnitte. Das kann
allerdings zu anderen Problemen flihren, wie HAM-
MERSCHMIDT (2006) zeigt.

In Bild 4 ist der Zusammenhang zwischen Kurvig-
keit und der Unfallkostenrate (Sicherheitsgrad) fir
zwei Arten der Abschnittsbildung dargestellt:

* AO (aulderorts)

Streckenabschnitte werden immer durch zwei
Ortschaften begrenzt. Die Ortsdurchfahrten ge-
héren nicht zum Untersuchungskollektiv.

* C.S.A. (Curve-Speed-Assistent)

Grundlage bilden die Abschnitte der AO-Ab-
schnittsbildung. Diese wurden anhand der Kur-
vigkeit noch weiter differenziert in homogene

300
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200 ¢
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100 -

UKR [€/1000-Kfz'km]

50 1
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®CSA DAQ === Polynomisch (CSA) = = = Polynomisch (AD)

Bild 4: Zusammenhang zwischen Kurvigkeit und Unfallkosten-
raten fur zwei Methoden der Abschnittsbildung Unfalltyp
1 und 6 (aus HAMMERSCHMIDT 2006)
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Abschnitte (ahnliche gleichbleibende Kurvigkeit)
und Singularitaten (sehr hohe Kurvigkeit).

Wahrend bei der ersten Methode (AO) kaum Ver-
anderungen in der Unfallkostenrate bei ansteigen-
der Kurvigkeit festgestellt wurden, ergibt sich — bei
Ausschluss der Abschnitte mit sehr hoher Kurvig-
keit aufgrund geringer Stichprobengréf3e — nahezu
ein exponentieller Zusammenhang. Aufgrund gerin-
ger KollektivgréRen im Bereich hoher Kurvigkeiten
ist die Aussage eingeschrankt, verdeutlicht aber die
Auswirkungen unterschiedlicher Methoden zur Ab-
schnittsbildung.

Der beschriebene Einfluss aus der Abschnittsbil-
dung kann auch mit multivariaten Modellen nicht
ausgeglichen werden. Damit bekommt die Ab-
schnittsbildung eine hohe Bedeutung bei der Er-
mittlung von aussagekraftigen Grundunfallkosten-
raten und Zuschlagen.

Ziel der Abschnittseinteilung war es, Bereiche ge-
geneinander abzugrenzen, welche bezlglich der
Merkmalauspragungen der oben genannten Ein-
flussbereiche homogen sind, gleichzeitig aber auch
ausreichende Streckenlangen und Unfallzahlen auf-
weisen. Im ersten Schritt erfolgte dies vorrangig be-
zuglich des Verkehrsaufkommens der Kfz und der
prognostizierten und zuldssigen Geschwindigkeit.

Den Streckenabschnitten wurden Uber die SIB-
Daten das Verkehrsaufkommen (DTV) und das Ver-
kehrsaufkommen des Schwerverkehrs (DTV SV)
zugeordnet. Als Bezugszeitraum wurden die Daten
des Jahres 2005 gewahlt. Lagen diese nicht vor,
wurde — wenn vorhanden — auf die Daten des Jah-

res 2000 zuriickgegriffen. Strecken, denen kein
DTV zugeordnet wurde, sind nicht weiter Bestand-
teil der Untersuchungen. Lagen fir einen Netzkno-
tenabschnitt DTV-Werte fir verschiedene aneinan-
dergrenzende Bereiche vor, wurde eine Trennung
des Abschnittes vorgenommen, wenn die Werte
eine Differenz groRer 10 % aufwiesen.

Die prognostizierte Geschwindigkeit wurde auf
Basis der Methodik und der Modelle von EBERS-
BACH (2006) ermittelt. Hier wurde grundséatzlich
zwischen Abschnitten mit einem homogenen Ge-
schwindigkeitsverhalten und Singularitdten unter-
schieden. Singularitdten sind Bereiche, in denen
kurzfristig bzw. innerhalb einer geringen Langen-
entwicklung die Geschwindigkeit aufgrund einer
engen Kurve reduziert wird bzw. eine hohe Quer-
beschleunigung des Fahrzeugs auftritt.

Eine Singularitat wird nach folgenden zwei Kriterien
definiert (EBERSBACH 2006):

* Der Radius des Elements ist kleiner als ein mi-
nimaler Radius von Rgyin, = 250 m und

» die Lange des Elements muss eine Mindestlan-
ge von Lgyin = 50 m aufweisen.

Die Mindestlange des Elements resultiert aus dem
beobachteten Fahrverhalten in kurzen Kurven. Die
Fahrer vergréRern den Radius durch das ,Schnei-
den“ der Kurve, sodass keine Anpassung der Ge-
schwindigkeit erfolgt.

In Bild 5 ist die Methodik der Abschnittsbildung
nach EBERSBACH (2006) exemplarisch anhand
eines Geschwindigkeitsprofils und des Kurvigkeits-
bands dargestellt. Nachfolgend beschriebene Lan-
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Bild 5: Methodik der Abschnittsbildung auf Basis des (prognostizierten) Geschwindigkeitsprofils nach EBERSBACH (2006)
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gen der Parameter wurden in Anlehnung an
EBERSBACH (2006) definiert.

Fur die aktuellen Untersuchungen stellten Singula-
ritdten keine Grenzen flr Abschnitte dar, sondern
wurden als weiteres beschreibendes Merkmal der
Strecke im Datenkollektiv mit erfasst. Gegenuber
der Untersuchung von EBERSBACH (2006) tritt
eine Singularitat auf, wenn der Mindestradius auf
einer Lange von = 50 m unterschritten wird. Die
GroéRenordnung der Mindestradien fiir die jeweilige
Querschnittsgruppe orientiert sich an den Angaben
der RQ nach den RAL (FGSV 2008a) und sind in
Kapitel 3.4 naher erlautert.

Weisen Singularitaten untereinander einen Abstand
< 100 m auf, wurden beide Singularitaten und der
Zwischenabschnitt als ein Element (Singularitat)
definiert.

Der Hoéhe der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit
(V) ist nur ein indirekter Einfluss auf das Fahrver-
halten und die Verkehrssicherheit zu unterstellen.
Ob und in welchem Umfang eine Herabsetzung der
Vy, auf < 100 km/h zu einer Verringerung der ge-
fahrenen Geschwindigkeiten fuhrt, ist stark von der
Ortlichkeit abhéngig.

Es erfolgte die Unterteilung der Streckenabschnit-
te nach Hoéhe der v,,,.. Fir Abschnitte, die fur die
Fahrtrichtungen unterschiedliche v, aufweisen,
wurde die héhere angeordnete v, als malligebend
zugeordnet. Neben der Annahme, dass die hdhe-
ren Geschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmer in
der Fahrtrichtung mit hoher v, die Unfallschwe-
re deutlicher beeinflussen, sollten auch aussage-
kraftige Gruppen bezuglich der v, gewonnen wer-
den.

Aus den Auswertungen der mittleren Unfallraten
(Median) fir den Q 11 wird deutlich, dass Abschnit-
te mit einer v, < 70 km/h ein héheres Sicherheits-
risiko und eine weitere Streuung der Einzelwerte
aufweisen (Bild 6). Die Ergebnisse lassen vermu-
ten, dass die Anordnung einer niedrigen v, in vie-
len Fallen eine reaktive MaRnahme kennzeichnet
(ELVIK et al. 2004), denn diese Abschnitte stellen
aufgrund ihrer Charakteristik oft Bereiche mit einem
erhohten Unfallrisiko dar.

Deshalb wurden Abschnitte mit einer v, < 70 km/h
fur die weiteren Betrachtungen ausgeschlossen.
Die Abschnittseinteilung der freien Strecke nach
dem Kriterium v, erfolgte in zwei Gruppen:
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2 g Y
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©
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Bild 6: UR(P, SS) Q 11 bei Abschnittseinteilung nach v,
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Bild 7: Arbeitsschritte zur Abschnittseinteilung freie Strecke

* v = 100: beinhaltet alle Bereiche mit einer v,
70 km/h < v, < 100 km/h,

* v = 120: beinhaltet alle Bereiche mit einer v,
> 100 km/h.

Unterschiede der v, innerhalb eines Abschnittes
wurden mit einem Anteilwert bezogen auf die Stre-
ckenlange beriicksichtigt.2

Aus den beschriebenen Randbedingungen ergibt
sich die in Bild 7 dargestellte Methodik der Stre-
ckeneinteilung:

» Schritt 1: Festlegen Art relevante Netzknotenab-
schnitte.

2 Die Modellrechnung mit einer Abschnittseinteilung nach v,
zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzel-
nen Gruppen. Es erfolgte die weitere Beruicksichtigung der
Vv, als Anteilswert je Abschnitt.
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Bild 8: Radientulpe nach RAL (FGSV 2008a)

» Schritt 2: Ausschluss von Ortschaften (OD) in-
klusive Annaherungsbereiche sowie Ausschluss
der Einflussbereiche (EB) von Knotenpunkten in
Abhangigkeit der Zufahrtsregelung.

» Schritt 3: Abschnittsbildung auf Basis der v,
Ausschluss von Abschnitten mit einer v, <
70 km/h.

Eine weitere Unterteilung des Abschnitts erfolgte,
wenn aus den Messungen der Querschnittsbreiten
fur die Elemente Fahrstreifenbreite oder Randstrei-
fenbreite Differenzen von = 0,2 m vorliegen oder
eine augenscheinliche Veranderung des Quer-
schnitts festzustellen war.

3.4 Bewertung Relationstrassierung

Die Abfolge der Lage- und Hbéhenplanelemente ist
Strallenentwurf auf eine hinreichende Erkennbar-
keit des Stralenverlaufs und eine befriedigende
optische Linienflihrung zu prifen (FGSV 2008a). Im
Bereich des Lageplans wird die Linienfiihrung
durch die Abfolge der Elemente Gerade — Kreisbo-
gen und Kreisbogen — Kreisbogen bestimmt.

Die Reduzierung der Geschwindigkeiten im Stre-
ckenverlauf wird maflgebend durch das Verhaltnis
aufeinanderfolgender Kreisbogenradien bestimmt.
Abfolgen mit hohen Geschwindigkeitsdifferenzen
sind oft durch ein hohes Unfallgeschehen gekenn-
zeichnet (LIPPOLD 1997). U. a. aus diesen Er-
kenntnissen resultiert die Radientulpe (Bild 8) in
den RAL (FGSV 2008a), welche das Verhaltnis auf-

einanderfolgender Kreisbogenradien bewertet. Fir
EKL 1 und EKL 2 soll das Verhaltnis im ,guten Be-
reich® liegen. Abfolgen im ,brauchbaren Bereich®
sind fur Strecken der EKL 3 genligend, fur Strecken
der EKL 4 generell ausreichend.

Um einen einheitlichen Entwurfsstandard fiir das
Grundnetz zu gewabhrleisten, wurde als Malstab
immer der ,gute Bereich® zugrunde gelegt. Das
Festlegen von Fehlern in der Abfolge von Radien
basiert auf einer vierstufigen Einteilung der Verhalt-
niswerte nach den RAL (FGSV 2008a):

« Stufe 1: keine Abweichung,

» Stufe 2: geringe Abweichung 0 % < Abw.
<10 %,

» Stufe 3: mittlere Abweichung 10 % < Abw.
<20 %,

« Stufe 4: hohe Abweichung Abw. > 20 %.

Ahnlich der direkten Abfolge von Radien enthalten
die RAL (FGSV 2008a) Vorgaben zur zulédssigen
Abfolge der Elemente Gerade — Kreisbogen. Das
Verhaltnis Kurvenradius zu Lange der Geraden ba-
siert ebenfalls auf der Ermittlung von Geschwindig-
keitsdifferenzen, die sich beim Befahren der Ele-
mentabfolge ergeben (UNGER 1994, LIPPOLD
1997). Hohe Defizite in der Geschwindigkeit wer-
den ebenfalls mit dem Auftreten eines erhdhten Un-
fallgeschehens im Kurvenbereich in Zusammen-
hang gebracht (BARK et al. 2008). In Anlehnung an
die Bewertungsmethodik der Relation aufeinander-
folgender Kreisbogenradien (FGSV 2008a) erfolgte
die Klassifizierung des Malies der Abweichung fir
die Unterschreitung des Verhaltnisses in den oben
aufgefiihrten vier Stufen. Da die Anordnung von zu
groRen Kreisbogenradien nach Geraden lediglich
im Sinne einer ausgewogenen Linienfiihrung, weni-
ger fir die Verkehrssicherheit, ein Defizit darstellt,
werden Uberschreitungen in diesem Bereich nicht
bericksichtigt.

Jedem Trassierungselement wurde nach aufge-
fuhrten Kriterien eine Bewertung zugeordnet. Maf-
gebend ist die schlechtere Bewertung eines Ele-
ments beider Fahrtrichtungen.

Die Anpassung der Strecken im Geldnde nach EKL
wird u. a. durch die Angabe von Mindestradien be-
stimmt (FGSV 2008a). Die GréRenordnung orien-
tiert sich an den angemessenen Geschwindigkeiten
der EKL und der Notwendigkeit ausreichender
Uberholsichtweiten. Mit den Erkenntnissen der Un-
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Querschnitt Radius [m] Lange [m]
Q9 <150
Q11 <250
250
Q ,dreistreifig" < 350
Q21 <350

Tab. 7: GroBenordnung Singularitdten nach Querschnitts-
gruppe

tersuchungen von EBERSBACH (2006) wurden
Unterschreitungen des Mindestradius als Singulari-
taten erfasst, wenn die in Tabelle 7 aufgeflihrten
Kriterien erfullen sind.

Entgegen dem Entwurf der RAL (FGSV 2008a) er-
folgte fiir Strecken, die nach RAL den RQ 15,5 zu-
geordnet sind, eine Festlegung des Mindestradius
von < 350 m, um ein ausreichend grofRes Datenkol-
lektiv Q ,dreistreifig“ mit homogenen Kriterien zu er-
halten.

3.5 Statistisches Modell
3.5.1 Grundlagen

Nachdem die Abschnitte gegeneinander abge-
grenzt wurden, erfolgte die Bewertung der Ver-
kehrssicherheit. Bei der Wahl eines geeigneten
Verfahrens wurde auf die Anwendung statistischer
multivariater Modelle zurtickgegriffen. Dabei spiel-
ten folgende Uberlegungen eine Rolle:

In vergangenen Sicherheitsanalysen hat sich ge-
zeigt, dass monokausale Untersuchungen, d. h. die
Analyse des Sicherheitseinflusses von nur einem
Merkmal, in manchen Fallen zu nicht plausiblen Er-
gebnissen fiihrt. Grund dafir sind haufig Schein-
korrelation, d. h., der untersuchte Einfluss korreliert
mit einer nicht berlcksichtigten Variable (confoun-
der), welche fir das Ergebnis verantwortlich ist.
Diesem Problem kann Uber unterschiedliche Ansat-
ze begegnet werden:

» Vorher-Nachher-Vergleiche, wobei nur das un-
tersuchte Merkmal sich andert,

* Gleichverteilung der confounder Uber alle be-
trachteten Merkmalsauspragungen der analy-
sierten Einflussvariable oder

*  Verwendung von multivariaten statistischen Ver-
fahren.

Der erste Ansatz ist praktisch nicht realisierbar, da
dies nur Einzelfalle betrifft und somit fur eine aus-
sagekraftige Analyse keine ausreichend groR3e
Stichprobe an Unfalldaten zur Verfigung steht.

Auch der zweite Ansatz ist praktisch kaum durch-
fihrbar, da in diesem Fall eine Vielzahl an Kollek-
tiven mit sehr geringen Besetzungsgraden bezlg-
lich der Unfallzahlen entstehen wirde.

Es bleibt damit nur der dritte Ansatz Ubrig, welcher
gleichzeitig alle potenziellen Einflussvariablen in
einem Modell vereint. Klassische Regressionsmo-
delle kommen hier nicht infrage, da sie von normal-
verteilten ZufallsgrofRen ausgehen. Unfélle treten
jedoch poissonverteilt auf.

Verallgemeinerte Lineare Modelle (GLM -
Generalized Linear Models) kommen in solchen
Fallen haufig zur Anwendung. Eine Vielzahl an Un-
tersuchungen zur Verkehrssicherheit auf Basis die-
ser Modelle unterstreicht deren Relevanz. Einge-
fihrt von MAYCOCK & HALL (1984) zur Untersu-
chung der Verkehrssicherheit an Kreisverkehren
wurden diese Verfahren standig weiterentwickelt
(siehe bspw. MAHER & SUMMERSGILL 1996 oder
WOOD 2002) und kommen in einer Vielzahl von
Sicherheitsanalysen im internationalen Bereich zur
Anwendung (siehe bspw. TAYLOR et al. 2002,
GREIBE 2003 oder REURINGS et al. 2005,
SCHULLER 2010).

Gleichung 5 zeigt ein Beispiel fiir ein mogliches Mo-
dell zur Beschreibung des Unfallgeschehens auf
der freien Strecke. Die Einflussvariablen werden als
Potenz- oder Exponentialfunktion im Modell be-
ricksichtigt, damit kénnen auch nichtlineare Zu-
sammenhange beschrieben werden.

U= ax* gbt = Lbz x gLizsbi*xi Gl 5

Anzahl Unfélle im betrachteten Zeitraum

Konstante

Parameter bzw. Koeffizienten der Einflussvariablen
KenngréRe der Verkehrsstérke (z. B. DTV)

Lange des Abschnitts

weitere Einflussvariablen

x~Q oo C

Im Rahmen des Modellaufbaus werden Unfallzah-
len beschrieben. Aus den Modellen lassen sich
aber auch relative KenngrofRen wie Unfalldichte
und Unfallrate ableiten, indem man z. B. einfach bei
der Ermittlung der Unfallhaufigkeit fir einen Ab-
schnitt die Lange 1 km einsetzt und damit eine Un-
falldichte erhalt.
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Verallgemeinerte Lineare Modelle sind durch drei
Elemente definiert:

» die Verteilungsfunktion der abhangigen Varia-
blen (hier: Unfalle),

* den linearen Pradiktor (die Summe der Produk-
te aus Parameter b; und Einflussvariable x;) und

» die Verknipfungsfunktion, welche den Zusam-
menhang zwischen linearem Pradiktor und der
abhangigen Variable herstellt.

Fur die Verteilungsfunktion wird die Poissonvertei-
lung gewahlt, da Unfélle modelliert werden sollen.
Unter Umstanden kommt auch die negative Bino-
mialverteilung zur Anwendung, welche methodi-
sche Vorteile gegenlber der Poissonverteilung be-
sitzt. Dazu zahlt u. a. der Umgang mit Overdisper-
sion (Uberzufélligkeit) des Modells.

Der lineare Pradiktor I&sst sich in zwei verschiede-
ne Arten von EinflussgroRen unterteilen. Einfluss-
grolen, die mit einer Potenzfunktion in das Modell
einflieBen, werden als Expositionsgréen bezeich-
net. Expositionsgroflen quantifizieren nicht das Ri-
siko, sie dienen zur Bildung von Unfallkenngré3en,
die zur Quantifizierung des Risikos herangezogen
werden kénnen. Dazu zahlen i. d. R. der DTV und
die Lange des Untersuchungsabschnitts. Nimmt
eine der beiden GréRen den Wert ,null“ an, tritt kein
Unfallgeschehen auf. Ein linearer Zusammenhang
wird durch einen Koeffizient mit dem Wert ,1“ be-
schrieben. Die in der Exponentialfunktion enthalte-
nen Variablen umfasst die Gruppe der beschrei-
benden Merkmale. Das Fehlen eines solchen Merk-
mals (Exponent gleich ,null®) fihrt dazu, dass die-
ser Term in der Gleichung mit dem Faktor ,1% be-
ricksichtigt wird und das Unfallgeschehen nicht
zwangslaufig den Wert ,null“ annimmt. Die Ermitt-
lung der Parameter b; des linearen Pradiktors er-
folgt nicht wie bei der linearen Regressionsrech-
nung durch die Minimierung der Abweichungsqua-
drate, sondern anhand der Maximum-Likelihood-
Methode. Die Berechnung wird mit dem Statistik-
programm SPSS vorgenommen.

Das Vorzeichen des Parameters b; gibt Auskunft
Uber Wirkung der EinflussgréfRe x;. Ein negativer
Koeffizient flihrt zu einer geringeren Unfallhaufig-
keit mit zunehmendem Variablenwert, wahrend das
Auftreten der KenngréfRe mit einem positiven Koef-
fizienten eine Erhdéhung der Unfallanzahl bewirkt.
Parameterwerte b; von < 1 erklaren fir Einflussgré-
Ren, die mit einer Potenzfunktion eingehen, einen

degressiven Kurvenverlauf. Das Unfallgeschehen
nimmt mit steigender EinflussgroRe unterproportio-
nal zu. Aus Parameterwerten b; > 1 resultiert ein
progressiver Kurvenverlauf, das Unfallgeschehen
steigt Uberproportional zur Einflussgréf3e. Liegt der
Wert ,1% vor, ist der Zusammenhang zwischen Un-
fallgeschehen und Einflussgréfe proportional.

Der lineare Pradiktor des Modells in Gleichung 5
entspricht einer linearen Regressionsgleichung der
Form:

n = In(a) + b, In(q) + b, In(L) + Z b; x; Gl 6
i=3

Durch die Verknupfungsfunktion, welche bei Unfall-
modellen haufig einer Logarithmusfunktion ent-
spricht (Gleichung 7) (siehe MAHER & SUMMERS-
GILL 1996):

In(U)=n ->U= em Gl 7

ergibt sich das Modell in Gleichung 5.

3.5.2 Entwicklung Einzelmodell

Ziel ist es, schrittweise das Modell aufzubauen.
Ausgehend vom Nullmodell — entspricht dem Mit-
telwert der Unfélle des Untersuchungskollektivs —
werden sukzessive potenzielle Einflussvariablen in
das Modell eingefuhrt und auf ihren Beitrag zur Ver-
ringerung der Streuung der Unfallzahlen im Unter-
suchungskollektiv analysiert. Es sollen alle syste-
matischen Streuungen durch Berlicksichtigung po-
tenzieller Einflussvariablen im Modell erklart wer-
den, sodass nur die zufalligen Streuungen, welche
aus der poissonverteilten Auftretenswahrscheinlich-
keit von Unféllen resultieren, Ubrig bleiben. Wah-
rend des Aufbaus des Modells wird immer wieder
gepruft, wie stark sich die Verteilung der Unfalle im
Untersuchungskollektiv einer Poissonverteilung an-
gendhert hat. Diese Abweichung kann Uber ver-
schiedene Parameter (z. B. deviance, Pearson-chi-
Quadrat) beschrieben werden und gibt Auskunft
Uber die Gite (goodness of fit) des Modells.

Im Verlauf werden nacheinander alle zur Verfligung
stehenden EinflussgréRen einzeln im Modell auf
ihren Erklarungsanteil geprift. Die Einflussgrofie,
die den hochsten Erklarungsanteil liefert — deut-
lichste Verringerung der Varianz —, wird als nachste
in das Modell aufgenommen. Dabei muss die Ein-
flussgrofRe sowohl mit einem signifikanten Nutzen
zur Erklarung des Modells beitragen (Wald-Test)



26

als auch die EinflussgréRe selbst muss einen signi-
fikanten Einfluss auf das Unfallgeschehen aufwei-
sen (Signifikanztest der Modelleffekte), also ver-
schieden von ,null“ sein. Ist dies der Fall, werden
nach Aufnahme der EinflussgréfRe im Modell im fol-
genden Schritt alle verbliebenen Einflussgréfien er-
neut getestet. Dabei sind alle im Modell berick-
sichtigten EinflussgréRen auf Korrelationen zu pri-
fen. Liegen keine signifikanten EinflussgrofRen
mehr vor, ist das Unfallgeschehen mit den zur Ver-
fugung stehenden EinflussgroRen erklart bzw. es
fehlen weitere erklarende Einflussgrofien.

Die Entscheidung ob eine Variable im Modell be-
ricksichtigt wird, ist nicht nur eine Frage der Signi-
fikanz. Einige Variablen weisen lediglich eine ein-
geschrankte Signifikanz auf, tragen aber wesentlich
zu einer Verringerung systematischer Varianz (An-
passungsgute) bei. In diesen Fallen ist eine Zufiih-
rung der Variable zum Modell inhaltlich zu prifen.

Haufig kénnen nicht ausreichend viele Merkmale
zur Beschreibung der Streuung herangezogen bzw.
gefunden werden. In diesem Fall gelingt keine voll-
stdndige Anndherung an die Poissonverteilung. In
diesem Fall spricht man von Overdispersion (Uber-
zufalligkeit) des Modells, was zu einer fehlerhaften
Abschatzung der Parameter bzw. Koeffizienten
fuhrt. Eine Moglichkeit zur verbesserten Abschat-
zung bietet hier die Verwendung der negativen
Binomialverteilung (MAHER & SUMMERSGILL
1996). Im Gegensatz zur Poissonverteilung wird
diese ebenfalls diskrete Verteilung Gber zwei Para-
meter — Mittelwert und Streuparameter — beschrie-
ben und bietet damit mehrere Mdglichkeiten, die
Verteilungsfunktion an die tatsachliche Verteilung
der Unfélle im Untersuchungskollektiv anzupassen.

Die durch eine Exponentialfunktion beschriebenen
Einflussgréen eines Modells finden auf verschie-
dene Art und Weise Berlcksichtigung:

* Kontinuierlich (stetig): Einflussgro3en mit einer
hohen Anzahl an Auspragungen (auch als me-
trisch benannt), die direkt Berlicksichtigung fin-
den (bspw. Kurvigkeit, Hlgeligkeit), werden als
kontinuierliche Variablen bezeichnet. Die Hohe
des Koeffizienten b; bestimmt die GroRe (aller-
dings in Abhangigkeit der Bandbreite und Ska-
lierung der Einflussvariablen) und die Art des
Einflusses. Koeffizienten kleiner ,1“ stehen flr
einen degressiv an- bzw. absteigenden Zusam-
menhang, Koeffizienten gréer ,1“ flir einen pro-
gressiv an- bzw. absteigenden Zusammenhang.
Ist der Koeffizient gleich ,1“ liegt ein linearer Zu-

sammenhang vor. Die resultierende Grolke des
Einflusses der Variable ergibt sich aus dem Pro-
dukt des Koeffizienten b; und der GréRenord-
nung der Einflussgrofie.

» Kategorial: Dabei handelt es sich um Einfluss-
groRen, die nach verschiedenen Faktoren unter-
schieden werden. Dazu zahlen auch kontinuier-
liche Einflussgréf3en mit einer geringen Anzahl
an Auspragungen. Bei kategorialen Variablen
gibt der Koeffizient direkt Auskunft dartber, um
wie viel sich die Unfallzahl z. B. bei Vorhanden-
sein einer Merkmalsauspragung vergrofert oder
verkleinert.

Fir kategoriale Kenngréf3en im Modell gilt, dass die
einzelnen Faktoren untereinander auf Signifikanz
zu prufen sind (paarweise Kontraste), um innere
Korrelationen auszuschlieRen. Prinzipiell kénnen
kontinuierliche Einflussgrofen in kategoriale umge-
wandelt werden. Dies ist dann zuldssig, wenn die
betrachtete Kenngréfe nur selten oder in geringer
Auspragung vorliegt (TAYLOR et al. 2000) oder
durch die Veranderung der Art eine bessere Erkla-
rung durch das Modell erzielt wird.

Auch die Berucksichtigung von Variablen, welche
im Ubertragenen Sinn eine Kombination stetiger
und kategorialer Eigenschaften besitzen — bspw.
die Vorgabe eines festen Faktors, wenn eine steti-
ge Grole einen Grenzwert Uberschreitet —, ist mog-
lich. Umwandlungen sollen, gleichermalRen wie bei
der Uberfilhrung von stetigen in kategoriale Varia-
blen, immer auf fachlichen Uberlegungen beruhen.

Diese Art von Modellen kann bei gré3erer Stichpro-
be auch fur verschiedene Unfallkategorien oder Un-
falltypen erstellt werden. Spezifische Modelle in Ab-
hangigkeit der Unfallschwere sind notwendig, um
im Ergebnis eine volkswirtschaftliche Bewertung
der Schaden durch Unfallkosten vornehmen zu
kénnen.

Vorteil dieser Modelle ist es, in Abhangigkeit ver-
schiedener Randbedingungen — sofern sie im Mo-
dell bericksichtigt sind — den isolierten Einfluss
einer Merkmalsauspragung abbilden zu kénnen.

Das statistische Modell dient alleine einer metho-
disch sauberen Darstellung der Einflussfaktoren
auf die Verkehrssicherheit (Unfallgeschehen). Die
Verwendung des Modells im Rahmen des HVS-
Verfahrens ist zwar grundsatzlich méglich, tatséch-
lich wird aber aus Griinden der Praktikabilitat und
der besseren Verstandlichkeit ein vereinfachtes
Verfahren favorisiert.
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3.5.3 Modellpriifung

Ein ermitteltes Modell bildet immer nur annahernd
die Realitdt ab. Nach Erstellung des Modells mit
allen signifikanten EinflussgroRen sind folgende
Fragen zu klaren:

» |Ist die Anpassung des Modells auf die Stichpro-
be korrekt?

» Koénnen die erhaltenen Aussagen Uber die Stich-
probe hinweg verallgemeinert werden?

Beispielsweise treten systematische Abweichungen
bei stark voneinander abhangigen Pradiktorvaria-
blen auf (Multikollinearitat). Diese ist kritisch, wenn
beide Variablen ein ahnliches Ergebnis liefern und
somit austauschbar sind. In diesem Fall ist es un-
klar, welche der beiden Variablen fir den Einfluss
verantwortlich ist. Daher sind die im Modell ver-
wendeten EinflussgroRen untereinander auf innere
Abhangigkeiten (Multikollinearitat) zu prifen. Im
Regelfall wird die Variable berlicksichtigt, die den
grolten Anteil zur Erklarung der Streuung des Mo-
dells liefert.

Durch ein vollstdndig angepasstes Modell wird im
Idealzustand in Abh&ngigkeit der Variablen das
gleiche Unfallgeschehen wie in der Empirie ermit-
telt, Abweichungen im Einzelfall sind auf rein zufal-
lige Streuungen zurtickzufthren. Einflisse der ab-
hangigen Variablen, die nicht durch das Modell be-
schrieben werden kénnen, sind in den Residuen
enthalten. Im Idealfall weisen die Residuen keine
systematischen, sondern nur zuféllige Abweichun-
gen auf.

Bei der Verwendung von GLM ist es ublich, auch
nichtlineare Zusammenhange zwischen verschie-
denen EinflussgroRen zu berlcksichtigen. Lineare
Regressionen ermdglichen die Modellkontrolle an-
hand verschiedener Bedingungen, setzen aber
auch lineare Zusammenhange zwischen den Pra-
diktorvariablen (Einflussgréfen) voraus. Um dahin-
gehend eine Bewertung zu ermdglichen, ist fur
GLM die Transformation der Residuen (Standardi-
sierung) notwendig. Resultat dieser Transformation
ist u. a. die Mdglichkeit, Wahrscheinlichkeitsplots
und standardisierte Pearson-Residuen abzubilden
(TABACHNICK & FIDELL 2000).

Dabei soll die Abbildung der Residuen uber Resi-
duen- und Wahrscheinlichkeitsplots bestimmten
Bedingungen gentigen. Residuenplots stellen die
Abweichungen zwischen modelliertem und empiri-
schem Unfallgeschehen uber eine Einflussgrofie
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Bild 9: Beispiel eines Residuenplots fur U(P) Gber dem DTV

dar. Homoskedastizitdt und Linearitdt sind zwei
Prifkriterien dieser Plots. Homoskedastizitat be-
schreibt die unsystematische Verteilung der stan-
dardisierten Residuen — diese sollen normalverteilt
sein —um den Mittelwert von ,null®, betrachtet tber
eine Einflussgrofe. Die Linearitat beschreibt eben-
falls die Verteilung der Residuen. Linearitat liegt
vor, wenn aus der Verteilung der Residuen eine
Struktur bzw. systematische Anordnung erkennbar
wird. Bild 9 enthalt einen beispielhaften Residuen-
plot ohne systematische Abweichungen.

Die Abbildung der standardisierten Residuen Uber
Wahrscheinlichkeitsplots ist eine zweite Prifmog-
lichkeit. Bei anndhernder Normalverteilung der
standardisierten Abweichungsresiduen entspricht
deren Darstellung im Wahrscheinlichkeitsplot (Q-Q-
Diagramm) einer Gerade entlang der Diagonalen.
Die Verletzung dieser Annahme fihrt zu einer sys-
tematischen Abweichung im Plot. Mit Hilfe des Plots
sind eine ldentifikation und Analyse von Ausreil3ern
moglich.

Das Auftragen der kumulierten Residuen Uber eine
signifikante EinflussgréRe des Modells (Cure-Plot),
stellt eine weitere Moglichkeit der Modellkontrolle
dar (Bild 10). Im Idealfall schwankt der Kurvenver-
lauf um den Wert null. Aus dem deutlichen Anstei-
gen oder Fallen der Funktion kann eine starke
Uber- bzw. Unterschatzung fiir einzelne Abschnitte
abgelesen werden. Fallt oder steigt die Kurve Uber
einen langeren Bereich, liegt eine systematische
Abweichung der Residuen vor. In diesem Falle ist
die Verwendung der betrachteten Einflussgrofie zu
prufen. Die beiden Begrenzungslinien im Cure-Plot
stellen einen von HAUER & BAMFO (1997) entwi-
ckelten Vertrauensbereich +2 &* dar. Mit dessen
Hilfe 1asst sich Gberprifen, ob die gewahlte Modell-
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Bild 10: Beispiel eines Cure-Plots fiir U(SP) Giber dem DTV

form die betrachtete EinflussgroRe Uber den ge-
samten Wertebereich ausreichend beschreibt bzw.
reprasentiert. Uberschreitet die Kurve der Residuen
Uber langere Abschnitte die Grenzen, gilt dies
ebenfalls als Indiz, das Modell noch einmal zu pri-
fen.

Verschiedene Distanzmafle und KenngréfRen bie-
ten die Méglichkeit, diese Effekte zu bestimmen
und Grenzen festzulegen.

Der Hebelwert erlaubt Aussagen zur Hebelwirkung
eines Ausreil3ers. Je groRer der Hebelwert fir einen
Einzelwert ist, desto starker wird sein Einfluss auf
die Parameter des Modells. Gerade AusreilRer an
den Randern des Betrachtungsbereiches besitzen
eine hohe Hebelwirkung. Fir den Hebelwert gilt die
Grenze nach Gleichung 8. Werte, die Uber diesem
Bereich liegen, sind nicht kategorisch auszuschlie-
Ren, sollten aber untersucht werden (STEVENS
2002).

C3x(k+1)
- n

Hw

Hw  Hebelwert
k Anzahl Parameter (Variablen & Konstante)
n Anzahl Falle

Eine weitere Kenngrolie ist die Cook-Distanz, wel-
che die Auswirkungen des Ausschlusses eines Be-
trachtungsfalls auf die Residuen beschreibt. Indi-
rekt wird damit auch der Einfluss auf die Parameter
des Modells charakterisiert. Eine hohe Cook-
Distanz Iasst somit einen starken Einfluss des Ein-
zelfalls auf das Gesamtmodell deutlich werden.
Cook-Distanzen groRer 1 sind zu untersuchen. In
dieser Untersuchung wurde der konservativere
Grenzwert in Gleichung 9 (im Regelfall kleiner und

damit strenger) verwendet (HUTCHESON &
SOFRONIOU 1999).

4
C(n-k)

Cd Cook-Distanz
k Anzahl Parameter (Variablen & Konstante)
n Anzahl Falle

cd GlL 9

Hebelwert und Cook-Distanz sind Prifparameter
aller aufgestellten Modelle. Da ein pauschaler Aus-
schluss von Einzelfallen iber dem Grenzwert nicht
zwangslaufig notwendig ist, erfolgte der Ausschluss
von Fallen nach Einzelprifung auffalliger Falle. An-
hand der Residuenanalyse wurden folgende Falle
naher betrachtet und ggf. ausgeschlossen:

+ Uberschreitung von Cook-Distanz und Hebel-
wert,

+ deutliche Uberschreitung von Cook-Distanz
oder Hebelwert,

« Auffalligkeiten in Residuen oder Cure-Plots.

Neben der Priifung des Einzelmodells ist auch eine
Prifung von Teilmodellen mit gleicher abhangiger
Grole untereinander notwendig. Als PriifgrofRe wird
das Akaike-Informationskriterium (AIC) verwendet.
Vereinfachend kann festgehalten werden, je niedri-
ger das AIC eines Modells ist, desto besser ist das
Modell. MaRRgebend dabei ist nicht das absolute
AIC eines Modells, sondern die Differenz zwischen
zwei Modellen (BURNHAM & ANDERSON 2002).
Das AIC besitzt gegeniber der Bewertung mit dem
Bestimmtheitsmall R2 zwei Vorteile in der Modell-
betrachtung. Zum einen beruht die Schatzung der
Modellparameter auf der Maximum-Likelihood Me-
thode und nicht auf einer Minimierung der Summe
quadratischer Abweichung. Letztere ist Grundlage
der Qualitatsbestimmung des R2. Weiterhin fiihrt
das Einbeziehen weiterer erklarender Variablen zu
einer Erhéhung des R2? unabhéngig davon, ob dies
zu einer Uberanpassung des Modells fiihrt. Um die-
sem Aspekt Rechnung zu tragen, beinhaltet das
AIC einen Term, der eine ,Strafe” in Abhangigkeit
der verwendeten Parameter darstellt (FAHRMEIR
et al. 2009).

3.5.4 Struktur der Modelle

In den Modellen werden die Unfallanzahl und Un-
falldichte als abhangige GroRe modelliert. Das
Auftreten von Unféllen unterliegt verschiedenen
Gesetzmaligkeiten. Es ist bekannt, dass Einfluss-
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grolRen auf Unfalle unterschiedlicher Kategorien
unterschiedliche Wirkung besitzen. Gegenlber
U(S) treten U(P) in der Regel seltener auf. Fir das
Auffinden mutmallich signifikanter EinflussgréRen
auf die Unfallschwere ist die Trennung des Unfall-
kollektivs nach Schwerekategorien notwendig.
Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass flir einige
Bundeslander nicht alle Unfallkategorien vorlie-
gen.

Unfalle der Kategorie 1 bis 3 weisen untereinander
deutliche Unterschiede in der volkswirtschaftlichen
Bewertung auf. Aus einer hdheren Verletzungs-
schwere resultiert eine deutliche Zunahme der
volkswirtschaftlichen Kosten. Fir eine genaue mo-
netare Quantifizierung sicherheitsbedingter Defizite
ist die Kenntnis Uber das raumliche und zeitliche
Auftreten (EinflussgréRen) der Unfélle jeder Kate-
gorie von Vorteil.

Jedoch stellt das Auftreten von Unféllen der Kate-
gorie 2 und insbesondere der Kategorie 1 ein selte-
nes zufélliges Ereignis dar. Trotz eines vierjahrigen
Betrachtungszeitraums weist ein hoher Teil der
Strecken kein Unfallgeschehen U(SP) auf. Auf-
grund der geringen Fallzahlen wirde die Aussage-
kraft zu EinflussgréRen auf das Unfallgeschehen
bei Betrachtung der einzelnen Unfallkategorien er-
heblich eingeschrankt. Zur Erhéhung der Aussage-
kraft des Modells wurden daher die Unfallkatego-
rien 1 bis 3 zusammengefasst. Es ergeben sich fol-
gende drei Teilmodelle nach Unfallschwere:

* U(P): Modell fir alle Unféalle der Kategorie 1 bis
3, Bericksichtigung aller Bundeslander.

* U(SS): Modell fir alle Unfélle der Kategorie 4
einschlielich 6, Bericksichtigung aller Bundes-
lander.

e U(LS): Modell fur alle Unfalle der Kategorie 5,
Berlcksichtigung der Bundeslander Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Rheinland-Pfalz.

Aus der Addition der Ergebnisse aller drei Teilmo-
delle ermittelt sich das gesamte Unfallgeschehen
eines Streckenabschnitts bzw. Knotenpunkts.

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist der Ein-
fluss verschiedener Merkmale auf die Verkehrssi-
cherheit bekannt. In Abhangigkeit der Gestaltung
der Strecke variieren diese Einflisse nach Art und
Groflenordnung. Dieser Aspekt findet im Entwurf
des HVS (BARK et al. 2008) als Differenzierung der
Zuschlage nach den RQ Berlicksichtigung.

Um differenzierte Aussagen zu den mutmafRlichen
EinflussgréRen zu erhalten, wurden jeweils die drei
Teilmodelle nach Unfallschwere fiir jede einzelne
Querschnittsgruppe (Q) ermittelt.

Die Bertcksichtigung aller Querschnittsgruppen
mittels einer kategorialen Einteilung in einem Ge-
samtmodell birgt die Gefahr der ,Verschleierung*
von Effekten. Selten auftretende Merkmale, die le-
diglich Einfluss auf Querschnitte mit einer bestimm-
ten Charakteristik aufweisen, blieben aufgrund der
Menge anderer Strecken im Kollektiv moglicherwei-
se unentdeckt. Eine eindeutige quantitative Zuord-
nung dieses Merkmals zu einem separaten Quer-
schnitt ist anhand dieser Modellstruktur nicht még-
lich.

3.6 Analyse Unfallgeschehen
3.6.1 Klassifizierung und Bewertung

Die Verkehrssicherheit von Netzelementen l|asst
sich durch Unfallanzahl und Unfallschwere be-
schreiben. Die Analyse des Unfallgeschehens
sowie dessen monetdre Bewertung erlauben die
Beschreibung eines Sicherheitsniveaus und die
Einordnung der Anlage im Netz. Als wichtigste Klas-
sifizierung der Unfallschwere dient die Einteilung
des Unfallgeschehens in sechs Kategorien. Mal}-
gebend ist die schwerste Unfallfolge, die ein Betei-
ligter erlitten hat (Tabelle 8).

Die Beschreibung der volkswirtschaftlichen Ver-
luste des Unfallgeschehens erfolgt durch die Ver-
wendung von Unfallkostensatzen (WU). Diese be-
inhalten u. a. den Ressourcenausfall der betroffe-
nen Personen sowie direkte und indirekte Repro-
duktionskosten. Die Hohe der WU ist abhangig zum
einen von der Unfallkategorie, zum anderen von
der StralRenkategorie. Die Forschungsgesellschaft
fur StraBen und Verkehrswesen hat im ,Merkblatt
zur Ortlichen Unfalluntersuchung in der Unfallkom-
missionen M Uko* (FGSV 2012) die auf den Preis-

Schwerste Unfallfolge Kategorie
Unfall mit Getoteten (GT) 1
Unfall mit Schwerverletzten (SV) 2
Unfall mit Leichtverletzten (LV) 3
Schwerwiegender Unfall mit Sachschaden (SS) 48&6
Sonstiger Unfall mit Sachschaden (LS) 5

Tab. 8: Klassifizierung Unfallgeschehen nach Schwere
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Unfallkategorie Autobahn LandstraBe Schwere der Verletzung Kostensatz [€/Person]
U(P) 112.000 100.000 Unfall mit Getdteten 1.044.800
U(SS) 24.100 18.200 Unfall mit Schwerverletzten 112.366
U(LS) 4.950 4.080 Unfall mit Leichtverletzten 4.433

Tab. 9: Kostensétze KSy; in €/Unfall, Preisstand 2010 (unver6f-
fentlicht)

stand 2009 berechneten pauschalen Unfallkosten-
satze angegeben. Tabelle 9 enthalt die bisher un-
verdffentlichten Werte mit dem Preisstand von
2010. In diesem Zusammenhang wird die verwen-
dete Abklrzung KS fir Kostensatz (anstatt friiher
WU fiir Wert des Unfalls) in der Untersuchung tber-
nommen.

Die Berechnung mit angepassten Unfallkostensat-
zen (KS) berlcksichtigt zeitliche Verdnderungen als
auch Anderungen in der Verungliicktenstruktur.
Voraussetzungen fiir eine Anpassung sind die
Kenntnis Uber die Verunglicktenanzahl je Unfall
und eine Kollektivgrofe von mindestens 100 U(P)
aulderorts (FGSV 2003a). Die Berechnung der
KS(a) fur U(P) erfolgt — angepasst an die Systema-
tik des M Uko (FGSV 2012) — wie Gleichung 10 dar-
gestellt.

Ksa_utp) = (?’.'.GT *KSGT +nsy *KSSV +nLy *KSLV GI 10

+ nyp) « KSS,U(P))/”U(P)

ngT/sviy  Anzahl Verungliickte nach Schwere
KSgT1/sviy Kostensatz fir Verunglickte nach

Schwere
KSg Kostensatz fir Sachschaden
NuP) Anzahl Verungliickte nach Schwere

Tabelle 10 enthalt die verwendeten Kostensatze flr
Verungliickte (WV), Tabelle 11 die angepassten
KS,,up) sowie die Kostensatze fur Unfélle mit
Sachschaden. Grundlage bildet das Unfallgesche-
hen auf AulRerortsstrallen des Zeitraums 2006 bis
2010. Die Bewertung erfolgt mit dem Preisstand
von 2010, bereitgestellt durch die Bundesanstalt fir
Stralenwesen (BASt). Aufgrund der zweibahnig
vierstreifigen Charakteristik des Q 21 mit Gberwie-
gend (teil-)planfreien Knotenpunkten erfolgte fir
diese Querschnittsgruppe eine separate Berech-
nung mit den Kostensatzen fir Autobahnen. Da fir
die Querschnitte der Gruppe Q ,dreistreifig“ nur ge-
ringe Kollektivgrofien zur Verfigung stehen, wurde
auf separate Kostensatze zugunsten der Berech-
nung eines Kostensatzes gemeinsam mit dem Q 11
verzichtet.

Tab. 10: Verwendete Verungliicktenkostensatze

Kostensitze KS freie Strecke
Querschnitt Q9 Q 11/, dreistr.” Q21
Angepasste Kostensatze U(P) [€]
KSa,up) 120.102 127.289 104.807
Kostensatze flir Sachschaden [€]
KSs up) 21.351 46.534
KSs,us) 5.056 7.129
KSs uiss) 18.212 24.130
KSs uws) 4.080 4.950

Tab. 11: KS, ypy und verwendete Kostensatze fur Unfélle mit
Sachschaden fir Streckenabschnitte ohne Knoten-
punkte

Die gegeniiber FGSV (2012) hoheren KSa,U(P) in
Tabelle 11 resultieren aus dem Ausschluss der Kno-
tenpunktunfalle in der Anpassung. U(P) auf freien
Streckenabschnitten weisen aufgrund der héheren
gefahrenen Geschwindigkeiten gegenliber Knoten-
punkten eine hohere Unfallschwere auf.

Fur Streckenabschnitte ohne Knotenpunkte gilt,
dass Unfalle auf Q 11/,dreistr.“ durch eine hohe
Verletzungsschwere der Beteiligten gekennzeich-
net sind. Der Q 9 besitzt einen geringflgig niedri-
geren KS, yp).- MutmaBlich liegt gegentber dem
Q 11 fur den Q 9 ein verandertes Fahrverhalten vor,
das eine geringe Unfallschwere zur Folge hat. Dies
resultiert u. a. aus unterschiedlichen Trassierungs-
eigenschaften der Querschnitte.

Im Vergleich der Querschnitte weist der Q 21 mit
104.807 €/U den niedrigsten KS, yp) auf. Dies
scheint plausibel. Zweibahnig vierstreifige Stre-
ckenabschnitte zeichnen sich durch eine bauliche
Mitteltrennung der Fahrtrichtungen und durch eine
héherwertigere verkehrstechnische Ausstattung der
Seitenraume aus. Unfalle mit dem Gegenverkehr,
die aufgrund der hohen kinetischen Energie bei
einem Aufprall eine erhebliche Unfallschwere nach
sich ziehen, stellen infolge der baulichen Mitteltren-
nung mit passiven Schutzeinrichtungen auf dem
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Unfallkategorie

u(P)

Angepasster Kostensatz [€]

97.847

Tab. 12: KS, p) fur Knotenpunkte mit Vorfahrtregelung durch
Verkehrszeichen

Q 21 nur ein seltenes Ereignis dar. Bei dem Ver-
gleich der hier ermittelten KS, yp) der Querschnit-
te mit den KSy fur Autobahnen und Landstral3en
nach FGSV (2012) muss zusatzlich der Einfluss der
Knotenpunkte auf die Unfallschwere berucksichtigt
werden.

Der Untersuchungsumfang fir Knotenpunkte ist
aufgrund der zur Verfiigung stehenden Kollektiv-
groRe auf Knotenpunkte mit Vorfahrtregelung durch
Verkehrszeichen an einbahnigen Strecken be-
schrankt. Die GroRenordnung des KS, yp) liegt
unter dem Niveau der einbahnigen Querschnitte.
Da Knotenpunkte mit Vorfahrtregelung durch Ver-
kehrszeichen gegeniiber Knotenpunkten mit LSA
ein niedrigeres Sicherheitsniveau aufweisen, wird
der Einfluss der Knotenpunkte auf die KS, deutlich
(HAUTZINGER et al. 2010). Die ermittelten
KS,,upy flr Knotenpunkte mit Vorfahrtregelung
durch Verkehrszeichen enthalt Tabelle 12.

3.6.2 Beschreibung UnfallkenngréBen

Zur Beschreibung der Verkehrssicherheit von Netz-
elementen dient eine Vielzahl von KenngréRRen. Sie
ermoglichen u. a. den Vergleich verschiedener An-
lagen untereinander.

Die Unfalldichte (UD) beschreibt die Unfallauffallig-
keit als Anzahl von Unfallen je Zeitraum bezogen
auf die Abschnittsldange. Werden Zeitraum und
Lange der Abschnitte im Modell als Offset-Variable
berlicksichtigt, ist die Ermittlung von Unfalldichten
moglich.

V)
(£%t)

up = Gl. 11

UD Unfalldichte [U/(km*a)]
U Unfélle

L  Lange Abschnitt [km]

t  Bezugszeitraum [a]

Gegenulber der Unfalldichte berlcksichtigen Unfall-
raten (UR) die Fahrleistung als Bezugsgrofe.
Somit stellt die Unfallrate die fahrleistungsbezoge-
ne RisikogroRe flr ein Unfallereignis dar.

U =106

(DTV % L + t  365) .2

UR =

UR Unfallrate [U/(106 * Kfz * km)]

U Unfalle
L Lange Abschnitt [km]
t Bezugszeitraum [a]

DTV durchschnittlich taglicher Verkehr [Kfz/24h]

Mit Hilfe der Unfallkostenrate (UKR) flieRen die
volkswirtschaftlichen Kosten eines Unfalls in die
Bewertung ein. Sie beziffern die volkswirtschaftli-
chen Kosten durch Verkehrsunfélle bezogen auf die
Verkehrsleistung in einem Netzabschnitt.

UK * 103
(DTV =L * t * 365)

UKR = Gl. 13

UKR Unfallkostenrate [€/(103 * Kfz * km)]

UK Unfallkosten [€]

L Lange Abschnitt [km]

t Bezugszeitraum [a]

DTV durchschnittlich taglicher Verkehr [Kfz/24h]

Grundunfallkostenraten (QUKR) beschreiben den
Sicherheitsgrad, der bei sicherer bzw. richtlinienge-
rechter Gestaltung einer Stralenverkehrsanlage
erreicht werden kann (BARK et al. 2008). Bisher
Berlcksichtigung finden die Unfallkategorie 1 bis 4
und 6 (FGSV 2003b). Dabei basiert die Hohe der
Grundunfallkostenraten auf einer Abminderung der
Unfallkostensatze fir zweistreifige Landstrallen mit
plangleichen Knotenpunkten nach den EWS
(FGSV 1997). Als Grundunfallkostenrate wurde von
einem Expertengremium das 30-%-Quantil der
beobachteten Unfallkostenrate definiert. Dahinter
verbirgt sich der Gedanke, dass einem Anteil des
StralRennetzes eine regelkonforme Gestaltung un-
terstellt wird.

Es wird deutlich, dass eine empirisch belastbare Er-
mittlung der GréRenordnung von gUKR fir Land-
straBen noch nicht erfolgt ist. Bisher existieren
keine klaren Festlegungen, wann die Ausstattung
einer Strecke als regelkonform gilt, bzw. unter wel-
chen Bedingungen von einer sicheren Gestaltung
gesprochen werden kann. Fir eine Vielzahl von
Merkmalen liegen nur Vermutungen und Schatzun-
gen Uber deren Wirkung auf die Verkehrssicherheit
vor.

Auch mit den verwendeten Modellen ist nur eine
annahernde Beschreibung der gUR bzw. gUKR
moglich. Es ist davon auszugehen, dass es nicht
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gelingt, alle EinflussgroRen zu identifizieren. Dies
kann folgende Ursachen haben:

* Die mutmallichen EinflussgroRen (Defizite) tre-
ten selten im Bestand auf. Eine signifikante Be-
schreibung der Wirkung ist nicht mdglich.

 Es existieren weitere bisher unbekannte Ein-
flussgroflien, die eine Wirkung auf das Unfallge-
schehen besitzen.

« Die Wirkung einer mutmalfilichen Einflussgréfie
korreliert mit weiteren unbekannten Randbedin-
gungen.

» Die Darstellung einer Einflussgréf3e ist mit den
verwendeten Modellen nur eingeschrankt mog-
lich.

Aus diesem Zusammenhang werden im weiteren
Verlauf der Untersuchungen Ergebnisse und Funk-
tionen, die im weiteren Sinne der gUKR entspre-
chen, als Grundunfallkostenraten -ahnliche
(QUKRp) beschrieben (Bild 11). Aufgrund der Stan-
dardabweichungen der im Modell beinhalteten
Merkmale sowie der Parameterschatzung der
Funktion ist die exakte Festlegung bzw. Erklarung
einer Sicherheitskenngréfle nur eingeschrankt
mdglich. Die Ergebnisse eines Modells stellen eine
Schatzung der zu ermittelnden KenngrélRe abhan-
gig von der Genauigkeit der Modellparameter dar.

Nach dem Entwurf des HVS (BARK et al. 2008)
setzt sich die UKR eines Netzelements aus einem
vermeidbaren Anteil, entspricht den Zuschlagen
(zUKR), und einem nicht vermeidbaren Anteil, der
Grundunfallkostenrate (QUKR), zusammen. Die aus
dem Modell ermittelte Unfallhdufigkeit Iasst sich je
nach Bericksichtigung der Merkmale im Pradiktor
in verschiedenen GréRRenordnungen beschreiben:

Sicherheitsniveau Sicherheitsniveau
nach Modell nach Entwurf HVS
Defizite
ZUKR; erklarte ZUKR
Merkmale
Strecken-
eigenschaften
unerklédrte Cefizite
Merkmale Strecken-
gUKRj eigenschaften
Grund-
niveau

Bild 11: Zusammenhang zwischen Sicherheitsniveau und er-
klarenden Zuschlagen des Modells und Entwurf HVS

» Bleiben in einem Endmodell alle Einflussgrofien
des exponentiellen Terms unbertcksichtigt bzw.
geht dieser Term mit der Gréf3enordnung ,1“ ein,
entspricht die ermittelte volkswirtschaftlich be-
wertete Unfallhdufigkeit der gUKRy. Aus oben
genannten Grinden ist davon auszugehen,
dass die gUKRj nicht dem Niveau entspricht,
welches sich einstellt, wenn alle mutmallichen
EinflussgroRen (Defizite und streckencharakte-
ristische Eigenschaften) unbericksichtigt blie-
ben. Daher setzt sich die gUKRj aus dem
Grundniveau und einem Anteil ungeklarter Ein-
flussgrofen zusammen.

» EinflussgréRen wie Hulgeligkeit oder Baume hin-
ter der Entwasserungsmulde entsprechen eher
einer Eigenschaft des Umfelds der Strecke
(Streckeneigenschaften) und weniger einem
Defizit im Sinne des HVS (BARK et al. 2008).
Sie sind weder der zUKR noch der gUKR ein-
deutig zu zuordnen und stellen damit in der
volkswirtschaftlichen Bewertung des Unfallge-
schehens eine Sonderrolle dar.

* Der Hauptanteil der EinflussgréRen eines Mo-
dells entspricht Defiziten in Betrieb und Bau
eines Netzelements. Deren Auftreten fihrt zu
einer Erhéhung der Unfallhaufigkeit und somit
der UKR. Diese Einflussgrofien entsprechen der
zUKR.

+ Auf die Unfallhaufigkeit einflussnehmende
Streckeneigenschaften und Defizite, die im Mo-
dell berlcksichtigt sind, bilden in ihrer Summe
die erklarenden Merkmale eines Modells.

* Gelingt in allen Teilmodellen eine vollstéandige
Erklarung der zufalligen Streuung, liegeni. d. R.
keine weiteren ungeklarten Merkmale vor. In
diesem Fall entspricht das Grundniveau der
gUKRj.

3.7 Aufbereitung Merkmale

Alle betrachteten freien Streckenabschnitte liegen
in einer Datenbank zusammengefasst vor. Jedem
Streckenabschnitt ist eine Vielzahl Attribute (bspw.
Kurvigkeit, Anschlussknotenpunktdichte, Unfallan-
zahl u. w.) zugeordnet.

Speziell punktuelle Merkmale liegen lediglich als
Anzahl je Streckenabschnitt vor. Um eine Ver-
gleichbarkeit dieser Merkmale zu erzielen, erfolgt
die Berucksichtigung dieser Merkmale als Dichte,
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ermittelt aus dem Quotienten von Anzahl und
Lange. Eine alleinige Betrachtung der Dichte birgt
die Gefahr, dass flr Streckenabschnitte mit einer
Léange < 1 km unverhaltnismaflig hohe Dichten er-
mittelt werden. Dies kann zu Fehlern in der Para-
meterschatzung im Modell fihren.

Um eine einheitliche Bewertung zu gewahrleisten,
erfolgt eine Normierung der Dichten fur Strecken
mit einer Lange < 500 m. Die Dichte ergibt sich in
diesen Féllen aus dem Quotienten der Anzahl eines
Merkmals zur Lange von 500 m. Bild 12 verdeut-
licht die Verdnderung am Beispiel der Anschluss-
knotenpunktdichte (AKD). Ohne Normierung erge-
ben sich fir kurze Strecken hohe Dichtewerte.
Durch die Festlegung einer Mindeststreckenlange
von 500 m ist eine Verringerung der GréRenord-
nung festzustellen. Auch fir kurze Streckenab-
schnitte liegen die Dichtewerte nun auf dem Niveau
von Abschnitten mit einer Lange > 1 km. Diese Vor-
gehensweise umfasst alle Merkmale, die Uber eine
Dichte (Anzahl je Kilometer) erfasst sind:

* Merkmale aufgrund von Fehlern in den Trassie-
rungselementen (Lage-/HOhenplan),

« Merkmale aufgrund der Streckencharakteristik
(Anschlussknotenpunkte, Gefahrenstellen).

Die Berucksichtigung eines Zuschlags zu einem
RQ nach HVS (BARK et al. 2008) beruht fir den
Uberwiegenden Teil der Zuschlage auf einer kate-
gorialen Prifung des jeweiligen Kriteriums. Die bis-
her angefiihrten Grenzen beruhen z. T. auf Uberle-
gungen und Abschatzungen. Um einen mutmafli-
chen Grenzwert zu ermitteln, kénnen stetige Merk-
male mittels Klassifizierung in kategoriale Merkma-
le Uberfuhrt werden. In Anlehnung an den Entwurf
des HVS erfolgt fur stetige Variablen eine Prifung
der Anwendung im Modell als kategoriale Variable.
Dabei variiert die GréoRenordnung der Grenze im
Modell. Die Festlegung einer Grenze erfolgt durch
den hochsten Erklarungsanteil der Varianz im
Model und sachlogische Uberlegungen.

Weiterhin besteht bei entsprechender Begrindung
die Mdéglichkeit der Gruppierung verschiedener Va-
riablen. Dies empfiehlt sich, wenn das Merkmal als
Anzahl vorliegt — bspw. die Zusammenfiihrung ver-
schiedener Arten punktueller Gefahrenstellen in
einer Gruppe.

Der Anteil der entwasserungsschwachen Zone
(bzw. Neigung im kritischen Bereich) je Abschnitt
wird aus der Uberlagerung von Langs- und Quer-
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Bild 12: Beispiel der Normierung von Dichten anhand der An-
schlussknotenpunktdichte fir Q 9

neigung bestimmt. Anhand eines 50-m-Rasters
werden beide Neigungsarten gemittelt. Entwasse-
rungsschwache Zonen liegen vor, wenn in einem
Raster der Wert der Langsneigung von 2 %, der der
Querneigung von 2,5 % unterschritten wird. Der
laut dem Entwurf der RAL (FGSV 2008a) in Ver-
windungsstrecken geforderte Schragneigungswert
von s = 1,5 % wird mit einem Sicherheitszuschlag
belegt.

Vom Regelwerk abweichende zu grof3e Langsnei-
gungen kdnnen ein Defizit im Hohenplan darstellen.
Fir das Unfallmodell werden anteilig die Abschnitte
bestimmt, die eine zu hohe Langsneigung aufwei-
sen. Nach dem Entwurf der RAL (FGSV 2008a)
sind Langsneigungen in Abhangigkeit des RQ zwi-
schen s < 4,5 und s < 8,0 % anzustreben. Als
Grenzwert wird in Anlehnung an Tabelle 5.3-1
(FGSV 2008a) und der RAS-L (FGSV 1995a) die
jeweilig zuladssige Hochstlangsneigung fir jeden
Querschnitt festgelegt.

Bezuglich der Linienfihrung im Hohenplan wurde
allein der Sichtschatten erfasst bzw. errechnet. Die
Berechnung erfolgte mit dem Referenztool der TU
Dresden nach den aktuellen Definitionen der RAL
(FSGV 2008a) und HVist (FGSV 2008b). Dabei
wurden Sichtschatten in der Regel in einem Sta -
tionsintervall von 20 m berechnet und dargestellt.
Kritische Sichtschattenbereiche sind im Sichtschat-
tenband daran zu erkennen, dass Uber mindestens
4 Stationen (entspricht einem Abschnitt von min-
destens 80 m) eine Sichtschattentiefe st von mehr
als 0,75 m angezeigt wird. Somit konnte der mégli-
che Einfluss unzureichend bemessener Kuppen-
halbmesser auf die Verkehrssicherheit geprift wer-
den.
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Liegt ein Defizit in der Relationstrassierung vor,
wurde in einem weiteren Schritt das Vorhandensein
flankierender verkehrstechnischer MaRnahmen
(Z 103/105 bzw. Z 625 StVO) richtungsgetrennt ge-
pruft. Die Anordnung von MalRhahmen wurde antei-
lig zur Streckenlange des Defizites bewertet. Eine
vollstandig beidseitig angeordnete Malknahme geht
mit dem Faktor ,1%, das komplette Fehlen mit dem
Faktor ,0“ ein.

3.8 Unfallkollektiv

Das Unfallgeschehen bildet die ZielgroRe fir die
Anwendung der Verallgemeinerten Linearen Mo-
delle. Dabei sollen die gewahlten Strecken hin-
sichtlich des Unfallgeschehens in ihrer Summe der
Zusammensetzung nach Unfallschwere, Unfalltyp
und weiteren Kriterien annahernd einem reprasen-
tativen Bild des Unfallgeschehens auf auf3erortli-
chen StralRen in Deutschland entsprechen. Dies
setzt die Ableitung von allgemeingtltigen gUKR
und deren Zuschlagen voraus.

Insgesamt flieRen 48.416 Unfélle in die Untersu-
chungen ein. Davon sind 8.140 den Knotenpunkten
zuzuordnen.

Bild 13 stellt die Verteilung der Unfallkategorien in
Bezug auf die Unfélle der Kategorie 1 bis 4 getrennt
nach Bundeslandern und Deutschland (aulerorts
ohne BAB) dar. Darin enthalten sind auch Unfélle
des Q 21. Bezugszeitraum sind die Jahre 2005 bis
2009. Der hochste Anteil von Unféllen der Katego-
rien (U.-Kat.) 1 und 2 ist in Brandenburg mit 4,1 %
bzw. 26,8 % zu verzeichnen. Einen geringen Anteil
von Unfallen mit schwerem Personenschaden

U(SP) weist Baden-Wirttemberg auf. Das geringe
Niveau ist auf die Auswahl von fast ausschlieRlich
BundesstralRen zuriickzufiihren. Die ausgewahlten
Strecken besitzen Uberwiegend einen hohen Aus-
baustandard.

Fur ein Signifikanzniveau von a = 0,05 erfolgt der
Vergleich der Anteilsatze der Unfallkategorien zwi-
schen dem Kollektiv aller Strecken und der Grund-
gesamtheit mit dem t-Student Test fir die U.-Kat. 1
bis 4. Mit einer Hohe von 2,6 % und 22,0 % unter-
scheiden sich die Anteile der U.-Kat. 1 bzw. 2 nicht
signifikant von den Werten fir Deutschland. Der
Unterschied in den U.-Kat 3 und 4 ist mutmaflich
auf die Zusammensetzung des Kollektivs zurlickzu-
fuhren. Bei der Streckenauswahl konnten nur Ab-
schnitte berlicksichtigt werden, fiir die der DTV vor-
liegt. Da dies fir Strallen mit niedrigen Verbin-
dungsfunktionsstufen nur selten der Fall ist, ist das
Kollektiv mit diesen Strecken nur gering besetzt.
Dieser Einfluss wird bei der Anwendung von GLM
bericksichtigt.

Die prozentuale Verteilung der Unfalltypen des ge-
samten Kollektivs entspricht mit Ausnahme des Un-
falltyps 6 den Werten fir Deutschland und weist
keine signifikanten Unterschiede auf. Dabei entfal-
len 38,5 % auf den Fahrunfall als grofte Gruppe,
gefolgt vom Typ 6 mit 25,8 %. 27,1 % sind den zu-
sammengefassten Unfalltypen 2 und 3 zuzuordnen,
welche das Unfallgeschehen an Knotenpunkten re-
prasentieren. Die Gruppe ,Andere” beinhaltet die
Unfalltypen 4, 5 und 7.

Bild 14 zeigt die Unfalltypenverteilung in den ein-
zelnen Bundeslandern. In allen Bundeslandern tritt
der Unfalltyp 1 am haufigsten auf. Dies gilt beson-
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Bild 13: Mittlere Verteilung Unfallkategorie 1-3 an U.-Kat 1-4,
Gesamtzeitraum 2005-2009 im Vergleich mit gesamt-
deutschen Werten im gleichen Zeitraum

Bild 14: Mittlere Verteilung Unfalltypen an U.-Kat 1-4, Gesamt-
zeitraum 2005-2009 im Vergleich mit gesamtdeut-
schen Werten im gleichen Zeitraum
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ders fiir die Lander Sachsen und Rheinland-Pfalz.
Ursache hierfur ist die Streckenauswahl. Das Kol-
lektiv beider Lander setzt sich aus einem grof3en
Anteil kurviger Strecken mit niedrigem Entwurfs-
standard zusammen. Zweithaufigster Unfalltyp ist
der Unfall im Langsverkehr. Dessen Anteil liegt in
Landern mit einer niedrigen Siedlungsdichte auf
einem hdéheren Niveau. In Baden-Wiurttemberg
grindet sich der Wert von 29,7 % auf der Auswahl
von Strecken mit Uberwiegend hoher Verbindungs-
funktion.

Einen mit 78,1 % hohen Anteil an U(P) weist der
Unfalltyp 6 auf, obwohl das Niveau unter dem Wert
fur das Kollektiv von Deutschland (87,9 %) liegt.
Die Verteilung der Unfallschwere der anderen Un-
falltypen entspricht dem Niveau von Deutschland
im gleichen Zeitraum. Die Unfalltypen 4 und 5 kon-
nen wegen der geringen Zahl nicht interpretiert wer-
den.

Neben der Betrachtung von Unfallkategorie und
Unfalltyp bestimmt die Struktur der Verungliickten
maRgebend die volkswirtschaftliche Bewertung von
Unfallen. Das ,Merkblatt fir die Auswertung von
StralRenverkehrsunfallen, Teil 1“ (FGSV 2003a) ent-

Verungliickte FGSV Dtl. Kollektiv
je 100 U(SP) (2003a) (DESTATIS) | einbahnig
Getotete 12 11,1 12,4
Schwerverletzte 118 112,4 116,9
Leichtverletzte 44 - 48,2

Tab. 13: Vergleich Verungliicktenstruktur fir Unfalle mit schwe-
rem Personenschaden, Untersuchungszeitraum
2005-2009 mit Werten aus FGSV (2003a)

halt u. a. fir einbahnige LandstraRen aulderorts die
Verunglicktenstruktur fir U(SP).

Gegenlber den Werten aus FGSV (2003a) fallt das
Risiko, bei einem U(SP) getotet oder schwerverletzt
zu werden, fir Deutschland geringer, fir das ge-
samte Kollektiv ahnlich aus. Die sich seit Jahren
verringernde Verletzungsschwere je Unfall (HEIN-
RICH & POPPEL-DECKER 2010) spiegelt sich auf-
grund des Betrachtungszeitraums in den gesamt-
deutschen Zahlen wider. Die héheren Werte des
Kollektivs sind auf die Streckenauswahl zurtickzu-
fihren, die u. a. einen Bestandteil von Strecken mit
niedrigem Sicherheitsniveau beinhaltet.

In Bild 15 ist die Unfalltypenverteilung fir die
Strecken und Knotenpunkte (Radius 50 m) gegen-
Ubergestellt. Wahrend auf Streckenabschnitten die
Typen 1 und 6 Uberwiegen, tritt an Knotenpunkten
am haufigsten der Typ 3 (Einbiegen/Kreuzen-Un-
fall) in Erscheinung. Der mittlere Anteil der Unfall-
typen 2 und 3 auf Streckenabschnitten (18,8 %) re-
sultiert aus nicht klassifizierten Knotenpunkten
sowie kleineren Wegeeinmiindungen und Grund-
stickzufahrten. Aus der getrennten Betrachtung
der Netzelemente wird bereits ein Einfluss der
Streckencharakteristik auf das Unfallgeschehen
deutlich. Gegenulber den anderen Bundeslandern
bleibt der Unfalltyp 1 auf Streckenabschnitten fir
die Bundesléander Sachsen und Rheinland-Pfalz
dominierend.

Die Unfallart beschreibt neben der Bewegungsrich-
tung der Fahrzeuge die Art der ersten Kollision oder
mechanischen Auspragung in zehn Auspragungen.
Die haufigste Unfallart auf Streckenabschnitten ist
das Abkommen nach links (17,2 %) bzw. rechts
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Bild 16: Anteile U.-Kat 1 bis 3 an Unfalltypen, Untersuchungs-
zeitraum 2005-2009, U.-Kat 1-4

(25,1 %) von der Fahrbahn. 15,9 % der Fahrzeuge
kollidierten mit entgegenkommenden Verkehrsteil-
nehmern. Das Auffahren auf haltende oder warten-
de Fahrzeuge ist in 12,4 % der Félle die entspre-
chende Unfallart. Die schwersten Unfallfolgen weist
der Unfalltyp 4 gefolgt von Typ 5 und 1 auf (Bild 16).

4 Ergebnisse freie Strecken

4.1 Streckenkollektiv

Fir die Untersuchung wurden 1.408 Netzknotenab-
schnitte mit einer Gesamtlange von 4.076 km be-
fahren. Diese unterteilen sich in 1.711 Streckenab-
schnitte, die abzlglich der Ortsdurchfahrten und
der baulich veranderten Knotenpunktbereiche eine
Gesamtlange von 3.122 km aufweisen. Die Kollek-
tivzusammensetzung abziglich nachtraglich nicht
bertcksichtigter Abschnitte zeigt Tabelle 14.

Bild 18 zeigt die Streckenlangen dargestellt in
einem Box-Whisker-Diagramm. Die Box-Grenzen
entsprechen dem 25- und 75-%-Quantil. In der Box-
Mitte ist der Medianwert abgetragen. Sehr kurze
Abschnittslangen basieren auf Strecken mit einer
dichten Knotenpunktabfolge abzlglich der Einfluss-
bereiche. 25 % aller Strecken des Untersuchungs-
kollektives weisen eine Lange kleiner 650 m auf.
Mit einem Median von 1,07 km sind in den Bundes-
landern Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg
relativ kurze Abschnitte vorzufinden, wahrend der
Median in Brandenburg mit 1,92 km wesentlich
hoher ausfallt. Dort befindet sich mit 11,1 km auch
der langste Streckenabschnitt.

Die Bildung von Abschnittsgrenzen aufgrund einer
Anderung des DTV tritt im Untersuchungsnetz an
funf Stellen auf. Da im Streckenverlauf kein Grund

Bild 17: Kumulierte Langen aller Strecken im Kollektiv
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Bild 18: Langen der Streckenabschnitte nach verschiedenen
Bundeslandern

BY | BW | BB | RP | SN ST

Anzahl

Abschnitte 209 | 224 | 196 | 330 | 249 | 282

Lange ohne Kno-
tenpunkte und OD
tkm]

Lange ohne Ein-
flussbereiche [km]

401,41406,3|598,6 (621,8|524,0 | 570,4

331,8|320,3|476,0(478,0|405,0| 454,8

Tab. 14: Zusammensetzung Streckenkollektiv nach Bundes-
landern (alle Abschnitte)

fur eine Veranderung festzustellen war, beruht die
Anderung mutmaRlich auf Differenzen, die auf-
grund des Wechsels administrativer Bereiche ent-
stehen. In diesen Fallen wird der DTV-Wert ab-
schnittsbezogen verwendet.

Die groBte Lange freier Streckenabschnitte weist
der Q 11 auf. Die Kollektive des Q ,dreistreifig“ und
des Q 21 fallen aufgrund der geringen Anzahl von
Strecken im Netz gering aus.

Tabelle 15 enthalt die Gesamtlangen der Quer-
schnittsgruppen, die DTV-Belastungen sowie die
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Q9 Q1 Q ,drei.“| Q21
Gesamtlange [km] 653 1.532 94 86
DTV Min. [Kfz/24h] 500 500 3.560 9.300
DTV Max. [Kfz/24h] | 7.000 | 23.000 22.080 36.650
a:g::j/r:f;] 058 | 053 0,44 0,17
Kurvigkeit [gon/km] 73,5 39,2 39,3 16,9
Huigeligkeit [%] 2,38 1,47 2,76 1,28
Tab. 15: Merkmale der Querschnittsgruppen
[1D_ JXOKI'(?:ISZZ':‘] Q9 QM1 |Q,drei“| Q21
0-2 138 54
2-4 71 155 4
4-6 33 230 2
6-8 5 121 7
8-10 55 1 2
10-12 53 5
12-14 40 2 3
14 - 16 30 13 9
16 - 18 8 11 4
18 - 20 7 6 5
20 -22 2 3 5
22 -24 3 1 4
24 - 26 6
26 - 28 2
28 - 30 6
> 30 10
b3 247 758 55 56

Tab. 16: Einordnung Abschnitte nach DTV und Querschnitt

Mittelwerte der Kennwerte, die Aussagen zur rdum-
lichen Linienfihrung ermdglichen. Die Lange des
Q 21 ist auf Abschnitte bezogen.

Je hoherrangig die EKL bzw. je breiter der als Stell-
vertreter fir die EKL herangezogene Querschnitt,
desto seltener treten Singularitaten auf den Stre-
ckenabschnitten auf. Am haufigsten sind Unter-
schreitungen des Mindestradius fur Q 9 festzustel-
len. Mit Zunahme der EKL ist weiterhin eine Abnah-
me der Kurvigkeit zu verzeichnen. Da bei der Aus-
wahl der Strecken fur alle Kollektive auf eine hete-
rogene Ausbildung des Merkmals der Topografie
geachtete wurde, spiegelt die Darstellung die An-

wendung unterschiedlicher Grenzwerte in der Tras-
sierung wider. Der in der GréRenordnung dem Q 11
ahnliche Wert fur Q ,dreistreifig“ resultiert aus dem
Anteil von Steigungsstrecken des Typs Q 11,5+ im
Teilkollektiv. Diese Strecken sind neben einer
hohen Hugeligkeit durch eine hohe Kurvigkeit ge-
kennzeichnet. Dies verdeutlicht auch der Vergleich
der Hugeligkeit fur alle Kollektive.

Die Klassifizierung der in den Modellen berlicksich-
tigten Untersuchungsabschnitte spiegelt die ver-
schiedenen Einsatzbedingungen der Querschnitte
wider (Tabelle 16). 10 Abschnitte des Q 21 weisen
einen DTV > 30.000 Kfz/24h auf. Die verschiede-
nen Haufigkeiten im Kollektiv Q ,dreistreifig“ sind
mutmallich auf die Einteilung der Strecken in die
Querschnitte Q 11,5+ und Q 15,5 zurlckzufuhren.

4.2 Ubersicht relevante Merkmale

Zum Verstandnis und besseren Interpretation der
Modelle sind alle signifikanten Merkmale der Stre-
ckenmodelle aufgefuhrt (s. Tabelle 17). Darin ent-
halten sind nur Merkmale, deren Bewertung im Mo-
dell Uber eine Exponentialfunktion erfolgt. Neben
der kategorialen Bewertung des DTV als Zuschlag
bei Uberschreitung eines Wertes findet die Ver-
kehrsstarke in allen Modellen als stetige Exposi-
tionsgréRRe (Potenzfunktion) Berlicksichtigung.

Die Signifikanz resultiert mindestens aus einem der
drei Teilmodelle nach Unfallschwere eines Quer-
schnitts. Prinzipiell sind sachlogische Kenngréen
im Modell berticksichtigt, die ein Signifikanzniveau
von a < 0,05 aufweisen. Diese Grenze ist jedoch
nicht absolut festgesetzt, sodass auch Kenngro-
Ren, die ein geringes Signifikanzniveau aufweisen,
jedoch zu einer sachlogischen Klarung der Modelle
beitragen, Berlicksichtigung finden kénnen.

Einige der identifizierten Merkmale unterscheiden
sich in ihrer Bedeutung hinsichtlich der im HVS
(BARK et al. 2008) vorgesehenen Zuschlagstabel-
len. Merkmale wie Kurvigkeit, Hlgeligkeit u. w. be-
schreiben die Topografie oder das Umfeld einer
Strecke, stellen aber im Rahmen der regelwerks-
konformen Gestaltung einer Strecke mit den Ele-
menten des Hohen- und Lageplans kein direktes
Defizit dar. Erst bei Uberschreitung eines Grenz-
wertes — der auf Grundlage der Mindestgrofien der
Einzelelemente berechenbar ist — stellt das Merk-
mal ein Defizit im Sinne des HVS dar. Aufgrund der
Berlcksichtigung einiger dieser Grofien als stetige
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Variable, erklaren die Unfallmodelle auch fiir ein ge-
ringes Niveau eine erhdhte Unfallhdufigkeit.

In Tabelle 17 als Defizit beschriebene Merkmale
stellen unmittelbar eine Zuschlagsposition im Sinne
des HVS dar (BARK et al. 2008).

DTV und die Gestaltung des Querschnitts be-
schreibende Merkmale stellen aus stetigen in kate-
goriale Uberfiihrte Grofien dar.

Das Merkmal Fehler in der Relationstrassierung
(FRT) setzt sich aus der Summe der Merkmale
Fehler in der Elementabfolge Kreisbogen — Kreis-
bogen und der Abfolge Kreisbogen — Gerade zu-
sammen.

Die Anzahl aus Summe punktueller Gefahrenstel-
len (PGS) und Anschlussknotenpunkte (Akp) —
Letztere besitzen die doppelten Wertigkeit — divi-

Merkmal Einheit Beschreibung Messniveau .. Art_der.
Beriicksichtigung
DTV [Kfz/24h] Durchschnittlich taglicher Verkehr Kategorial Defizit
FBB (m] Fah.rbahnbrelte (Breite Fahrstreifen und Rand- Kategorial Defizit
streifen)
FSB [m] Fahrstreifenbreite Kategorial Defizit
RSB [m] Randstreifenbreite Kategorial Defizit
KU [gon/km] Kurvigkeit; mittlere Kurvigkeit des Abschnittes Stetig E|gensch§ft
Topografie
HK [%] H‘l‘Jgellgkelt.; Betrag der mittleren Steigung nach Stetig Elgensch?ft
Lange gewichtet Topografie
Kuppenhalbmesser; Dichte der Unterschreitung
P des Kuppenhalbmessers in Bezug auf die Hal- . -
KHM [Haufigkeit/km] tesichtweite (Ermittlung in Anlehnung an die Stetig Defizit
RAL)
Baumreihe auf Bankett; Anteil am Gesamtab-
BB [Anteil/Abschnitt] schnitt, der das Merkmal Baumreine auf dem | ¢ unaiion Defizit
Bankett ohne passive Schutzeinrichtung auf-
weist
Wald im Seitenraum; Anteil am Gesamtab- Eigenschaft
WS [Anteil/Abschnitt] schnitt, der das Merkmal Wald ohne passive Stetig 9
S . Umfeld
Schutzeinrichtung aufweist
Teilbereich 2- i Teilbereich 2-streifig; Zuschlag zu Q 11,5+, Kategorial Eigenschaft
streifig (TBygs) wenn dieser nur zwei Fahrstreifen aufweist 9 Entwurf
Fehler in Relationstrassierung; Dichte der Feh-
P ler in der Abstimmung von Lageplanelementen, . _
FRT [Haufigkeit/km] Verhaltnis Kreisbogen — Kreisbogen, Kreisbo- Stetig Defizit
gen — Gerade
Defizite durch punktuelle Gefahrenstellen oder
. Anschlussknoten; Dichte beider Merkmale N -
PgsAkp [(PGS + 27 Akp)/km] wobei Anschlussknoten mit der Wertigkeit von 2 Kombination Defizit
eingehen
PGS [PGS/km] Def|.2|te durch punktuelle Gefahrenstellen; Dich- Stetig Defizit
te dieses Merkmals
Defizite durch Anschlussknotenpunkte; Dichte . -
Akp [Akp/km] dieses Merkmals Stetig Defizit
Unterschreitung Mindestradius; Kenngré3e ent-
MinRad [Haufigkeit/km] spricht dem Auftreten von Singularitaten (defi- Stetig Defizit
nierter Mindestradius)
Kreisstrukturtypen; Bewertung Uber die mittlere
Einwohnerdichte, Unterscheidung in 5 Typen:
B: sehr verdichtet .
Kreisstrukturtyp | - C: verdichtet Kategorial Eigenschaft
Umfeld
D: aufgelockert
E: landlich
F: sehr landlich

Tab. 17: Ubersicht und Beschreibung aller als signifikant ermittelten Merkmale der Streckenmodelle
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diert durch die Lange des Abschnitts ist Grundlage
des Merkmals punktuelle Gefahrenstellen und An-
schlussknotenpunkte (PgsAkp). In den PgsAkp und
PGS sind Gefahrenstellen unabhéngig dem Fehlen
oder Vorhandensein von passiven Schutzeinrich-
tungen (PSE) zusammengefasst. Das Messniveau
der PgsAkp setzt sich aus einem stetigen Einfluss
des Merkmals im Bereich geringer Anzahlen und
einem konstanten Einfluss im Bereich hoher An-
zahlen zusammen. Der Ubergang variiert in Abhén-
gigkeit des Querschnitts und ist in den Beschrei-
bungen der Modelle naher erlautert.

Das Defizit Baumreihe auf Bankett ohne PSE (BB)
besteht ebenfalls aus einer Kombination des Mess-
niveaus. Bis zu einem Anteil von 0,4 wird das Auf-
treten stetig erfasst. Uber diesen Anteil hinaus ist
kein weiterer signifikanter Anstieg der Unfallhaufig-
keit auf Basis der Unfallmodelle festzustellen.

Die Trennung der Entwurfsmerkmale ,zweistreifig*
und ,dreistreifig“ fir einbahnige Strecken im Kollek-
tiv Q ,dreistreifig® erfolgt mit Hilfe des Merkmals
»1eilbereich 2-streifig”. Das Kriterium stellt in die-
sem Zusammenhang kein Defizit dar.

Passive Fahrzeug-Rickhaltesysteme (Schutzein-
richtung) sind Bestandteil linienhaft erfasster Merk-
male des Seitenraums. Unabhangig von der Aus-
pragung des dahinterliegenden Raumes erfolgt die
Erfassung des Merkmals fiir die Bereiche, in denen
eine passive Schutzeinrichtung vorhanden ist. Die
Notwendigkeit passiver Schutzeinrichtungen ergibt
sich fur Bereiche, in denen eine (besondere) Ge-
fahrdung von Verkehrsteilnehmern vorliegt. Bei
Vorhandensein von passiven Schutzeinrichtungen
in diesen Bereichen ist davon auszugehen, dass
das Unfallgeschehen gegeniiber dhnlichen Berei-
chen ohne passive Schutzeinrichtungen durch eine
veranderte Struktur der Unfallschwere gekenn-
zeichnet ist.

Prinzipiell gilt, dass Bereiche mit hindernisfreiem
Seitenraum gegenliber Abschnitten mit passiven
Schutzeinrichtungen — unabhangig von Vorhanden-
sein einer dahinterliegenden Gefahrenstelle — eine
héhere Verkehrssicherheit aufweisen.

Dabei bleibt die Anzahl der Unfélle bei sonst identi-
schen Randbedingungen nahezu konstant. Jedoch
ist bei Abschnitten mit Hindernissen und passiven
Schutzeinrichtungen im Seitenraum gegenuber Ab-
schnitten mit Hindernissen ohne passive Schutz-
einrichtungen eine Verschiebung der Unfallkatego-
rien von U(SP) hin zu Unfallen mit leichtem Perso-

nenschaden bzw. Unfallen mit Sachschaden zu er-
warten.

Vor diesem Hintergrund ist anzunehmen, dass das
Merkmal passive Schutzeinrichtung einen positiven
Einfluss — dann wirde das Merkmal im Pradiktor
des Modells einen negativen Koeffizienten aufwei-
sen — auf die Verkehrssicherheit besitzt. Somit stellt
das Merkmal einen Abschlag dar. Um den pragma-
tischen Ansatz der Ermittlung von gUKR und Zu-
schlagen auf Basis von Abweichungen vom regel-
konformen Bau eines Netzelements nach HVS
(BARK et al. 2008) zu erhalten, sollen im Modell nur
Defizite berticksichtigt werden. In den weiteren Un-
tersuchungen werden daher folgende Annahmen
getroffen:

+ Die gUKR stellt das erreichbare Sicherheits-
niveau bei regelkonformem Ausbau einer Stre-
cke, auch unter Berlcksichtigung der Einsatz-
bedingungen fir passive Fahrzeug-Rickhalte-
systeme nach den RPS (FGSV 2009), dar.

« Fur das untersuchte Streckenkollektiv wird un-
terstellt, dass vorhandene passive Schutzein-
richtungen den Einsatzbedingungen der RPS
entsprechend aufgestellt sind. Dementspre-
chend handelt es sich um einen regelkonformen
Ausbau der Strecke.

+ Gefahrenstellen, an denen keine passiven
Schutzeinrichtungen aufgestellt sind, werden —
sofern sie Hindernisse im fahrbahnnahen Sei-
tenraum darstellen — durch die Aufnahmekrite-
rien als punktuelle oder linienhafte Gefahren-
stellen ohne passive Schutzeinrichtung erfasst.

Einige Modelle enthalten im Pradiktor das Merkmal
DTV zuséatzlich als kategoriale Variable. Der Festle-
gung der GréRenordnung, ab der der DTV als Zu-
schlag in das Modell einflieRt, liegt eine iterative
Betrachtung des Grenzwertes zugrunde. Modelle,
die den DTV im Pradiktor sowohl als kategoriale
Variable als auch als Expositionsgréf3e bertcksich-
tigen, sind durch eine Korrelation zwischen beiden
Merkmalen und damit durch eine gewisse innere
Abhangigkeit gekennzeichnet. Bei hoher Korrela-
tion der Variablen untereinander kann nicht eindeu-
tig geklart werden, welche von beiden zur Erklarung
des Modells beitragt. Aufgrund der schrittweisen
Berucksichtigung der Variablen im Modell anhand
ihres Erklarungsanteils resultiert der mafigebende
Einfluss des DTV auf die Unfallhaufigkeit aus dem
stetigen Einfluss der Variable, welche als Potenz-
funktion in das Modell eingeht
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JDTV

Cal

Funktion ohne dichotome Variable
............... Funktion mit dichotomer Variablen DTV

Bild 19: Prinzip Funktionsverlauf bei Beriicksichtigung einer di-
chotomen Variablen

GLM ermdglichen die Darstellung der abhangigen
Variablen als konstante Funktion tUber den Vertrau-
ensbereich einer Pradiktorvariable bei sonst fixen
Randbedingungen. Die Unfallhaufigkeit wird maf3-
gebend durch den DTV mitbestimmt. Die sprung-
hafte Zunahme der Unfallhaufigkeit bei Uberschrei-
ten eines DTV-Wertes ist ein Konstrukt des Modells
und resultiert aus der kategorialen Variablen DTV.
Die Unfallhaufigkeit im Modell wird Gber eine Expo-
nentialfunktion beschrieben. Die Bericksichtigung
dichotomer Variablen fuhrt zu einem Sprung der
Funktion, der Anstieg bleibt jedoch unverédndert
(Bild 19). Damit weist diese Art der Variablen harte
Restriktionen in der Beschreibung auf. Die Hohe
der Veranderung spiegelt indirekt eine Veranderung
der vorliegenden Daten wider und erfolgt Gber die
Maximum-Likelihood Schéatzung der Modellpara-
meter. Um eine spatere Festlegung, ob der DTV als
kategoriales Defizit einfliel3t oder nicht, zu ermégli-
chen, werden im Folgenden beide Modellvarianten
vorgestellt.

Insgesamt erfolgte die Uberpriifung von 80 Merk-
malen und deren Kombinationen in den verschie-
denen Teilmodellen.

4.3 Querschnitt 11
4.3.1 Parameter Teilmodelle

Mit Uber 1.500 km Lange weist der Q 11 das grof3-
te Kollektiv in den Untersuchungen auf. Dies er-
mdglicht eine sehr detaillierte Analyse der Merkma-
le des Querschnitts. Die Erstellung der Teilmodelle
nach Schwere erfolgt nach der in Kapitel 3.5.2 be-
schriebenen Methodik. Nachfolgend sind die als
signifikant ermittelten Parameter naher erlautert.
Eine ausfiihrliche Darstellung der Residuenanalyse
des Q 11 verdeutlicht die Modellprifung hinsichtlich
auffalliger Streckenabschnitte. Alle Strecken wei-

sen eine Lange von L = 250 m auf und gehdren der
Klasse v, = 100 km/h an.

Die Berechnung der Modelle U(P) und U(SS) ba-
sieren auf 758, die des Modells (LS) auf 381
Streckenabschnitten. Tabelle 18 enthalt die ermit-
telten Merkmale mit Angabe der Hohe des Koeffi-
zienten und des Signifikanzniveaus nach dem
Wald-Test. Es ist zu beachten, dass die Hohe der
Koeffizienten allein — mit Ausnahme kategorial
ausgepragter Merkmale — keine Auskunft tber die
Einflussstarke eines Merkmals auf die Unfallhdu-
figkeit zulasst. Der tatsachliche Einfluss resultiert
aus der Multiplikation von Koeffizient und Hohe
der Merkmalsauspragung des Abschnitts. Fir den
Q 11 ist fur U(P) hinsichtlich eines Modells mit
und ohne Berlicksichtigung des DTV als katego-
riales Defizit zu unterscheiden. Die Modelle fur
U(SS) und U(LS) enthalten keine weitere Untertei-
lung.

Gleichung 14 enthalt beispielhaft die mathemati-
sche Beschreibung des Modells U(P) ohne DTV-
Kategorie, die zur Ermittlung der Unfallhaufigkeit
dient. Fir alle Teilmodelle liegt Uberzufalligkeit vor.
D. h., dass die Varianz der Modelle einen Wert > 1
aufweist und somit ein Teil der systematischen
Streuung nicht vollstandig mit der Poissonvertei-
lung erklart werden konnte. Mit Hilfe der negativen
Binomialverteilung flielt ein weiterer Verteilungs-
parameter in die Modellschatzung ein. Damit ge-
lingt eine bessere Anpassung der Verteilung des
Modells an die Stichprobe (SCHULLER 2010). Alle
Teilmodelle beruhen auf einer Schatzung der Pa-
rameter mit der negativen Binomialverteilung.

Fur alle Teilmodelle weist der DTV — EinflussgréRe
mit dem hdchsten Erklarungsanteil an der Varianz —
zur Unfallanzahl einen nicht linearen Zusammen-
hang auf. Die Unfallanzahl steigt mit Zunahme des
DTV degressiv. Besonders deutlich fallt dieser Zu-
sammenhang fir das Modell U(LS) aus. Damit
weist der DTV im unteren Bereich einen deutlich
starkeren Einfluss auf das Unfallgeschehen auf als
im oberen Bereich der betrachteten Spannweite.

FSB, RSB

Je nach baulicher Auspragung des Querschnitts
sind fir die Merkmale FSB und RSB die entspre-
chenden GroRRen der Koeffizienten anzusetzen.
Q 11 mit FSB < 3,25 m weisen gegenlber Ab-
schnitten mit einer FSB = 3,5 m bei sonst konstan-
ten Randbedingungen eine um 23 % hdéhere Un-
fallhaufigkeit fir U(P) auf. Die Differenz resultiert
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u(P)
U(ss) U(LS)
Teilmodell U(P) mit DTV-Kategorie | U(P) ohne DTV-Kategorie
Koeffizient | Signifikanz'| Koeffizient | Signifikanz'| Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'
Konstante -7,526 i -8,077 e -8,177 ok -2,997 il
In (DTV) ,703 e ,769 o ,665 i ,402 i
DTV (Defizit Kategorie) 290 .
(DTV > 14.000 Kfz/24h) ’
FSB <3,25m 211 * 211 *
3,25<FSB < 3,50 m ,184 ** A71 *
RSB < 0,50 m 137 184 ,153 15 ,251 ,108
FRT ,084 ** ,091 ** ,165 i
HK ,054 ** ,055 ** ,075 *
MinRad ,071 * ,069 ** ,096 **
(bis 0,4 stetig?t?ann Wert 0,4) 537 - 539 - 629 -
WS ,276 ** ,260 ** ,372 b
(bis 5 steﬁg,sdA:En Wert 9) 020 - 019 - 030 -
Kreistyp F 0
Kreistyp B 610 ohkx
Kreistyp C/D/E ,281 >
AIC 2.745 2.749 1.767 2.283
Varianz?2 1,326 1,340 1,207 3,437
Varianz Nullmodell? 1,944 1,537 6,368
1 Schéatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung, Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruht auf der Berechnung mit Poissonverteilung.

Tab. 18: Ergebnisse der Modellrechnung Q 11

U(P) - 8_8'08 * DTV{],?? * [ * e(FSB+R.S‘B+(O.I’J9»FRT)+(0.06'HK)+(0,0?tMiﬂRad)+(0,54\BB)+(0,26»WS)+(U,02~PgsAkp))

Gl. 14

U(P) Anzahl der Unfalle mit Personenschaden je Jahr und Abschnitt

FSB 0,211wennFSB<3,25m
0,171 wenn 325=<FSB<35m
OwennFSB=35m

RSB 0,153 wenn RSB < 0,50 m
0 wenn RSB 20,50 m

aus der Gegenuberstellung des Koeffizienten bei-
der Falle in der Exponentialfunktion (Gleichung
14). Fur FSB = 3,25 m, aber kleiner als die Regel-
breite nach den RAL, erklart das Modell fir U(P)
eine hohere Unfallhaufigkeit, die aber gegenilber
FSB < 3,25 m geringer ausfallt. Ein signifikanter
Einfluss von FSB und RSB auf die Unfallhaufigkeit
von U(SS) konnte mit dem Teilmodell nicht nach-
gewiesen werden. Das Signifikanzniveau des
Merkmals RSB ist gering, bleibt aber in einem ak-
zeptablen Rahmen. Aufgrund des gelieferten Er-
klarungsanteils an den Modellen bleibt die RSB
Bestandteil der Modelle.

FRT, MinRad, HK

Aus einem Anstieg der Haufigkeit von FRT, Unter-
schreitungen des Mindestradius (MinRad) sowie
einer Zunahme der Hugeligkeit (HK) resultiert ein
Anstieg der Unfallhaufigkeit fur U(P) und U(SS). Auf
das Unfallgeschehen U(LS) besitzen alle drei Merk-
male keinen signifikanten Einfluss.

WS, BB

Ein direkter Vergleich der Merkmale WS und BB ist
aufgrund der Erfassung der Anteilswerte bis zu
einer GrélRenordnung von 0,4 moglich.
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Unabhéangig der Unfallkategorie, wird fiir das Merk-
mal BB eine deutlich héhere Zunahme der Unfall-
haufigkeit gegenuber WS erklart. Der Sachverhalt,
dass fur das Merkmal Baumreihe auf Bankett (BB)
ab einem Anteilswert von 0,4 keine Zunahme von
der Unfallhaufigkeit mehr festzustellen ist, resultiert
aus der Modellentwicklung. Der héchste Erklarungs-
anteil des Merkmals am Modell wird erreicht, wenn
fur Strecken mit hoher Anteilsauspragung (BB > 0,4)
eine Groflenordnung von 0,4 als Maximum gesetzt
wird. Demnach resultiert eine Zunahme der Unfall-
haufigkeit U(P) und U(SS) aus einem abschnittswei-
sen Wechsel des Merkmals in der Streckencharak-
teristik. Es ist zu mutmalen, dass Uber einen An-
teilswert des Merkmals BB in der GréRenordnung
von 0,4 dieses Merkmal einen pragenden Einfluss
auf das Verhalten der Verkehrsteilnehmer aufweist.
Uber diesen Bereich hinaus werden Zunahme des
Merkmals und Unfallhdufigkeit — bei sonst konstan-
ten Rahmenbedingungen — voneinander entkoppelt.
Weiterhin ist anzunehmen, dass charakteristische
Alleestrecken durch weitere verkehrstechnische und
gestalterische Merkmale gepragt werden, die im
Rahmen der Untersuchung nicht erfasst wurden
oder signifikant in das Modell einflieRen.

PgsAkp

Auch fir PgsAkp erklart das Modell mit Zunahme
des Merkmals eine veranderte Wirkung auf die Un-
fallhaufigkeit U(P) und U(SS). Bis zu einer Gréfien-
ordnung von 5 PgsAkp nimmt die Unfallhaufigkeit
stetig zu. Uber diese Grenze hinaus wirkt sich die
Zunahme von PgsAkp in einem anderen Zusam-
menhang auf die Verkehrssicherheit aus. Fur das
Kollektiv Q 11 tragt der Wert 9 fir alle Strecken mit
PgsAkp > 5 km signifikant zur Erklarung des Mo-
dells (Verringerung Varianz) bei. Dabei entspricht
diese Groflenordnung dem Mittelwert aller Strecken
mit PgsAkp > 5 km. Es ist zu vermuten, dass eine
sehr hohe Dichte an PgsAkp im Verlauf eines Ab-
schnitts zu einer Anpassung des Fahrverhaltens der
Verkehrsteilnehmer an die gegebene Situation flhrt.

Kreisstrukturtyp

Der Kreisstrukturtyp besitzt im Modell U(SS) signifi-
kanten Einfluss auf das Unfallgeschehen. Hoch
verdichtete Kreise (Typ B) weisen eine héhere Un-
fallhaufigkeit gegenlber Kreisen mit einer geringe-
ren Bevolkerungsdichte auf. Sehr Iandlich gepragte
Kreise (Typ F) weisen bei sonst konstanten Rah-
menbedingungen die niedrigste Unfallhdufigkeit —
daher der Faktor ,null“ — auf.

DTV

Unter BerUcksichtigung des DTV als kategoriales
Merkmal ist fir U(P) ein signifikanter Unterschied
fur Strecken mit einer Verkehrsbelastung > 14.000
Kfz/24h festzustellen. Dieser Festlegung liegt eine
iterative Betrachtung des Grenzwertes zugrunde.
Aus der Hohe des Koeffizienten ergibt sich eine Zu-
nahme der Unfallhdufigkeit um ca. 33 %. Das Teil-
modell U(P) mit DTV als kategoriale Variable weist
gegenulber seinem Pendant eine geringfligig niedri-
gere Varianz auf. Der Vergleich des AIC verdeut-
licht, dass die Gute beider Modelle nahezu iden-
tisch ist. Bei Differenzen des AIC kleiner 10 liegen
praktisch keine Unterschiede vor. Dass der DTV
gegenuber anderen signifikanten Merkmalen keine
Korrelation aufweist, wird aus der nahezu identi-
schen GroéRenordnung der Koeffizienten anderer
Merkmale im Vergleich der beiden Modelle U(P)
deutlich. Somit liegt fir beide Modelle eine ahnliche
Beschreibung der Unfallhdufigkeit auf Grundlage
der signifikanten Merkmale vor.

Vereinfachend erklaren die Modelle U(P) ca. 65 %
der systematischen Varianz. In &hnlicher GréRen-
ordnung (ca. 61 %) liegt der Erklarungsanteil des
Modells U(SS). Mit ca. 55 % Erklarungsanteil fallt
die GréRenordnung fur U(LS) geringer aus. Dies ist
nicht verwunderlich. U(LS) unterliegen mutmaRlich
einer viel hdéheren Anzahl an Einflissen, welche
teilweise in den Modellen nicht berticksichtigt sind.
Weiterhin ist zu vermuten, dass die Aufnahme von
U(LS) durch die Polizei sehr stark von der Bereit-
schaft der Unfallbeteiligten, den Unfall zu melden,
in Abhangigkeit der weiteren Gegebenheiten (Art
des Schadens, Ort, Unfallzeit) variiert. Diese Ver-
zerrungen in der Unfallaufnahme spiegelt die ver-
bliebene hohe systematische Varianz in dem Mo-
dell U(LS) wider.

Tabelle 19 enthalt statistische Kenngroflen ver-
schiedener signifikanter Merkmale. In Rheinland-
Pfalz liegen vereinzelt Streckenabschnitte mit einer
Randstreifenbreite von 1,75 m vor. Strecken ohne

Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert
FSB [m] 2,9 4,16 3,37
RSB [m] 0 1,75 0,29
FRT [Anzahl/km] 0 5,6 0,59
PgsAkp [Anzahl/km] 0 16 2,18
HK [%] 0 9,8 1,47

Tab. 19: Deskriptive KenngroRen der Merkmale Q 11
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vorhandene Randmarkierung besitzen die Rand-
streifenbreite null. Interpretationen des Unfallge-
schehens fir Strecken, die Merkmalauspragungen
aullerhalb dieses Bereiches aufweisen, sind nicht
zulassig.

4.3.2 Residuenanalyse

Nach der Berlcksichtigung aller als signifikant er-
mittelter Merkmale ist das Modell auf seine Aussa-
gefahigkeit zu Uberprifen. Hinsichtlich Cook-Dis-
tanz und Hebelwerts auffallige Streckenabschnitte
sind zu prifen und ggf. aus dem Kollektiv zu ent-
fernen. Die Schritte der Residuenanalyse sind
nachfolgend fur das Modell U(P) mit DTV als kate-
goriale Variable naher beschrieben.

Bild 20 enthalt das standardisierte Abweichungsre-
siduum in einem Q-Q-Plot vor dem Ausschluss auf-
falliger Abschnitte. Aufgrund der Standardisierung
sollten die Residuen im Idealfall die Merkmale einer
Normalverteilung aufweisen und damit — ausge-
hend von einem Signifikanzniveau a = 0,05-95 %
der Werte in einem Bereich von +1,96 Standard-
fehler um den Mittelwert von ,null liegen. 38 von
753 Fallen (5 %) liegen auRerhalb des Vertrauens-
bereiches. Vorliegende Residuen liegen nahezu
alle auf der Diagonale und sind somit anndhernd
normalverteilt. Am oberen und unteren Ende des
Betrachtungsbereiches befinden sich Falle mit er-
heblichen Abweichungen zwischen beobachtetem
und erwartetem Wert. Im Regelfall weisen diese
Werte hohe Cook-Distanzen oder Hebelwerte auf.

In der Analyse der Einzelfélle wiesen 26 Abschnitte
u. a. folgende Auffalligkeiten auf und wurden in den
weiteren Betrachtungen ausgeschlossen:

» Serpentinenstrecke,

* sehr hoher DTV,

* Rastplatze im Seitenraum,
« UR(P)>1,7.

Nach Ausschluss auffalliger Abschnitte weisen die
standardisierten Abweichungsresiduen wieder an-
nahernd eine Normalverteilung auf (Bild 21). Ledig-
lich an den Enden der Wertebereiche sind geringe
Abweichungen festzustellen. Der Anteil von Ab-
schnitten aufRerhalb des Standardfehlers bleibt mit
5 % unverandert. Mit Ausschluss auffalliger Falle
sinkt die Varianz im Folgemodell. Die deutliche Re-
duzierung der Falle mit drastischen Abweichungen

erwarteter Wert von Normal
o

-4 -2 0 2 4
becbachteter Wert

Bild 20: Standardisiertes Abweichungsresiduum fir Modell
Q 11 U(P) mit DTV als Kategorie vor Ausschluss auf-
falliger Abschnitte

erwarteter Wert von Normal
o

-4 -2 0 2 4
beobachteter Wert

Bild 21: Standardisiertes Abweichungsresiduum fiir Modell
Q 11 U(P) mit DTV als Kategorie nach Ausschluss auf-
falliger Abschnitte

in den Randbereichen im Vergleich beider Falle ist
ebenfalls Indiz fir eine bessere Abbildung der
Stichprobe durch das Modell. Dass die standardi-
sierten Abweichungsresiduen fir U(P) annahernd
Normalverteilung aufweisen, wird aus der klassifi-
zierten Verteilung in Bild 22 deutlich.

Mit Hilfe von Residuenplots kénnen systematische
Abweichungen im Modell verwendeter Merkmale
erkannt werden. Bild 23 enthalt die Abbildung der
Residuen uber den gultigen DTV-Bereich. Die Re-
siduen streuen Uber den gesamten Wertebereich
unsystematisch um null. Es liegt Homoskedastizitat
vor. Deutlich wird die hohe Anzahl von Streckenab-
schnitten mit einem DTV zwischen 2.000 und
12.000 Kfz/24h. Mit Zunahme des DTV Uber diesen
Bereich nimmt die Anzahl der Falle deutlich ab. Die
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Bild 22: Verteilung klassifizierte standardisierte Abweichungs-
residuen fir Modell Q 11 U(P) mit DTV als Kategorie
nach Ausschluss auffalliger Abschnitte
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Bild 23: Residuen fir Modell Q 11 U(P) mit DTV als Kategorie
nach Ausschluss auffalliger Abschnitte

Verteilung spiegelt die Einsatzgrenzen des Quer-
schnitts wider. Lediglich ab einem Bereich von
22.000 Kfz/24h ist eine geringfligige systematische
Abweichung (Uberschatzung durch das Modell)
festzustellen. Aufgrund der Rahmenbedingungen —
nicht vorgesehener DTV-Bereich fir den Quer-
schnitt — und der Fallzahl ist diese Abweichung ver-
nachlassigbar.

Das Modell U(P) zeigt keine systematischen Abwei-
chungen der Unfallhaufigkeit in Abhangigkeit des
Merkmals DTV.

Auch der Cure-Plot ermdglicht die Prifung der Aus-
sageglte des Modells zu den einzelnen Parame-
tern. In Bild 24 sind die kumulierten Residuen Uber
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Bild 24: Cure-Plot der Residuen fiir Modell Q 11 U(P) mit DTV
als Kategorie nach Ausschluss auffalliger Abschnitte

den DTV des Q 11 dargestellt. Im Bereich von
2.000 und 4.000 Kfz/24h ist eine deutliche vertikale
Veranderung des Kurvenverlaufs festzustellen. In
diesen Bereichen weist eine Anzahl von Strecken-
abschnitten eine systematische Uberschatzung
(Fall der Kurve) bzw. eine Unterschatzung (Anstieg
der Kurve) des Unfallgeschehens auf.

Dabei kénnen verschiedene Ursachen fir die Ab-
weichung infrage kommen. Fir einige Streckenab-
schnitte ist zu vermuten, dass eine Differenz zwi-
schen tatsachlichem und in den SIB-Daten enthal-
tenem DTV vorliegt. Dieser Fall ist dann wahr-
scheinlich, wenn mehrere aneinanderfolgende
Netzknotenabschnitte mit identischen DTV hohe —
vom Vorzeichen identische — Residuen aufweisen.
Diese moglichen Diskrepanzen — deren Auswirkung
sich im Unterschied zwischen realer und erwarteter
Unfallhaufigkeit ausdriickt — spiegeln sich im Modell
durch hohe Residuen wider.

Fur den betrachteten DTV-Bereich liegt keine Ver-
letzung des Vertrauensbereichs + 2 &* (Hullkurven)
vor. Das Merkmal DTV wird durch das gewahlte
Modell ausreichend genau beschrieben. Deutliche
systematische Abweichungen, welche eine neue
Modellierung zur Folge hatten, liegen nicht vor.

Auch zu den Modellen U(SS) und U(LS) wurden
Residuenanalysen durchgefiihrt. Im Kollektiv U(SS)
bleiben aufgrund unterschiedlicher Merkmalskom-
binationen 25 Streckenabschnitte unbericksichtigt.
Nach der Residuenanalyse liegen fir das Modell
U(LS) 341 Abschnitte vor. Ausgeschlossen sind
Streckenabschnitte mit unverhaltnismaRig hohen
Unfallraten (UR). Der Ausschluss beruht auf einer
Betrachtung der UR des Gesamtkollektivs und ein-
zelner auffalliger Abschnitte. Diese sind beispiels-
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weise durch das Vorhandensein von Rastplatzen
neben der Strecke gekennzeichnet.

4.3.3 Grundfunktionen UR

Die Unfallhaufigkeit wird mafigebend durch die
Grolenordnung der Merkmale des Préadiktors im
Modell bestimmt. Die Unfallrate kann unmittelbar
aus dem Modell mittels Umstellung bestimmt wer-
den. Da in allen Modellen die Lange im Offset-Term
enthalten ist, bleibt die Abschnittsldange im Nenner
der Gleichung 15 unberlicksichtigt. Die abschnitts-
bezogene Rate resultiert aus dem Modell.

UR. = (e # eZ*ebi + 106)

/7 (365 « DTV (=) Gl. 15

UR; Unfallrate Modell j [U/(108 * Kfz * km)]
k  Konstante
X;  Merkmal i

b, Koeffizient des Merkmals i

Die ermittelten Modelle weisen keinen linearen Zu-
sammenhang zwischen Unfallhaufigkeit und DTV
auf. Dementsprechend verandert sich die UR in Ab-
hangigkeit des DTV. Die Abbildung von UR-Funk-
tionen verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die
Groélenordnung der UR wird dartber hinaus von
der Auspragung der als signifikant ermittelten Merk-
male bestimmt. Die Darstellung der UR-Funktion
ohne die als Defizit deklarierten Merkmale stellt
eine Annaherung an die Grundunfallraten (gUR)
dar. Die das Umfeld und die Topografie beschrei-
benden Merkmale besitzen ebenfalls einen Einfluss
auf die UR und fiihren zu einer Erhéhung. Sie stel-

len aber nicht ein Defizit im Sinne des HVS (BARK
et al. 2008) dar. Da diese Merkmale jedoch variie-
ren, sind eine einheitliche Bewertung und Interpre-
tation der gUR nur unter Ausschluss aller Defizite
und weiterer Eigenschaften maoglich. Die Grund-
funktionen der UR enthalten keine Zuschlage auf-
grund von Defiziten und weiterer Eigenschaften.
Kategoriale und stetige Merkmale werden mit dem
Faktor ,null“ berticksichtigt. Dementsprechend han-
delt es sich in der Darstellung bei Strecken des
Q 11 um Abschnitte, die u. a. die Merkmale FSB
> 3,5 m, FRT = 0 und Kreistyp F aufweisen.

Mit Zunahme des DTV fallt die UR fur U(P) und
U(SS) degressiv. Im Bereich geringer Verkehrsstar-
ken ist eine deutliche Zunahme der UR festzustel-
len. Der Kurvenverlauf resultiert aus der Modell-
funktion. Abzlglich aller Einflisse bewegte sich
die UR(SS) fur den Q 11 auf einem Niveau von
0,04 U/(1086 * Kfz * km).

Die Funktionen der UR(P) zeigen Unterschiede zu-
einander (Bild 25). Die UR(P) mit DTV als Katego-
rie weist im niedrigen DTV-Bereich einen héheren
Anstieg auf. Ab einem DTV von ca. 4.000 Kfz/24h
weist die Funktion gegenlber der UR(P) ohne DTV
als Kategorie ein niedrigeres Niveau und damit eine
niedrigere Unfallhaufigkeit auf. Dies ist plausibel.

Beide Teilmodelle fiihren eine Schatzung der Koef-
fizienten auf Grundlage der gesamten Spannbreite
des DTV durch. Dem Modell ohne DTV als Katego-
rie steht nur ein Parameter zu Schatzung des Ein-
flusses des DTV zur Verfigung. Mit Hilfe der Maxi-
mum-Likelihood-Methode erfolgt die Berechnung
des Koeffizienten des DTV fir diesen Parameter.

0,20 -
0,18
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

UR [U/(10*Kfz*km)]

0,00

0 2.000 4.000 6.000 8.000

10.000

DTV [Kfz/24h]

— UR(P)mitDTV-Kat. --- UR(P)ohne DTV-Kat. <+« UR(SS) —— UR(P)mitDTV-Kat. und Zuschlag

12.000 14.000 16.000 18.000  20.000

Bild 25: Grundfunktion UR U(P) mit/ohne DTV als Kategorie und U(SS) fir Q 11
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Bild 26: Grundfunktion UR mit/ohne DTV als Kat. fir Q 11

Demgegenuber ist auf Grundlage der zusatzlichen
kategorialen Einteilung des DTV eine genauere
Schatzung des Koeffizienten fir den DTV maglich.
Die Funktion erhalt eine bessere Anpassung. Im
Bereich niedrigerer Verkehrsstarken hat dies einen
starkeren Anstieg zur Folge. Im Bereich hoher Ver-
kehrsstarken (> 14.000 Kfz/24h) wird die Verande-
rung der Unfallhaufigkeit tGber einen Zuschlag auf
die Grundfunktion bertcksichtigt. Die Héhe des Zu-
schlags DTV betragt ca. 40 % der Grundfunktion
UR(P) mit DTV als Kategorie.

Die UR fur das gesamte Unfallgeschehen resultiert
aus der Addition aller drei Teilfunktionen nach
Schwere. Die UR wird maflgebend durch U(LS) ge-
pragt. Da sich deren Anteil an der UR zwischen
89 % und 77 % bewegt, fallt die Differenz zwischen
beiden Kurven marginal aus. Die Grundfunktionen
der UR lassen sich wie folgt darstellen:

URI' = kUR.f * DTVf”R'i GI 16

UR; Unfallrate Kategorie i [U/(106 * Kfz * km)]
kyr,;j Grundniveau Funktion, Kategorie i

fur; Koeffizient DTV Kategorie i

Bei Berlcksichtigung des Zuschlags liegt die UR
deutlich Gber dem Niveau der Funktion UR(P) ohne
DTV als Kategorie. Der Grund flr diese Differenz
liegt in der geringen Anzahl von Strecken mit einem
DTV > 14.000 Kfz/24h. Die Schatzung des Koeffi-
zienten der stetigen GréRe DTV beruht ma3gebend
auf einer Bewertung der hohen Anzahl an Strecken
mit einem DTV zwischen 2.000 und 12.000
Kfz/24h. Dies spiegelt der Funktionsverlauf wider.
Durch die weitere Klassifizierung des DTV mit einer

Kategorie kur fur

UR(P) mit DTV-Kat. 1,477 -0,297
UR(P) ohne DTV-Kat. 0,852 -0,230
UR(SS) 0,770 20,330
UR(LS) 136,77 -0,598

Tab. 20: Parameter Grundfunktion UR Q 11

kategorialen Variablen wird die Besonderheit der
Strecken mit hohem DTV deutlicher bewertet.

Die Faktoren kyg und fyg beschreiben den Verlauf
der UR Funktionen, die sich aus der Modelldarstel-
lung Uber den DTV ergeben. Der Faktor kyr gibt
Auskunft Uber das Ausgangsniveau oder Level der
Funktion. Aus einem hohen kyg ist prinzipiell eine
hohe UR im Bereich geringer Verkehrsstarken ab-
zuleiten. Der Kurvenverlauf wird Gber den Expo-
nenten f; des DTV beschrieben.

Folgende Sachverhalte sind flir den Q 11 festzuhal-
ten:

e Fir das Kollektiv Q 11 besitzen zehn Merkmale
einen signifikanten Einfluss auf das Unfallge-
schehen.

+ Die Unfallhaufigkeit steigt mit Zunahme des
DTV degressiv an.

» Strecken mit einem DTV > 14.000 Kfz/24h wei-
sen eine hohere Unfallhdufigkeit U(P) auf.

» Fir unterschiedliche v, liegen keine signifikan-
ten Unterschiede in der Unfallhaufigkeit vor.
Eine Trennung der Grundfunktion nach der v,
erfolgt nicht.

» Die Unterschreitung der Regelbreiten von FSB
und RSB nach RAL flihrt zu einer Zunahme der
Unfallhaufigkeit.

« Landkreise mit hohen Bevolkerungsdichten wei-
sen eine héhere Unfallhaufigkeit U(SS) auf.

» Defizite in der Trassierung und aufgrund von
Baumen im Seitenraum ohne passive Schutz-
einrichtungen flhren ebenfalls zu einer Zunah-
me der Unfallhaufigkeit.

« Die UR wird maRgebend durch U(LS) be-
stimmt.
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4.4 Querschnitt 9
4.4.1 Parameter Teilmodelle

Der in der EKL 4 angesiedelte Q 9 unterscheidet
sich in den Untersuchungen zum Q 11 durch die
Anlage schmaler Fahrstreifen bis zu einer Breite
von < 2,9 m. Fir die Untersuchung der U(P) und
U(SS) liegen 247 auswertbare Abschnitte mit einer
Gesamtlange von ca. 450 km vor. 165 Abschnitte
umfasst das Modell U(LS). Folgende Rahmenbe-
dingungen gelten fir untersuchte Streckenab-
schnitte:

e DTV zwischen 500 und 7.000 Kfz/24h,
* Mindestlange Abschnitt L = 250 m,

* Klasse der v, = 100 km/h.

Die Ubersicht zu den signifikanten Merkmalen der
verschiedenen Teilmodelle nach Schwere enthalt
Tabelle 21. Gleichung 17 stellt die Modellfunktion
fur U(SS) dar.

Auf Basis der Poissonverteilung gelingt eine nahe-
zu vollstandige Erklarung der systematischen Va-
rianz lediglich fir das Modell U(SS). Die Parame-
terschatzung aller anderen Teilmodelle beruht auf
Anwendung der negativen Binomialverteilung.

Fur den Q 9 liegen zwei Modelle U(P) mit der Un-
terscheidung anhand des DTV als kategoriale Va-
riable im Modell vor. Q 9 mit einem DTV > 4.000
Kfz/24h weisen gegenuber Strecken mit geringem
DTV eine Veréanderung in der Unfallhaufigkeit aus.
Fir die Modelle U(SS) und U(LS) liegt ein solcher
Zusammenhang nicht vor.

U(P)
U(ss) U(LS)
Teilmodell U(P) mit DTV-Kategorie | U(P) ohne DTV-Kategorie
Koeffizient | Signifikanz'| Koeffizient | Signifikanz' | Koeffizient | Signifikanz! | Koeffizient | Signifikanz'
Konstante -5,358 il -7,179 ol -9,450 ol -4,607 il
In (DTV) ,488 il ;742 il ,808 i ,636 i
DTV (Defizit Kategorie) 506 .
(DTV > 4.000 Kfz/24h) ’
FBB > 6,00 m ,455 ,068 ,193 ,145
FRT 124 x ,133 rx ,219 ol
HK 111 ,094
BB
1,151 ,051
(bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4)
PgsAkp
013 20 011 25 021 *
(bis 7 stetig, dann Wert 14) ’ ’ ’ ’ ’
Kreistyp F ,407 *
Kreistyp B/C/D/E 0
KHM 272 i
AIC 677 680 413 775
Varianz' 1,154 1,199 1,033 2,558
Varianz Nullmodell 1,892 1,574 4,487
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung, Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruht auf der Berechnung mit Poissonverteilung.

Tab. 21: Ergebnisse der Modellrechnung Q 9

U(SS) = =945 « DTVO81 « [, « @ (FBB+(0,22+FRT)+(0,11=HK)+(1,15+BB))

U(ss)

FBB 0,455 wenn FBB > 6,00 m

0O wenn FBB =6,00 m
L Lange [km]

Gl. 17

Anzahl der schwerwiegenden Unfalle mit Sachschaden je Jahr und Abschnitt
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DTV

Fur alle Teilmodelle gilt, dass kein linearer Zusam-
menhang zwischen Unfallhdufigkeit und DTV be-
steht. Die Hohe des Koeffizienten weist fir die Teil-
modelle erhebliche Unterschiede auf. Der Zusam-
menhang zwischen der Unfallhdufigkeit und dem
DTV im Modell mit DTV als Kategorie kann anna-
hernd Uber eine Wurzelfunktion beschrieben wer-
den. Die Berlcksichtigung des DTV als kategoriale
Variable besitzt wesentlichen Einfluss auf die Gro-
Renordnung der Koeffizienten der Expositionsgro-
Re DTV — dieser sinkt von 0,742 auf 0,488. Diese
Veranderung verdeutlicht die Korrelation zwischen
den Variablen des DTV. Der deutlich degressive An-
stieg des Unfallgeschehens in Abhangigkeit vom
DTV im Modell U(P) mit DTV als kategorialer Varia-
ble, wird durch die GréRenordnung der dichotomen
Variable DTV kompensiert (vgl. Bild 30). Bezlglich
der Modellgiite (AIC) liegt kein Unterschied zwi-
schen beiden Teilmodellen U(P) vor.

FBB

Ein Einfluss der FBB auf das Unfallgeschehen re-
sultiert aus den Modellen U(SS) und U(LS). FBB mit
einer Breite B > 6 m weisen eine hdhere Haufigkeit
von Unfallen mit Sachschaden als schmalere FBB
auf. Die Klassierung beruht auf einem iterativen
Prozess. Die Berlcksichtigung der FBB als stetiges
Merkmal — welches einen héheren Erklarungsanteil
im Modell erbringen wirde — erfolgt nicht. Der Ge-
brauch der kategorialen Variable FBB beruht auf der
Methodik des HVS (BARK et al. 2008), welche bei
Uberschreitung eines Grenzwertes einen Zuschlag
vorsieht. Diese Einteilung (Klassifizierung) erscheint
bei der Beurteilung der Breite von Querschnittsele-
menten praktischer als der Einsatz einer stetigen
GroRe. Aufgrund der Klassifizierung der FBB weist
das Merkmal ein geringeres Signifikanzniveau auf.

FRT

Das Merkmal FRT stellt eine weitere signifikante
EinflussgroRe der Modelle U(P) und U(SS) dar.
Trotz einer sehr angepassten Linienflihrung von
Abschnitten der EKL 4 ist im Kollektiv bei Uber-
oder Unterschreitung der Radienrelation bzw. Defi-
ziten in der Abfolge von Gerade zu Kreisbogen eine
Zunahme der Unfallhdufigkeit festzustellen.

HK, BB

Die Merkmale HK und BB sind lediglich Pradiktor-
grolRen des Modells U(SS). Die GroéRenordnung

Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert
FBB [m] 3,5 6,4 5,66
FRT [Anzahl/km] 0 59 1,58
PgsAkp [Anzahl/km] 0 46 6,3
KHM [Anzahl/km] 0 2,8 0,4
HK [%] 0,01 8,6 2,38

Tab. 22: Deskriptive KenngréRen der Merkmale Q 9

des Koeffizienten fir BB wird durch die Wertigkeit
des Merkmals als Anteilswert an der Strecke, wel-
ches den Wert von 0,4 nicht Uberschreitet, relati-
viert. Demzufolge ist fur eine Strecke mit einer HK
von 4 % eine ahnliche Zunahme der Unfallhaufig-
keit zu erwarten wie fir einen ebenen Abschnitt mit
dem Merkmal BB = 0,4. Dies gilt bei sonst konstan-
ten Randbedingungen. Auch fir den Q 9 gilt, dass
die Gliederung des Merkmals BB in einen stetigen
und konstanten Bereich in der Modellierung der
U(SS) zu einer Reduzierung der systematischen
Streuung beitragt. Der Ubergang im Bereich von
0,4 orientiert sich an der Einteilung des Q 11.

Ein Einfluss fahrbahnnaher Baume auf die Anzahl
von U(P) konnte fiir das betrachtete Kollektiv nicht
nachgewiesen werden. Ursachen sind in einem an-
deren Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer oder in-
direkt in der Auspragung der die Streckencharakte-
ristik beschreibenden Merkmale zu suchen. Es ist zu
vermuten, dass das Merkmal einer schmalen FBB
zu einer Verringerung der gefahrenen Geschwindig-
keiten und somit zu einer geringeren Unfallschwere
fuhrt. Die Merkmale FBB und DTV weisen eine
schwache Korrelation (r = 0,36) auf. Anhand des Zu-
schlags fur Strecken mit einem DTV > 4.000 Kfz/24h
ist zu vermuten, dass ein Teil der héheren Unfall-
haufigkeit U(P) neben einem starkeren Verkehrsauf-
kommen aus héheren gefahrenen Geschwindigkei-
ten aufgrund breiterer Fahrbahnen resultiert.

PgsAkp

Das Merkmal PgsAkp weist fur U(P) nur einen
schwach signifikanten Einfluss auf. Eindeutiger ist
der Einfluss fur U(LS). Der deutlichste Erklarungs-
anteil des Merkmals fir beide Teilmodelle basiert
auf einer stetigen Berlicksichtigung des Merkmals
bis zur einer Hohe von 9 (Pgs+ 2*Akp)/km. Uber
diesen Wert hinaus wird der Faktor von 14
(Pgs+ 2*Akp)/km — entspricht dem Mittelwert aller
Strecken mit PgsAkp > 9 (Pgs+ 2*Akp)/km —im Un-
fallmodell berticksichtigt. Abschnitte des Q 9 wei-
sen gegenuber dem Q 11 eine dreimal hdhere Dich-
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te an PgsAkp. auf. Dies ist plausibel. Die Aufgabe
von Strecken der EKL 4 ist neben der Verbindungs-
funktion im Netz auch die Erschliefung des nahe-
ren Umfelds.

Kreisstrukturtyp

Dem Modell U(LS) ist ein signifikanter Einfluss der
Kreisstrukturtypen zu entnehmen. Fir sehr dinn
besiedelte Kreise (Kreistyp F) erklart das Modell bei
sonst konstanten Rahmenbedingungen eine héhe-
re Unfallhaufigkeit. Eine Interpretation auf Basis der
Daten ist flr diesen Zusammenhang nur bedingt
mdglich. Es ist anzunehmen, dass der Kreistyp eine
Stellvertretervariable fir eine besonders im landli-
chen Raum auftretende infrastrukturelle Eigen-
schaft oder KenngréRe des Verkehrsablaufs dar-
stellt. Die Korrelationsmatrix weist lediglich einen
leichten Zusammenhang zu haufigerem Auftreten
von schmalen FBB im landlichen Raum und FRT
auf. Mutmallich sind sehr landlich gepragte Kreise
durch eine hdéhere Anzahl alterer Strecken der EKL
4 gekennzeichnet, die dementsprechende Trassie-
rungselemente aufweisen.

KHM

Weiterer Bestandteil des Pradiktors fir das Modell
U(LS) ist das Merkmal Kuppenhalbmesser (KHM).
Aus der Zunahme der Unterschreitungshaufigkeit
der Haltesichtweite resultierte eine hohere Unfall-
haufigkeit.

Auf Basis der Modellberechnung mit der Poisson-
verteilung erklaren die Modelle U(P) ca. 80 %, das
Modell U(LS) ca. 55 % der systematischen Streu-
ung. Die Abschéatzung der Koeffizienten fir das Mo-
dell U(SS) beruht auf der Poissonverteilung. Flr
dieses Modell gelingt eine nahezu vollstandige Er-
klarung der systematischen Streuung.

In keinem der Teilmodelle wurde die Unterschrei-
tung des Mindestradius (Singularitat) als signifikan-
tes Merkmal identifiziert. Die Ursache dafir liegt in
der Moglichkeit, fir diese EKL auch Kreisbégen mit
kleinen Radien einzusetzen. Daraus resultiert eine
sehr angepasste Linienfihrung. Maligebend fir die
Unfallhaufigkeit ist die Bewertung der Abfolge von
Trassierungselementen des Lageplans (FRT).

4.4.2 Residuenanalyse

Der Vergleich der Cure-Plots fir die Modelle U(P)
verdeutlicht die Unterschiede in der Anpassungsgu-

te der ExpositionsgroRe DTV (Bild 27). Im Fall der
Bericksichtigung des DTV als kategoriale Variable
weist der Cure-Plot weniger systematische Abwei-
chungen — insbesondere im Bereich hoher Ver-
kehrsstarken — auf als das Pendant ohne katego-
riale Berucksichtigung des DTV. Letzteres Modell
weist einen deutlichen Abfall im Verlauf der Residu-
en ab einem DTV von ca. 2.200 Kfz/24h auf, Indiz
fur eine Uberschatzung des Unfallgeschehens.
Trotz der Parameterschatzung auf Basis aller Félle
weisen Falle am Rand des Betrachtungsbereiches
(hoher DTV) mitunter héhere Residuen auf, da der
Uberwiegende Teil der Abschnitte einen DTV zwi-
schen 500 und 3.500 Kfz/24h aufweist. Abschnitte
mit hohen Erwartungswerten (Unfallgeschehen auf
Basis des DTV) weisen zwangslaufig auch groRere
Streuungen auf.

Beide Teilmodelle weisen systematische Abwei-
chungen im Bereich von ca. 1.500 Kfz/24h auf. So-
wohl Fall und Anstieg des Verlaufs der Residuen
sind auf die deutlichen Abweichungen einzelner
Streckenabschnitte in diesem Bereich zurlickzufih-
ren. FUr diese Abschnitte waren bei nachtraglicher
Betrachtung keine weiteren Auffalligkeiten erkenn-
bar. Daher bleiben sie Bestandteil der Modelle
U(P). Ein Grund fur die Abweichungen kann in die-
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Bild 27: Cure-Plot der Residuen fiir Modelle Q 9 U(P) mit und
ohne DTV als kategoriale Variable nach Ausschluss
auffalliger Abschnitte
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sem Fall eine nicht exakte Angabe des DTV in den
SIB darstellen.

Ein deutlicher Unterschied zum realen Verkehrsauf-
kommen und damit dem Unfallgeschehen spiegelt
sich mitunter in hohen Residuen wider.

Eine deutlich héhere Streuung der Residuen besitzt
das Modell U(LS). Die Ursachen der Streuung sind
in einer Vielzahl von Einflissen auf das Unfallge-
schehen U(LS) zu suchen, die mit den zur Verfi-
gung stehenden Merkmalen nicht vollstdndig ge-
klart werden kdnnen. Im Bereich von 1.200 Kfz/24h
ist eine systematische Abweichung der Residuen
ersichtlich (Bild 28). Einzelne Abschnitte weisen
hohe Residuen auf. Im Bereich hoher Verkehrsstar-
ken liegt der Verlauf der kumulierten Residuen au-
Rerhalb des Vertrauensbereiches von +2 &*. Uber
diesen Bereich hinaus beschreibt die gewahlte Mo-
dellform das Merkmal DTV nur eingeschrankt. Da
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Bild 28: Cure-Plot der Residuen fir Modell Q 9 U(LS) nach
Ausschluss auffalliger Abschnitte
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Bild 29: Gegenuberstellung beobachtetes und berechnetes
Unfallgeschehen fur Modell Q 9 U(LS) liber einen Zeit-
raum von vier Jahren

eine Berilcksichtigung des DTV zwangslaufig ist
und in diesem Bereich nur wenige Falle (14 Ab-
schnitte) vorliegen, wird das Modell als ma3gebend
verwendet.

Ausschliisse von Streckenabschnitten in den ver-
schiedenen Teilmodellen des Q 9 beruhen Uberwie-
gend auf der Analyse von Cook-Distanz und Hebel-
wert. Ein Ausschluss beruht dabei u. a. auf folgen-
den Sachverhalten:

» sehr starke Hugeligkeit (HK),
* unverhaltnismafig hoher Anteil an PgsAkp,
» Serpentinenstrecke.

Trotz hoher Residuen fir einzelne Falle erklart das
Modell U(LS) das Unfallgeschehen ausreichend
genau. Die Gegenlberstellung beobachteter und
berechneter Unfallanzahlen fir das Kollektiv zeigt
eine gute Ubereinstimmung (Bild 29). Fiir Strecken
mit geringen oder keinem beobachteten Unfallge-
schehen ist durch das Modell eine geringfligige
Uberschatzung festzustellen.

Die Uberschatzung beruht zum einen auf den Ei-
genschaften der Strecken, zum anderen auf der
Poissonverteilung des Unfallgeschehens. Aufgrund
der Eigenschaften wird fir jeden Streckenabschnitt
anhand der Parameter des Modells die Unfallan-
zahl bestimmt. Die Bericksichtigung des DTV in
der Exposition hat zwangslaufig zur Folge, dass
alle Abschnitte eine Unfallanzahl gréRer null auf-
weisen. Das poissonverteilte Auftreten von Unféllen
hat fir Strecken mit hohem Unfallgeschehen eine
breitere Streuung zwischen Empirie und Modell zur
Folge.

4.4.3 Grundfunktion UR

Die Grundfunktionen der UR weisen fir die Model-
le U(P) deutliche Unterschiede auf. Die Funktion
mit DTV als kategorialer Variable weist ein deutlich
hdheres Ausgangsniveau auf (Tabelle 23).

Kategorie kur fur

UR(P) mit DTV-Kat. 12,91 -0,512
UR(P) ohne DTV-Kat. 2,09 -0,258
UR(SS) 0,22 -0,192
UR(LS) 27,34 -0,364

Tab. 23: Parameter Grundfunktion UR Q 9
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Bild 30: Grundfunktion UR U(P) mit/ohne DTV als Kategorie und U(SS) fir Q 9

Die GroRRen des Faktors f, basieren auf Transforma-
tion des Koeffizienten fir den logarithmierten DTV
(In(DTV)). Ahnlich dem Q 11 besitzt die Grundfunk-
tion fur U(P) mit DTV als kategoriale Variable im Be-
reich geringer Verkehrsstarken einen héheren An-
stieg und fallt ab einem DTV von 1.500 Kfz/24h
unter das Niveau der Grundfunktion U(P) ohne DTV
als kategoriale Variable. Bei Bericksichtigung des
DTV als Zuschlag liegt das Niveau der UR(P) tGber
letztgenannter Funktion (Bild 30). Gegeniiber der
ursprunglichen Funktion ist ein Zuwachs in der
UR(P) zu verzeichnen.

Einen nahezu linearen Verlauf weist die UR(SS)
auf. Das Niveau verringert sich ab einer Verkehrs-
starke > 2.000 Kfz/24h nur noch unwesentlich im
Bereich von 0,045 U/(108 * Kfz * km). Damit liegt sie
bei Nichtberiicksichtigung aller signifikanten Zu-
schlage in gleicher GréRenordnung wie die UR(SS)
fur Q 11.

Auch die UR des Q 9 wird maflgebend durch die
UR(LS) gepragt. Ca. 84 % der Unfalle des Q 9 — im
Bereich bis 4.000 Kfz/24h — sind der Unfallkategorie
5 zu zuordnen. Die Gegentberstellung der Grund-
funktion UR fir den Q 9 in Abhangigkeit des Teilmo-
dells U(P) zeigt Unterschiede in der UR-Entwicklung
(Bild 31). Im Bereich geringen Verkehrsaufkom-
mens liegen nur marginale Unterschiede vor.

Die UR weisen einen deutlichen Anstieg flr einen
DTV < 1.000 Kfz/24h auf. Mit Zunahme des DTV
geht eine Erhéhung der Differenz zwischen beiden
Funktionen einher. Bis zu einem Bereich von 4.000
Kfz/24h ist der Unterschied in Betrachtung der UR
gering.
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Bild 31: Grundfunktion UR mit/ohne DTV als Kat. fir Q 9

Folgendes ist fur den Q 9 festzuhalten: -

» Die Berechnung der Grundfunktionen und Ein-
flusshdohe der Merkmale beruht auf einem Kol-
lektiv, dem lediglich Bestandsstrecken nach
RAS-Q 82 (FGSV 1982) und RAS-Q 96 (FGSV
1996) zugrunde liegen.

» Acht Merkmale besitzen einen signifikanten Ein-
fluss auf die Unfallhaufigkeit des Q 9.

« Fur U(P) liegen zwei Teilmodelle — Unterschei-
dung mit/ohne DTV als Kategorie — vor. Ab
einem DTV > 4.000 Kfz/24h liegt eine Verande-
rung in der Entwicklung der U(P) bei sonst kon-
stanten Rahmenbedingungen vor.

* In allen Teilmodellen steigt die Unfallhdufigkeit
degressiv mit Zunahme des DTV.
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« Auf Basis der v, ergibt sich kein signifikanter
Unterschied in der Unfallhaufigkeit. Eine Tren-
nung der Grundfunktion auf Basis der v,, wie
im HVS (BARK et al. 2008) intendiert, erfolgt
nicht.

* Die Abfolge von Trassierungselementen des La-
geplans besitzt einen Einfluss auf die Verkehrs-
sicherheit. Fur Unterschreitungen des Mindest-
radius ist kein signifikanter Einfluss festzustellen.

* Fahrbahnbreiten FBB > 6,0 m fuhren zu einer
Zunahme von U(S).

« Das Teilmodell U(LS) wird durch einen verblei-
benden hohen Anteil systematischer Streuung
gekennzeichnet. Die Erklarungsgute im Bereich
von Verkehrsaufkommen > 5.500 Kfz/24h ist
eingeschrankt.

4.5 Querschnitt ,,dreistreifig*
4.5.1 Parameter Teilmodelle

Das Kollektiv Q ,dreistreifig“ beinhaltet Abschnitte
des Q 15,5 und Q 11,5+. Zweistreifige Teilabschnit-
te des Q 11,5+ werden Uber eine kategoriale Varia-
ble gesondert bewertet. Eine weitere Trennung zwi-
schen Q 15,5 und dreistreifigen Abschnitten des
Q 11,5+ erfolgt aufgrund der geringen Kollektivgré-
Ren nicht. Die Berechnungen der Teilmodelle U(P)
und U(SS) basieren auf 55 Streckenabschnitten mit
einer Lange von 94 km. Da die Kollektivgréfie durch
das Fehlen der Angaben zu Unfallen der Kategorie
5 in drei Bundeslandern erheblich reduziert ist, liegt
ein Unfallmodell U(LS) nicht vor. Die Ermittlung der
Funktion fur U(LS) erfolgt auf Basis einer methodi-
schen Abschatzung. Eine Einschrankung des DTV-
Bereiches liegt fur kein Teilmodell vor.

Tabelle 24 enthalt die Ergebnisse der Modellrech-
nung fur U(P) und U(SS). Die Berechnung der U(P)
mit DTV als kategorialer Variable erfolgt mit Glei-
chung 18. Der endgiltigen Parameterschatzung
liegt fur alle Teilmodelle die negative Binomialvertei-
lung zugrunde. Alle Teilmodelle erklaren einen sehr
hohen Anteil der systematischen Varianz. Malge-
bend tragen die Merkmale DTV (logarithmierte Ex-
positionsgrofie) und Hugeligkeit (HK) dazu bei.

DTV

Es liegen zwei Modelle U(P) vor. Bei Berticksichti-
gung des DTV als kategoriale Variable erklart das
Modell U(P) flr Streckenabschnitte mit einem DTV

> 16.000 Kfz/24h einen schwach signifikanten Un-
terschied in der Unfallhaufigkeit. Zwischen beiden
Teilmodellen liegt kein Unterschied in der Gite vor.
19 Abschnitte weisen ein Verkehrsaufkommen Gber
16.000 Kfz/24h auf.

Der degressive Zusammenhang zwischen DTV
und Unfallhaufigkeit ist auch Merkmal dieser Mo-
delle. Die Berucksichtigung des DTV als kategoria-
le Variable fir U(P) hat eine Veranderung des Ko-
effizienten der ExpositionsgréRe DTV (logarithmier-
te Grofle) zur Folge. Das Merkmal besitzt ein gerin-
ges Signifikanzniveau. Das HVS (BARK et al. 2008)
schlagt fur RQ 15,5 und RQ 11,5+ Zuschlége zur
gUKR bei Uberschreitung einer bestimmten Ver-
kehrsstérke vor. Ahnlich dem Q 9 und Q 11 wird fiir
eine spatere optionale Quantifizierung dieses Ein-
flusses das Modell U(P) mit DTV als kategorialer
GroRe weiterhin berticksichtigt.

FSB

Eine hohere Unfallhaufigkeit fir U(LS) ist auf eine
FSB < 3,25 m zurlckzuflhren. Die Bedingung gilt,
wenn alle drei (zwei) Fahrstreifen dieses Maf} un-
terschreiten.

FRT

Mit einem sehr hohen Signifikanzniveau ist das
Merkmal FRT im Teilmodell U(P) bericksichtigt.
Fehler in der Abfolge von Elementen des Lageplans
fuhren zu einer Zunahme von U(P). Mit Anstieg der
HK wird ceteris paribus, neben der Zunahme der
U(P), auch eine Zunahme der U(SS) erklart. Dieses
Ergebnis steht in Zusammenhang mit den Eigen-
schaften im Kollektiv. Darin enthalten sind einbahnig
dreistreifige Abschnitte in topografisch sehr beweg-
tem Gelande. Diese Abschnitte stellen Steigungs-
strecken mit gesicherten Uberholméglichkeiten dar.
Singularitaten (MinRad) weisen eine sehr hohe Kor-
relation mit dem Merkmal FRT (r = 0,80) auf. Daher
werden Unterschreitungen des Mindestradius be-
reits durch das Merkmal FRT beschrieben.

BB

Einen sehr hohen Koeffizienten weist das Merkmal
BB fir die Modelle U(P) auf. Im Kollektiv sind nur
sehr wenige Abschnitte durch alleenartige Charak-
teristik gekennzeichnet. Liegt in diesen Bereichen
ein erhohtes Unfallgeschehen vor, wird dieses
durch das Modell mit vorliegendem Merkmal er-
klart. Aufgrund der Kollektivgrofie kann die Gro-
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U(P)
U(Ss)
Teilmodell U(P) mit DTV-Kategorie U(P) ohne DTV-Kategorie
Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz'
Konstante -13,818 il -15,567 il -15,370 il
In (DTV) ,593 b ,801 ok ,694 **
FSB <3,25m ,406 *
FRT 172 el ,199 o
HK ,192 x ,155 o ,194 **
BB
(bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4) 3,198 - 3,256 -
Akp ,148 0,15
KHM ,654 x ;744 il
AIC 202 201 144
Varianz?2 1,099 1,159 1,039
Varianz Nullmodell2 3,415 1,325
1 Schéatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung, Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruht auf der Berechnung mit Poissonverteilung
3 korrigiertes AIC (AICC), Anwendung bei geringen StichprobengréRRen

Tab. 24: Ergebnisse der Modellrechnung ,dreistreifig*

U(P)= e~ 1382 4« DTV 059 « [, « 1,000V *
@ (DTVi+TByps+(0,17+FRT)+(0,19+HK)+(3,20+BB)+(0,65+K HM))

Gl. 18

up) Anzahl der Unfélle schwerem Personen-

schaden je Jahr und Abschnitt
TBors 0,156 wenn zweistreifiger Teilbereich Q

11,5+0 wenn dreistreifiger Teilbereich
DTV, 0,302 wenn DTV > 16.000 Kfz/24h

0 wenn DTV < 16.000 Kfz/24h
L Lange [km]
1) Gegeniiber den Modellen fur Q 9 und Q 11

wird fir Q ,dreistreifig” die Lange mit dem

Faktor 1.000 multipliziert
U(SS)V = e 1536 « DTV x L + 1.000 =

o (FSB+(0,06+PgsAkp)+(0,20+HK)) Gl 19
U(SS) Anzahl der Unfille schwerem Personen-

schaden je Jahr und Abschnitt
FSB 0,389 wenn FSB <3,25 m

Owenn FSB 2 3,25m
L Lénge [km]

Gleichung beruht auf Beriicksichtigung des Merkmals
PgsAkp anstelle Akp und unterscheidet sich
somit von Gleichung U(SS) in Tabelle 24

Renordnung des Koeffizienten mit einer Ungenau-
igkeit behaftet sein. In diesem Fall ist fUr eine spa-
tere volkswirtschaftliche Bewertung der Einfluss im
Kontext mit anderen Querschnitten zu prifen. Eine
deutliche Korrelation mit anderen Merkmalen liegt
fur BB nicht vor.

PgsAkp, Akp

Gegenliber den Querschnitten Q 9 und Q 11 wei-
sen PGS nur einen schwach signifikanten Zusam-
menhang mit dem Unfallgeschehen auf. Etwas
starker (a = 0,15) kann dieser anhand des Modells
U(SS) fir Akp nachgewiesen werden. Daher wird
als Defizit die Akp-Dichte (Akp) je Abschnitt bertick-
sichtigt. Die Kombination aus Addition der Merkma-
le PGS und zweifacher Wertigkeit von Akp besitzt
ein Signifikanzniveau nach Wald-Test von a = 0,29.
Vor dem Hintergrund einer einheitlichen Definition
der Zuschlage im HVS kann im weiteren Verlauf die
Verwendung des Merkmals PgsAkp fir den Q ,drei-
streifig“ optional berlcksichtigt werden. Die ent-
sprechenden Parameter fir die Funktion mit dem
Merkmal PgsAkp sind Gleichung 19 zu entnehmen.
Dabei entspricht das Merkmal PgsAkp einer steti-
gen Grolie ohne Grenzwert. Tabelle 24 enthalt das
Teilmodell U(SS) mit den Merkmal Akp sowie den
entsprechenden Koeffizienten der anderen Merk-
male.

KHM

Defizite in der Ausflihrung der KHM haben eine Er-
héhung der U(P) zur Folge. Ein signifikanter Ein-
fluss auf U(SS) liegt nicht vor.
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Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert
FBB [m] 7,25 12,1 9,8
FRT [Anzahl/km] 0 3.4 0,2
PgsAkp [Anzahl/km] 0 59 0,8
KHM [Anzahl/km] 0 1,3 0,1
HK [%] 0,1 8,0 2,7

Tab. 25: Deskriptive KenngréRen der Merkmale Q ,dreistreifig”

TBors

Die kategoriale Kenngroflie ,Teilbereich 2-streifig”
(TByEs) definiert die Trennung zwischen zwei- und
dreistreifigen Abschnitten. Lediglich fur U(P) ist ein
schwach signifikanter Zusammenhang nachzuwei-
sen. Fur grofiere Kollektive ist ein deutlicherer Un-
terschied zu vermuten. U. a. aufgrund der Unter-
schiede im Verkehrsablauf auf zwei- und dreistreifi-
gen Abschnitten ist dieses Merkmal Bestandteil des
Modells. Zweistreifige Abschnitte weisen ein hdhe-
res Unfallgeschehen auf. Bei sonst identischen
Rahmenbedingungen steigt die Unfallhaufigkeit fir
U(P) — unabhangig vom Teilmodell — gegenuber
dreistreifigen Abschnitten um 17 %.

4.5.2 Residuenanalyse

Ausschlisse von Strecken aus dem betrachteten
Kollektiv beruhen unter anderem auf dem Gberpro-
portional hohen Auftreten von FRT oder auffalligen
hohen DTV-Werten. Fir beide Teilmodelle nach
Schwere bleiben sechs Abschnitte unberiicksich-
tigt.

Die Residuen des Modells U(P) streuen unsyste-
matisch um den Wert ,0“. Es liegt Homoskedastizi-
tat vor. Bild 32 zeigt weiterhin die Streuung des
DTV-Bereichs fir das Kollektiv. Abschnitte mit ge-
ringem DTV sind Uberwiegend dem Q 11,5+ zuzu-
ordnen, wahrend der Q 15,5 durch Abschnitte mit
hohem DTV gepragt wird. Auch fir das Modell
U(SS) ist keine Systematik aus der Residuenvertei-
lung abzulesen. Dabei streuen die Residuen in
einem geringeren Ausmalfl. Keines der beiden Mo-
delle zeigt Auffalligkeiten im Cure-Plot in Bezug auf
das Merkmal DTV.

Die Verteilung der standardisierten Abweichungsre-
siduen fur U(SS) lasst auf eine annahernde Nor-
malverteilung schlieRen. Die Wertepaare streuen
um die Diagonale.

Ausreifder Uber den Vertrauensbereich von 1,96
Standardabweichung stellen Einzelfalle dar. Der

=
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Bild 32: Residuen fiir Modell Q ,dreistreifig® U(P) mit DTV als
Kategorie nach Ausschluss auffalliger Abschnitte
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Bild 33: Residuen fir Modell Q ,dreistreifig* U(SS) nach Aus-
schluss auffalliger Abschnitte

Q-Q-Diagramm von Normal von standardisiertes
Abweichungsresiduum

Erwarteter Wert von Normal

Beobachteter Wert

Bild 34: Verteilung der standardisierten Abweichungsresiduen
fur Modell Q ,dreistreifig* U(SS) nach Ausschluss auf-
falliger Abschnitte

leicht geschwungene Verlauf der Wertepaare -
gibt Aufschluss dariber, dass das Kollektiv in -
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Gruppen von Strecken mit und ohne Unfallge-
schehen untergliedert ist. Dementsprechend wer-
den zwei Verteilungen durch eine Gesamtvertei-
lung Uberlagert.

4.5.3 Grundfunktion UR

Wahrend die Grundfunktionen UR(P) und UR(SS)
aus den Teilmodellen abzuleiten sind, liegt ein Un-
fallmodell fir U(LS) nicht vor. Lediglich 19 Stre-
ckenabschnitte stehen zur Analyse zur Verfugung.
Zur Quantifizierung der UR(LS) an der UR fir Q
,dreistreifig” erfolgt die Berechnung der Grundfunk-
tion UR(LS) in einem zweistufigen Ablauf. Die erste
Stufe umfasst die Berechnung einer Unfallraten-
funktion auf Basis des vorliegenden Streckenkol-
lektivs. In Schritt zwei erfolgt die Anpassung der
Funktion auf ein theoretisches Grundunfallraten-
niveau.

Von den 19 Strecken finden 16 Berlcksichtigung.
Drei Abschnitte bleiben aufgrund auffalliger Merk-
male unbericksichtigt. Die Analyse von Einzelfallen
birgt gerade in Randbereichen des betrachteten
Spektrums die Gefahr, dass diese wesentlichen
Einfluss auf die Regression ausiben und u. U. zu
einer Verzerrung der Funktion fihren. Um diesen
Einfluss zu minimieren, erfolgt die Zusammenfas-
sung der Abschnitte in Klassen mit einer Breite von
2.500 Kfz/24h. Die UR jeder Klasse basiert auf Mit-
telwertbildung der Einzelfélle.

Die klassifizierten UR zeigen einen fallenden de-
gressiven Verlauf Gber den DTV. Daten liegen fir
einen Bereich von 5.000 bis 22.500 Kfz/24h vor. Der
Verlauf der UR kann Uber eine Regression mit Hilfe
folgender Potenzfunktion beschrieben werden:

UR(LS) = 586 * DTV 0.717 Gl. 20

UR - Unfallrate sonstiger Unfall mit Sachschaden
[U/(108 * Kfz * km)]

Die dargestellte UR-Funktion spiegelt die mittlere
zu erwartende UR nach Verkehrsaufkommen wider.
Mogliche Defizite der einzelnen Strecken — die
einen Einfluss auf die Unfallhaufigkeit besitzen —
sind ebenfalls Bestandteil der Funktion. Es ist fur
den Q ,dreistreifig“ nicht bekannt, welche Merkma-
le in welcher Hohe einen Einfluss auf das Unfallge-
schehen besitzen. Daher kann in diesem Zusam-
menhang nur eine Abschatzung des quantitativen
Einflusses von Merkmalen erfolgen. Aus den Mo-
dellen U(LS) fur Q 9 und Q 11 resultiert vereinfa-
chend ein Erklarungsanteil der systematischen
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Bild 35: Klassifizierung UR(LS) fur Q ,dreistreifig*

Streuung von ca. 55 %. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dass in diesen Modellen Merkmale unberick-
sichtigt bleiben, die vereinzelt einen negativen Ein-
fluss auf die Unfallhaufigkeit aufweisen. Desweite-
ren sind Merkmale enthalten, die kein unmittelbares
Defizit im Sinne des HVS (BARK et al. 2008) dar-
stellen.

Um eine quantitative Abschatzung der fir Q 9, Q 11
und Q 213 beriicksichtigten Merkmale zu erzielen,
erfolgt fiir U(LS) die Gegenliberstellung des Expo-
sitionsmodells — der Pradiktor beinhaltet neben
der Konstante lediglich den DTV als erklarende
Variable — mit der Funktion U(LS) des Gesamtmo-
dells. Die Differenz zwischen beiden Funktionen
spiegelt den Einfluss auf das Unfallgeschehen
wider, der auf Defiziten und weiteren Eigenschaf-
ten beruht. Fur Q 9 sinkt die Unfallhaufigkeit U(LS)
um 55 %, fur den Q 11 ebenfalls um 55 % und fir
den Q 21 um 75 %. Das Niveau variiert fir die
Querschnittsgruppen, ermdglicht aber eine Quan-
tifizierung des Niveaus fir den Q ,dreistreifig“. Da
eine genaue Abschéatzung des Niveaus nicht mog-
lich ist, wird eine konservative Schatzung des
Grundunfallgeschehens U(LS) vorgenommen. Es
wird vermutet, dass ohne Bertlcksichtigung aller
moglichen Defizite die U(LS) fur Q ,dreistreifig“ auf
einem Niveau von 65 % (-35 %) des Ausgangs-
niveaus liegen. Die Unfallhaufigkeit sinkt um 35 %.
Damit liegt die Grundfunktion UR(LS) des Q ,drei-
streifig“ geringfiigig unter dem Niveau des Q 11
(Bild 36). Diese Funktion wird in den weiteren Un-
tersuchungen als malRgebend angenommen.

3 Anpassung UR(LS) fir Q 15,5 erfolgte nach Berechnung der
restlichen Querschnitte.
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Bild 36: (Grund-)Funktion UR(LS) fiir Q ,dreistreifig“ und Q 11
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Bild 37: Grundfunktion UR mit/ohne DTV als Kat. fir Q ,drei-
streifig"

Die Grundfunktion der Modelle U(P) und U(SS) sind
in Bild 38 dargestellt. Es sind beide Teilmodelle
U(P) enthalten, der Zuschlag fir zweistreifige Ab-
schnitte wird als eigene Funktion berlcksichtigt.
Die Gleichungen sind Tabelle 26 zu entnehmen.

Die Grundfunktion UR(P) mit DTV als kategorialer
Variable weist Gber den gesamten gultigen Bereich
gegenuber ihrem Pendant ein niedrigeres Niveau
auf. Der héhere Anstieg der Funktion wird mafge-
bend durch die Abschnitte mit geringem DTV ge-
pragt. Die Grundfunktion UR(P) ohne DTV als kate-
goriale Variable beschreibt fiir alle betrachteten Ab-
schnitte das Unfallgeschehen ausreichend genau.
Dies spiegelt sich in der Uberlagerung beider Funk-
tionen U(P) im Bereich hoher Verkehrsstarken
wider, wenn fur das Modell U(P) mit DTV-Kat. der
Zuschlag berucksichtigt wird. Der Zuschlag erklart
eine Differenz von ca. 35 % der UR(P). Fir U(SS)
ist ein niedriges Niveau der Grundfunktion, auch
gegeniiber dem Q 9 und Q 11 zu verzeichnen.

Wird die Grundfunktion UR(LS) in die Betrachtung
einbezogen, variiert der Anteil U(LS) an der UR in
Abhangigkeit der Verkehrsstarke zwischen 84 %
(niedriger DTV) und 75 %. Unterschiede aufgrund

Kategorie kur fur

UR(P) mit DTV-Kat. 2,733 -0,407
UR(P) ohne DTV-Kat. 0,475 -0,199
UR(SS) 0,579 -0,306
UR(LS) 381 -0,717

Tab. 26: Parameter Grundfunktion UR Q ,dreistreifig”
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Bild 38: Grundfunktion UR U(P) mit/ohne DTV als Kategorie und U(SS) fur Q ,dreistreifig*
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der Teilmodelle U(P) bleiben bei der Betrachtung
der UR marginal. Dies gilt auch fiir die Betrachtung
der UR nach Anzahl der Fahrstreifen. Da der Koef-
fizient fur TBogg nur die Halfte der Gréfienordnung
des Koeffizienten flr DTV kar) aufweist, bleibt die
Wirkung auf die UR gering. Die volkswirtschaftliche
Betrachtung der Unfélle spiegelt den Unterschied
starker wider.

Fir das Kollektiv Q ,dreistreifig” liegt folgender Er-
kenntnisstand zu den Modellen vor:

« Sieben Merkmale besitzen einen signifikanten
Einfluss auf die Unfallhdufigkeit des Q ,dreistrei-
fig".

* Fir U(LS) liegt kein Unfallmodell vor. Auf Basis
klassifizierter UR von 19 Strecken fundiert die
Berechnung einer UR-Funktion. Die Grundfunk-
tion UR(LS) entspricht dem 65-%-Niveau der
UR-Funktion. Die Anpassung berucksichtigt die
Ergebnisse anderer Teilmodelle U(LS). Es liegt
keine ldentifikation von Merkmalen, die mut-
maflichen Einfluss auf die Unfallhaufigkeit
U(LS) besitzen, vor.

» Fir U(P) liegen zwei Teilmodelle — Unterschei-
dung mit/ohne DTV als Kategorie — vor. Ab
einem DTV > 16.000 Kfz/24h liegt eine Veran-
derung in der Entwicklung der U(P) bei sonst
konstanten Rahmenbedingungen vor.

» Zweistreifige Abschnitte weisen gegeniber drei-
streifigen Abschnitten eine um 17 % hdhere Un-
fallhdufigkeit auf. Einbahnig dreistreifige Ab-

schnitte werden unabhangig von ihrem Quer-
schnitt in einer Gruppe bertcksichtigt. Einbahnig
zweistreifige Abschnitte des Q 11,5+ werden
Uber einen separaten Zuschlag bewertet.

« Die Verwendung des Merkmals Akp weist einen
héheren signifikanten Zusammenhang gegen-
Uber PgsAkp in den Modellen auf. Vor dem Hin-
tergrund einer einheitlichen Definition von Zu-
schlagen im HVS ist aber auch die Anwendung
des Merkmals PgsAkp abzuwégen.

4.6 Querschnitt 21
4.6.1 Parameter Teilmodelle

Der zweibahnig vierstreifige Querschnitt Q 21 stellt
aufgrund der baulichen Fahrtrichtungstrennung eine
Besonderheit der Landstralenquerschnitte dar. Ins-
gesamt 63 km Netzlange, aufgeteilt auf 56 Abschnit-
te, liegen nach Ausschluss unzureichender Falle
dem Untersuchungskollektiv U(P) und U(SS) zu-
grunde. Es erfolgt eine Bewertung des Gesamtquer-
schnitts. Dies setzt eine identische Querschnittsge-
staltung voraus. Folgende Kriterien fihren zum Aus-
schluss:

« Abschnittslange L < 300 m; aufgrund hoéherer
zuléssiger Geschwindigkeiten ist davon auszu-
gehen, dass sich auf kiirzeren Abschnitten kein
homogenes Fahrverhalten einstellt.

« Keine Trennung der Fahrbahn durch baulichen
Mittelstreifen; im Kollektiv liegt das Merkmal

U(P) U(Ss) (ULS)
Teilmodell
Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz'
Konstante -13,280 e -15,568 ** -12,005 il
In (DTV) ,568 * ;716 0,130 ,587 *
FBB<7,75m ,205 0,202 ,355 0,310
RSB < 0,50 m ,299 0,105 ,426 e
FRT 216 ok
HK ’170 *k
KU ,018 0,084
Ws 417 **
PGS ,120 *
AIC3 206 129 181
Varianz2 1,12 1,023 1,433
Varianz Nullmodell2 1,35 2,373 2,73
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung, Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001, ****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruht auf der Berechnung mit Poissonverteilung
3 korrigiertes AIC (AICC), Anwendung bei geringen StichprobengréfRen
Bemerkung: In den Modellen fiir Q 21 ist die Lange ebenfalls mit dem Faktor 1.000 zu multiplizieren.

Tab. 27: Ergebnisse der Modellrechnung Q 21
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.keine Mittelstreifentrennung” nur auf zwei Ab-
schnitten vor. Eine verlassliche Bewertung des
Merkmals ist daher nicht méglich. Um einen Ein-
fluss auf das Restkollektiv auszuschlieRen, blei-
ben diese Abschnitte unberlcksichtigt.

« Abschnitte ohne passive Schutzeinrichtungen
im Mittelstreifen.

Im Modell U(LS) sind 36 Abschnitte bertcksichtigt.
Es liegen drei Teilmodelle nach Unfallschwere vor.
Ein signifikanter Einfluss des DTV als kategoriale
Variable ist fur keines der Modelle nachweisbar.

Fir das Modell U(SS) liegt bei der Berechnung mit
der Poissonverteilung nahezu keine systematische
Streuung mehr vor. Der Berechnung der beiden an-
deren Modelle liegt die negative Binomialverteilung
zugrunde. Fur das Modell U(P) kénnen vereinfacht
65 %, fur das Modell U(LS) ca. 75 % der systema-
tischen Streuung erklart werden. Aufgrund der ge-
ringen KollektivgrofRe unterliegt diese Aussage je-
doch Einschrankungen.

DTV

Allen Teilmodellen ist ein degressiver Anstieg der
Unfallhdufigkeit mit Zunahme des DTV eigen. Fur
U(P) und U(LS) entspricht dieser Zusammenhang
nahezu einer Wurzelfunktion.

FBB, RSB

Das Merkmal FBB ist Bestandteil der Modelle U(P)
und U(SS). Fir beide Teilmodelle liegt ein schwach
signifikanter Einfluss des Merkmals vor. Aufgrund
des Kriterienkatalogs des HVS (BARK et al. 2008)
bleibt das Merkmal Bestandteil der Modelle. Fur
FBB < 7,75 m erklaren beide Modelle eine héhere
Unfallhaufigkeit.

Bei Unterschreitung der RSB von 0,5 m — unab-
héngig der GréRe des Merkmals FBB — weist das
Modell U(P) ebenfalls eine Erhéhung der Unfall-
haufigkeit aus. FBB und RSB weisen nur eine
schwache Korrelation (r = 0,37) auf. Das Auftreten
beider Merkmale liegt im Kollektiv also relativ unab-
héngig voneinander vor.

FRT, HK, WS

Lediglich aus dem Modell U(LS) wird ein Einfluss
der Merkmale FRT, HK und WS auf das Unfallge-
schehen erklart. Im Vergleich aller Querschnitts-
gruppen — fur restliche Querschnitte resultiert ein
Einfluss der FRT zumindest aus dem Modell U(P) —

stellt dieses Ergebnis flr das Merkmal FRT eine
Besonderheit dar. MutmaRlich hat die Charakteris-
tik des Q 21 (Trennung Fahrtrichtung, hohe Aus-
stattung mit passiven Schutzeinrichtung) Einfluss
auf die Unfallfolgen und flhrt zu einer Verschiebung
der Unfallschwere.

Ein Einfluss des im Kollektiv sehr selten (vier Ab-
schnitte) auftretenden Merkmals Baumreihe auf
Bankett (BB) liegt nicht vor. Da fir das Merkmal
Wald im Seitenraum (WS) eine signifikante Unfall-
haufigkeit vorliegt, ist zu vermuten, dass das Auf-
treten von BB ohne passive Schutzeinrichtung zu
einer mindestens ebenso deutlichen Verringerung
der Verkehrssicherheit fihrt. Aufgrund der geringen
Merkmalsauspragung bzw. der Verschleierung
durch andere Merkmale ist ein Nachweis in diesem
Kollektiv nicht mdglich.

KU

Mit Zunahme der KU erklart das Modell U(SS)
einen Anstieg der Unfallhaufigkeit. Korrelationen
zwischen KU und anderen Merkmalen der Teilmo-
delle liegen nicht vor. Demnach stellt die KU ein die
topografischen Eigenschaften beschreibendes
Merkmal dar.

PGS

Im Gegensatz zum Q ,dreistreifig“ weist das Modell
U(P) lediglich fir PGS einen signifikanten Zusam-
menhang zum Unfallgeschehen auf. Dies ist plausi-
bel. Anschlussknotenpunkte (Akp) ohne eine Ver-
anderung der baulichen oder verkehrstechnischen
Charakteristik der Strecke stellen absolute Ausnah-
men des Q 21 dar. Ein Auftreten des Merkmals ist
mutmaflich mit einer Verringerung der Verkehrs-
sicherheit verbunden. Aufgrund des Fehlens dieses
Merkmals sind eine Qualifizierung und Quantifizie-
rung nicht moéglich. PGS werden tber die Anzahl je
Kilometer im Modell bertcksichtigt.

Dass fur den Q 21 gegenlber den einbahnigen
Querschnitten (speziell Q 9, Q 11) nur eine gerin-

Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert
FBB [m] 6,1 8,3 7,2
FRT [Anzahl/km] 0 2,5 0,1
PGS [Anzahl/km] 0 8,0 0,8
KU [gon/km] 0 66,4 16,9
HK [%] 0,1 5,8 1,3

Tab. 28: Deskriptive KenngréfRen der Merkmale Q 21
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gere Anzahl identifizierter Defizite vorliegt ist nahe-
liegend. Zweibahnigen Strecken liegen durch den
Anspruch einer meist sehr gestreckten Linienfiih-
rung héhere Aufwande bei Planung und Bau zu-
grunde. Die Trassierungselemente weisen auf-
grund der vorgegebenen Mindestgrenzen gréRRere
Langenentwicklungen auf. Die bauliche Trennung
der Fahrtrichtung mit passiven Schutzeinrichtun-
gen und der mutmallich starkere Einsatz von Ver-
kehrstechnik sind weitere Merkmale. Es ist anzu-
nehmen, dass Defizite nur selten vorzufinden bzw.
die Kriterien beschrankt sind. Fur einen signifikan-
ten Nachweis, dass ein selten auftretendes Krite-
rium einen Einfluss auf das Unfallgeschehen be-
sitzt, ist die Analyse eines sehr grof3en Kollektivs
notwendig. Der Einsatz des Q 21 erfolgt im Stra-
Rennetz dafir zu selten. Die im Rahmen der Un-
tersuchung ausgewahlten Strecken stellen einen
reprasentativen Querschnitt des Q 21 in Deutsch-
land dar. Daher ist anzunehmen, dass die in den
Teilmodellen des Q 21 identifizierten Merkmale und
deren Haufigkeit, die Grundgesamtheit der Stre-
cken reprasentieren.

4.6.2 Residuenanalyse

In allen drei Teilmodellen sind deutliche Uberschrei-
tungen von Cook-Distanz und Hebelwert Griinde
fir einen Ausschluss von Fallen in der Residuen-
analyse.

Die Residuen des Modells U(P) streuen unsyste-
matisch um den Wert ,0“. Es liegt Homoskedastizi-
tat vor. Aus Bild 39 ist gleichzeitig die Spannbreite
des DTV fir den Q 21 abzulesen. Fur das Kollektiv
stimmt diese annahernd mit den Forderungen aus
den RAL (FGSV 2008a), die eine obere Begren-
zung zweibahnig vierstreifiger Querschnitte bei
einem DTV von 30.000 Kfz/24h vorsieht, Gberein.
Fir das Modell U(SS) sind nach dem Ausschluss
auffalliger Werte keine Besonderheiten in den Resi-
duenplots festzustellen.

Aufgrund der verschiedenen Aufnahmekriterien fur
Unfalle der Kategorie 5 in den Bundeslandern und
der weiteren Modelleinschrankungen liegen nach
Ausschluss auffalliger Werte dem Modell U(LS) 34
Abschnitte mit einer Gesamtlange von 36 km zu-
grunde. GleichermalRen wie auch bei den anderen
Querschnittsgruppen gilt, dass die Residuen des
Modells U(LS) durch hoéhere Streuung gekenn-
zeichnet sind. Die kumulierten Residuen, abgetra-
gen Uber den DTV, zeigen eine deutliche Streuung
(Bild 40). Ab einer Verkehrsstéarke von ca. 25.000

Residuum
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DTV [Kfz/24h]
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Bild 39: Residuen fir Modell Q 21 U(P) nach Ausschluss auf-
falliger Abschnitte
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Bild 40: Cure-Plot der Residuen fiir Modell Q 21 U(LS) nach
Ausschluss auffalliger Abschnitte

Kfz/24h Uberschreitet die Funktion der kumulierten
Residuen den Vertrauensbereich von + 2 &* gering-
fugig. Das Modell erklart die KenngréRe des DTV in
diesem Bereich — 9 Streckenabschnitte — nur ein-
geschrankt. Fir eine Beschreibung des Unfallge-
schehens wird das Modell U(LS) als ausreichend
genau eingestuft.

4.6.3 Grundfunktionen

Das Niveau aller UR-Funktionen nach Schwere
sinkt mit zunehmender Verkehrsstarke. Fir die
UR(LS) ist dieser Zusammenhang besonders deut-
lich ausgepragt. Fur die UR(SS) gilt im betrachteten
DTV-Bereich ein nahezu linearer Zusammenhang
(Bild 41). Auch die UR(P) andert sich ab einem DTV
von ca. 24.000 Kfz/24h und sonst konstanten
Randbedingungen nur noch geringfugig. Unabhan-
gig von der Verkehrsstarke sind ca. 75 % der Un-
falle der Kategorie 5 zuzuordnen.
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Bild 41: Grundfunktion UR nach Unfallschwere fiir Q 21

Kategorie Kur fur

UR(P) 4,682 -0,434
UR(SS) 0,475 -0,285
UR(LS) 16,750 -0,413

Tab. 29: Parameter Grundfunktion UR Q 21

Folgende Sachverhalte sind fir den Q 21 festzu-
halten:

« Abschnitte des Q 21 ohne bauliche Mitteltren-
nung sind nicht Bestandteil der Untersuchun-
gen.

* Aus den drei Teilmodellen nach Unfallschwere
liegen sieben signifikante Merkmale, die Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen besitzen, vor.
Das Modell U(SS) erklart nahezu vollstandig die
systematische Streuung.

» Da aus den zur Verfliigung stehenden Daten die
planerisch zugrunde gelegte EKL nicht abzulei-
ten ist bzw. eine Differenzierung nach v, im
Modell keine signifikanten Ergebnisse liefert, er-
folgt keine differenzierte Abbildung von Grund-
funktionen in Abhangigkeit der EKL bzw. v, wie
im HVS (BARK et al. 2008) vorgesehen.

* Aus der Unterschreitung der Fahrbahnregelbrei-
te nach den RAL (FGSV 2008a) resultiert eine
Zunahme der Unfallhdufigkeit.

« Die topografischen Eigenschaften Hugeligkeit
(HK) und Kurvigkeit (KU) sowie das Umfeld-
merkmal Wald im Seitenraum (WS) besitzen
einen signifikanten Einfluss auf das Unfallge-
schehen.

* Der Einfluss des Merkmals DTV wird mit dem
Modell U(LS) Uber einen Bereich von 25.000
Kfz/24h eingeschrankt beschrieben.

4.7 Funktionen der Unfallraten fiir die
Querschnitte

4.7.1 Grundfunktionen

Die UR-Grundfunktionen bericksichtigen keine Zu-
schlage aufgrund von Defiziten oder topografischen
Eigenschaften. Der Koeffizient fiir kategoriale, ste-
tige und kombinierte Merkmale besitzt die Gréen-
ordnung null. MalRgebenden Einfluss auf die Hohe
der UR besitzt der DTV. Die Darstellung der Funk-
tionen orientiert sich am zugrunde liegenden DTV-
Bereich der Kollektive. Der Q 21 ist gemaR den Ein-
satzgrenzen nur bis zu einem DTV von 30.000
Kfz/24h dargestellt.

Bild 42 und Bild 43 enthalten die Grundfunktionen
UR(P, SS) mit bzw. ohne DTV als Kategorie. Die
Funktion des Q 21 ist identisch. Allen Querschnit-
ten ist eine fallende UR(P, SS) mit Zunahme des
DTV eigen. Im Vergleich der Grundfunktionen
UR(P, SS) mit DTV als Kategorie ist Folgendes
festzustellen:

« Der Q 9 weist im Bereich geringer Verkehrsstér-
ken einen deutlichen Anstieg auf. Gleiches gilt
fur den Q 11. Dabei liegt die UR-Grundfunktion
des Q 9 deutlich Gber dem Niveau des Q 11, na-
hert sich dieser aber mit zunehmender Ver-
kehrsstarke an.

+ Bei gleicher Verkehrsstarke weist der Q ,drei-
streifig“ gegentuber dem Q 11 und Q 21 die
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Bild 42: Grundfunktion UR(P, SS) mit DTV als Kategorie fir Querschnittsgruppen
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Bild 43: Grundfunktion UR(P, SS) ohne DTV als Kategorie fiir Querschnittsgruppen

héchste Verkehrssicherheit auf. Die UR(P, SS)
unterschreitet das Niveau des Q 11 um ca.
25 %, das des Q 21 um ca. 18 %. Das Verhaltnis
der genannten Funktionen untereinander andert
sich in Abhangigkeit des DTV nur geringflgig.

* Mit Ausnahme des Q 21 ist fur alle Quer-
schnittsgruppen ein Zuschlag im Bereich hoher
Verkehrsstarken zu berilicksichtigen. Fir zwei-
streifige Abschnitte des Q 11,5+ erhoht sich die
UR(P, SS) um ca. 10 %.

Fur Grundfunktionen UR(P, SS) ohne DTV als Ka-
tegorie gilt:

« Das Niveau des Q 11 liegt um ca. 39 % unter
dem Niveau des Q 9 unabhangig von der Ver-
kehrsstarke.

+ Der Q ,dreistreifig“ weist gegeniber dem Q 11
eine hohere Verkehrssicherheit auf. Die

UR(P, SS) liegt nahezu konstant um ca. 21 %
unter dem Wert des Q 11.

« Unterhalb seiner Einsatzgrenze von 15.000
Kfz/24h (FGSV 2008a) weist der Q 21 eine ge-
genlber dem Q ,dreistreifig hdhere UR(P, SS)
auf. Im Bereich hoherer Verkehrsstarken fallt die
Funktion unter das Niveau des Q ,dreistreifig"“.

Die Berticksichtigung des Merkmals DTV als Kate-
gorie hat zur Folge, dass diese Grundfunktionen
gegenuber den Grundfunktionen ohne DTV als Ka-
tegorie ein niedrigeres Niveau der UR(P, SS) auf-
weisen. Besonders deutlich fallt dieser Unterschied
fir den Q 9 aus.

Die Betrachtung des gesamten Unfallgeschehens —
mit U(LS) — hat eine Veranderung der Funktionen
zueinander zur Folge (Bild 44 und Bild 45). Die UR
des Q 11 weist im Bereich geringer Verkehrsstar-
ken einen deutlicheren Anstieg auf. Ursache ist
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eine erhebliche Zunahme von U(LS). Im Bereich
von 5.000 Kfz/24h ist der Unterschied der UR zwi-

2,0 ~

s
w
1

UR [U/(105*Kfz*km)]
o

0.5 - b —
0,0 + + {
0 10.000 20.000 30.000
DTV [Kfz/24h]
—— Qe — Qan
----- Q"dreistreifig" - Q21

Bild 44: Grundfunktion UR mit DTV als Kategorie fiir alle Quer-
schnittsgruppen

2,0 7

—_
[4)]
Il

UR [U/(105*Kfz*km)]
o

05 1 e ——
0.0 l'fl”llff‘l ll"}l'll"ll‘ll
0 10.000 20.00 30.000
DTV [Kfz/24h]
—— Qs —an
----- Q'dreistreifig" - Q21

Bild 45: Grundfunktion UR ohne DTV als Kategorie fir alle
Querschnittsgruppen

schen Q 11 und Q ,dreistreifig* marginal. Mit zu-
nehmender Verkehrsstarke weist der Q ,dreistrei-
fig“ eine hohere Verkehrssicherheit auf. Der Q 21
besitzt die niedrigste UR-Grundfunktion. Aufgrund
des hohen Anteils von U(LS) am Unfallgeschehen
sind die Unterschiede in der UR fir die Betrachtung
der Modelle mit/ohne DTV als Kategorie gering.
Eine starkere Differenzierung resultiert aus der
volkswirtschaftlichen Bewertung.

4.7.2 Anwendungsbeispiele Modelle

Mit Hilfe der Unfallmodelle ist eine Ermittlung der
Verkehrssicherheit fur verschiedene Merkmalskom-
binationen gegeben. Dies ermdglicht einen Ver-
gleich der Verkehrssicherheit von Querschnitten bei
unterschiedlichen Randbedingungen. Die Ergeb-
nisse besitzen Glltigkeit, wenn die gewahlten
Merkmale in ihrer GrélRenordnung die Spannbreite
des zugrunde liegenden Kollektivs nicht Uberschrei-
ten. Nachfolgend ist die Anwendung der Modelle
zur Ermittlung der Verkehrssicherheit anhand von
Beispielen auf Basis der UR(P, SS) beschrieben.

Der Zuschlag DTV ist fur die Modelle mit DTV als
Kategorie zwangslaufig zu berlcksichtigen. Dies
fihrt zu einer Verschiebung der Funktionen in Be-
reichen hoher Verkehrsstarken (Bild 46). Im Ver-
gleich der Querschnitte zeigt der Q 9 — resultierend
aus dem Teilmodell U(P) — den deutlichsten Unter-
schied. Die derartig klare Zunahme der Verkehrs-
unsicherheit resultiert aus der Modellvorschrift und
entspricht einer vereinfachten Darstellung (Verglei-
che Kap. 4.2). Deutlich wird, dass der Einsatz des
Q 9 Uber eine Verkehrsstarke von 4.000 Kfz/24h
nicht zu empfehlen ist. Fir den Q 11 und Q ,drei-
streifig“ fallt die Differenz fur die UR(P, SS) geringer

0,40 7
0,35 - \ N
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -

UR(P, SS) [U/(105*Kfz*km)]

0,05 -
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—AQn

0,00
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DTV [Kfz/24h]
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Bild 46: Grundfunktion UR(P, SS) mit DTV als Kategorie flr Querschnitte bei lediglich Berticksichtigung DTV als Defizit
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aus. Es wird deutlich, dass bei diesen Randbedin-
gungen — keine Berlcksichtigung weiterer Defizite
oder Eigenschaften — der Q 11 gegenuber dem Q
,dreistreifig und Q 21 ab einen DTV von 14.000
Kfz/24h eine deutlich héhere UR(P, SS) aufweist.

Der quantitative Einfluss eines Defizits oder einer
Eigenschaft unterscheidet sich aufgrund der Mo-
dellparameter in den Querschnittsgruppen. Die Be-
ricksichtigung eines Zuschlags hat fir die Quer-
schnittsgruppen eine verschiedene quantitative
Entwicklung der Verkehrssicherheit zur Folge. Bei
der Addition von Teilmodellen — bspw. U(P) und
U(SS) — bleibt die Unfallschwere unbericksichtigt.
Aus der Darstellung von UR(P, SS) ist kein Rick-
schluss méglich, aus welchem der Teilmodelle eine
Zunahme der Unfallhaufigkeit resultiert.

Bild 47 stellt die UR(P, SS) der Querschnittsgrup-
pen mit DTV als Kategorie und einer Hugeligkeit
HK = 2 % dar. Der Q 21 weist zudem eine Kurvig-
keit (KU) von 30 gon/km auf. Der Einfluss der HK
auf die Unfallhdufigkeit des Q 9 ist unter gegebe-
nen Bedingungen marginal. Das Niveau der
UR(P, SS) bleibt fur diesen Querschnitt gegeniber
dem Fall HK = 0 % (Bild 46) nahezu unverandert,
wahrend fur den Q 11 eine Erhéhung der UR(P, SS)
um ca. 12 % festzustellen ist. Somit verringert sich
die Differenz zwischen beiden Querschnitten. Einen
hohen Einfluss auf die Unfallhdufigkeit besitzt die
HK far den Q ,dreistreifig“. Gegenlber der UR-
Grundfunktion weist der Querschnitt eine Zunahme
der UR(P, SS) um 46 % auf. Dies hat zur Folge,
dass Q 11, Q ,dreistreifig” und Q 21 fir einen DTV
< 14.000 Kfz/24h sehr ahnliche UR(P, SS) aufwei-
sen. Aufgrund des Zuschlags DTV weist der
Q ,dreistreifig* ab einem DTV von 14.000 Kfz/24h

gegeniber dem Q 11 eine hohere Verkehrssicher-
heit auf. Fir hohe Verkehrsaufkommen besitzt der
Q 21 die niedrigste Unfallhaufigkeit U(P, SS).

Da die Hugeligkeit bis zu einer bestimmten GroRRen-
ordnung kein Defizit im eigentlichen Sinne, sondern
eine topografische Eigenschaft darstellt, WERDEN
der Einfluss der Trassierungsparameter auf die Lini-
enfihrung der Strecke und damit indirekt der Ein-
satzbereich der Entwurfsklassen (EKL) deutlich.

Eine sehr gestreckte Linienfihrung fir den EKL 1
fuhrt gegenuber einer Linienfihrung der EKL 4
i. d. R. zu einer Verringerung der Hugeligkeit. Aus-
nahme bilden Abschnitte mit ausschlieflich Stei-
gungsstrecken.

In Bild 48 sind die UR(P, SS) ohne DTV als Kate-
gorie des Q 11 dem Q 9 unter verschiedenen Be-
dingungen gegenibergestellt. Fir alle Funktionen
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Bild 48: Funktion UR(P, SS) ohne DTV als Kategorie fir Q 9
und Q 11, HK = 3 % fir alle Q und FSB < 3,25 m und
RSB < 0,5 m fir Q 11 schmal
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Bild 47: Funktion UR(P, SS) mit DTV als Kategorie fiir Querschnitte bei Beriicksichtigung der Zuschlage DTV, HK = 2 % fur alle

Q und KU = 30 gon/km fiir Q 21
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gilt eine Hugeligkeit HK = 3 %. Ceteris paribus liegt
die UR(P, SS) des Q 11 um ca. 32 % unter dem
Niveau des Q 9. Gilt die Annahme, dass der Q 11
eine FBB < 3,25 m und eine RSB < 0,5 m — also
eine deutlich zu schmale bauliche Auspréagung —
aufweist, liegt die UR(P, SS) des Q 11 nur noch um
ca. 10 % unter dem Niveau des Q 9. Die UR(P, SS)
des Q 11 (schmal) nahert sich aufgrund der Beson-
derheiten dem Q 9 an. Ungeachtet dessen, dass
beide Querschnitte nun eine dhnliche bauliche Ge-
staltung aufweisen, weist der Q 9 eine héhere Un-
fallhaufigkeit auf. Das ist plausibel. Beide Kollektive
unterscheiden sich hinsichtlich der Trassierungspa-
rameter fir Lage- und Héhenplanelemente deutlich
(FGSV 2008a). Q 9 weisen gegenliber Q 11i. d. R.
eine angepasste Linienflhrung auf. Es ist zu ver-
muten, dass weitere Eigenschaften, die nicht tUber
die zur Verfigung stehenden Merkmale abgebildet
werden kdnnen, Einfluss auf die Verkehrssicherheit
besitzen. Die Unterschiede in der Unfallhaufig-
keit spiegeln sich (ber die GréRenordnung der
Konstante k und des Koeffizienten der Expositions-
gréRe DTV in der Modellfunktion und damit im Kur-
venverlauf der UR-Grundfunktion wider.

Folgende Restriktionen gelten fiir die Anwendung
der Modellfunktionen allgemein:

» Die Funktionen besitzen Glltigkeit fur Strecken-
abschnitte aulRerhalb des Einflussbereichs von
Knotenpunkten mit einer Lange L = 250 m.

» Die Hohe der ermittelten Koeffizienten der ver-
schiedenen Merkmale beruht auf einer Schat-
zung der Funktionen mit der negativen Binomi-
alverteilung. Im Rahmen der Modellgenauigkeit
und des poissonverteilten Auftretens von Unfal-
len bestehen Differenzen zwischen berechne-
tem und tatsachlichem Unfallgeschehen.

* Die Aussagekraft der Modelle ist auf den Ver-
kehrsstarkenbereich der verwendeten Abschnit-
te beschrankt. Extrapolationen Uber diesen Be-
reich hinaus sind nicht zulassig.

+ Die Spannbreite der Zuschlége ist ebenfalls
durch die beobachteten Werte begrenzt.

Weiterhin ist der deutliche Anstieg der UR-Grund-
funktionen fir Q 9 und Q 11 im Bereich geringer
Verkehrsstarken zwischen 500 und 2.000 Kfz/24h
zu diskutieren. Dieser resultiert aus der Schatzung
der Modellparameter. Fir alle Teilmodelle nach
Schwere qilt, dass die Modelle das Merkmal DTV
mit ausreichender Genauigkeit — keine Uberschrei-

tung des Vertrauensbereiches + 26* — beschreiben.
Hohe UR im Bereich geringer Verkehrsstarken sind
unmittelbar auf die Berechnung der UR aus dem
Quotient von Unfallanzahl und Fahrleistung zurlck-
zufuihren. Strecken mit geringem DTV weisen somit
ein hohes Unfallrisiko auf.

Fir Strecken mit geringem Verkehrsaufkommen
gilt, dass absolut kleine Differenzen zwischen tat-
sachlichen und in den Daten vorliegenden Ver-
kehrsaufkommen — wenn keine unmittelbaren Zahl-
daten vorliegen — bereits eine verhaltnismafig
grolRe Schwankung der UnfallkenngréoRen nach
sich ziehen. Diese Differenzen entstehen aus zufal-
ligen Fehlern, fihren jedoch aufgrund des steilen
Anstiegs der Funktionen zu hohen Abweichungen
zwischen berechneter und tatsachlicher UR bzw.
UKR.

Da Zahldaten fur Streckenabschnitte mit sehr ge-
ringem Verkehrsaufkommen U(berwiegend auf
Schatzungen beruhen, wird eine Berechnung der
UR und daraus resultierender KenngréfRen fir
einen Bereich mit einem DTV < 1.000 Kfz/24h nicht
empfohlen. Streckenabschnitte mit einem geringe-
ren Verkehrsaufkommen sollten deshalb pauschal
mit einem DTV von 1.000 Kfz/24h berechnet wer-
den.

4.8 Volkswirtschaftliche Bewertung
4.8.1 Grundfunktionen

Die UKR-Grundfunktionen (gUKRj) resultieren aus
der monetaren Bewertung des Unfallgeschehens
eines Streckenabschnitts nach den Teilmodellen
der Unfallschwere. Die gUKRjy lasst sich aus der
Addition der Teilmodelle wie folgt ableiten (s. Glei-
chung 21).

Gl. 21

KR — (eki » eZ%bi 5 106) = KSa;
YRR Z (365 » DTV (1-b0)

gUKRj Grundunfallkostenrate -&hnlich
[€/(1.000 * Kfz * km)]

Ki Konstante des Teilmodells i

X; EinflussgréRe i

b Koeffizient der EinflussgroRe i

kSA; Kostensatz nach Unfallschwere fir Teil-

modell i

Durchschnittlich taglicher Verkehr
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Die Funktionen der gUKRj in Abhangigkeit des
DTV lassen sich nach Gleichung 22 beschreiben.

GUKRj = kygr * DTV ukr Gl. 22

gUKRj . Grundunfallkostenrate -ahnlich
[€/(1.000 * Kfz * km)]
Grundniveau Funktion

Koeffizient DTV i

Kukr

fukr

Gegenlber den UR-Grundfunktionen werden die
gUKRj wesentlich durch U(P) gepragt. Grund ist
der deutlich hohere Kostensatz KS, yp) im Ver-
gleiCh zu den KSU(SS) und KSU(LS)' Bild 49 und Bild

50 enthalten die UKR-Grundfunktionen mit bzw.
ohne DTV als Kategorie.

Fir die UKR-Grundfunktionen mit DTV als Katego-
rie gilt, dass der Q ,dreistreifig“ die niedrigste UKR
aufweist. Der Q 21 besitzt ein annahernd gleiches
Sicherheitsniveau. Die Differenz der UKR zwischen
diesen beiden Querschnitten andert sich im ge-
samten betrachteten Bereich nur unwesentlich. Der
Q ,dreistreifig” weist gegenliiber dem Q 11 eine mit
Anstieg des DTV zunehmend hdhere Differenz der
UKR auf. Das niedrigste Sicherheitsniveau besitzt
der Q 9. Es ist zu bericksichtigen, dass die Funk-
tionen keine Zuschlage beinhalten.
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Bild 49: Grundfunktion UKR mit DTV als Kategorie
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Bild 50: Grundfunktion UKR ohne DTV als Kategorie
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Funktionen mit DTV als Kategorie

Querschnitt kukr fukr

Q9 1506 -0,479
Q1 408 -0,358
Q ,dreistreifig 883 -0,478
Q21 545 -0,420

Funktionen ohne DTV als Kategorie

Q9 348 -0,275
Q1 270 -0,308
Q ,dreistreifig 265 -0,333
Q21 545 -0,420

Tab. 30: Parameter UKR-Grundfunktion

Da fur den Q 21 keine Veranderung der Funktion
aufgrund des DTV als Kategorie auftritt, bleibt der
Funktionsverlauf in Bild 50 identisch. Alle anderen
Querschnitte weisen im dargestellten Bereich ein
héheres Niveau der UKR-Grundfunktion auf. Somit
besitzt der Q 21 bei der Betrachtungsweise der
Funktionen ohne DTV als Kategorie das hdchste
Verkehrssicherheitsniveau. Mit einer gegenuber
dem Q 11 um ca. 22 % niedrigeren UKR des Q ,drei-
streifig” bleibt die Differenz zwischen beiden Quer-
schnitten nahezu unverandert. Fir den Q 9 erhéht
sich das Niveau der UKR-Grundfunktion erheblich.

Der Zuschlag DTV als Kategorie — bei Betrachtung
der Funktionen mit DTV als Kategorie — besitzt
einen erheblichen Einfluss auf das Niveau der UKR
und hebt die mutmallichen Einsatzbereiche der
Querschnitte deutlich hervor. Bei einem DTV
> 4.000 Kfz/24h weist der Q 9 gegentiber dem Q 11
ein deutlich geringeres Sicherheitsniveau auf. Im
Bereich zwischen 14.000 und 16.000 Kfz/24h weist
der Q ,dreistreifig“ gegenliber dem Q 11 eine deut-
lich geringere UKR auf. Im Bereich hoher Verkehrs-
starken stellt sich eine ahnliche Differenz zwischen
beiden Querschnitten wie im Bereich geringer Ver-
kehrsstarken ein. Aus der Betrachtung wird deut-
lich, dass bei Bericksichtigung des DTV als Kate-
gorie — Merkmal stellt einen zwingenden Zuschlag
dar — der Q 21 im Bereich hoher Verkehrsstarken
die niedrigste UKR-Grundfunktion aufweist. Das
hohe Sicherheitsniveau dieses Querschnitts resul-
tiert neben einer geringen Unfallhdufigkeit aus einer
geringeren Unfallschwere (Bild 51).

UKR-Grundfunktionen beinhalten keine Zuschlage
aufgrund von Defiziten oder streckenspezifischen
Eigenschaften. Deren Auftreten fiihrt zu einer An-
derung der UKR. Die gUKRj bildet die Basis der

15 1

UKR [€/(1000*Kfz*km)]

0 10.000 20.000 30.000

DTV [Kfz/24h]

== @8 ——Q 11 Q"dreistreifig~—- Q21

Bild 51: Funktion gUKR; mit DTV als Kategorie fiir Quer-
schnittsgruppen bei Berlcksichtigung des Zuschlags
DTV

volkswirtschaftlichen Bewertung eines Netzele-
ments. Sie spiegelt das zu erwartende Grund-
niveau wider. Entgegen der Definition der Grundun-
fallkostenrate in den ESN (FGSV 2003b) entspricht
die gUKRj nicht dem Unfallkostenniveau, das bei
einem richtliniengerechten Ausbau des Netzele-
ments zu erwarten ware.

Folgende Sachverhalte sind aus den bisherigen Ar-
beitsschritten festzuhalten:

+ Die gUKRj stellt eine vom DTV abhéngige
GroRe dar, aber zwischen gUKRj; und DTV be-
steht kein linearer Zusammenhang. Die gUKR &
weist mit zunehmendem DTV einen negativ de-
gressiven Verlauf auf.

+ Die Querschnitte weisen Unterschiede in der
gUKRj auf. Die Hbhe der Differenz resultiert
aus Unfallzahl und Bewertung der Unfallschwe-
re. Den niedrigsten KS, yp) und damit die ge-
ringste Unfallschwere bei den Unfallen mit Per-
sonenschaden werden fur den Q 21 ermittelt.

* Die gUKRj entsprechen nicht den gUKR nach
HVS. Wahrend nach Definition des HVS stre-
ckencharakteristische Merkmale innerhalb der
zulassigen Parameter (bspw. Kurvigkeit) oder
komplett (bspw. Wald im Seitenraum) einem Be-
standteil der gUKR entsprechen, stellen diese
Merkmale im Unfallmodell eigene Einflussgro-
Ren dar und kdnnen volkswirtschaftlich quantita-
tiv bewertet werden.

+ Die gUKRj enthélt mutmaRlich einen Anteil un-
geklarter Merkmale, die einen Einfluss auf die
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Verkehrssicherheit haben, aber in den Modellen
nicht berilicksichtigt werden konnten.

» Der Funktionsverlauf der gUKR4 mit Ausnahme
des Q 21 ist abhangig davon, welches Modell fur
die Sicherheitsbetrachtung (mit/ohne DTV als
kategoriale Variable) verwendet wird.

* Mit Ausnahme des Q 21 gilt, je héher der DTV
desto hoéher der Anteil der UKR(P) an der
gUKRj. Fur den Q 21 bleibt das Verhéltnis un-
abhangig von der Verkehrsstarke konstant.

Der Zusammenhang zwischen gUKRj4 und DTV,
verdeutlicht, dass die Angabe einer vom Verkehrs-
aufkommen unabhangigen gUKR, wie bisher im
HVS vorgesehen, zu erheblichen Einschrédnkungen
fuhrt. Gerade im Bereich geringer Verkehrsstarken
weist die gUKRj eine starke Abhangigkeit vom
DTV auf. Berechnungen mit einer vom DTV unab-
hangigen gUKR flihren zu einer gréReren Streuung
zwischen erwarteten und tatséchlich eintretenden
Unfallkosten(-raten) eines Netzelementes. Dies gilt
insbesondere in den Randbereichen der Einsatz-
grenzen eines Querschnitts.

Die Anwendung einer Funktion zur Berechnung der
gUKRj bietet im Rahmen der Modellgenauigkeit
die Mdoglichkeit, die zu erwartenden Unfallkosten
(-raten) eines Netzelements mit héherer Genauig-
keit zu bestimmen. Grundlage fir die Bestimmung
der gUKRj flir verschiedene Querschnitte bildet die
Funktion der Gleichung 22 mit den Parametern aus
Tabelle 30. Der Vergleich von Querschnitten mit
gleichem Verkehrsaufkommen untereinander ist
mdglich. Eine Interpretation der Verkehrssicherheit
zwischen Abschnitten mit unterschiedlicher Ver-
kehrsstérke ist nicht zuldssig. In den weiteren Un-
tersuchungen wird die gUKRj als eine vom DTV
abhangige Grole bericksichtigt.

4.8.2 Berechnung der Zuschlage

Das HVS (BARK et al. 2008) unterscheidet in Zu-
schlage fir linienhafte (UKR; und punktuelle
(UKRp;) Abweichungen bei Streckenabschnitten
von Landstralen. MaRgebend fiir die Ermittlung
einer Abweichung vom richtliniengetreuen Ausbau
sind die jeweiligen Grenzwerte der EKL. Wahrend
linienhafte Abweichungen unmittelbar zur Berech-
nung des Zuschlags zu verwenden sind, ergibt sich
der Zuschlag fur punktuelle Abweichungen aus der
Summe aller Abweichungen dividiert durch die
Streckenlénge.

Mit Ausnahme des Kriteriums Seitenraum enthalten
die Zuschlagstabellen des HVS fiir Streckenab-
schnitte nur kategoriale Zuschlage. Dabei wird in
»+Abweichung liegt vor bzw. ,Abweichung liegt nicht
vor® unterschieden. Stetige Einflisse von Merkma-
len werden Uber die langenbezogene Anzahl punk-
tueller Abweichungen erfasst.

In den angewandten Modellen werden alle punktu-
ellen Merkmale Uber Dichten (Haufigkeit je km) be-
ricksichtigt. Eine Differenzierung hinsichtlich punk-
tueller und linienhafter Abweichungen ist daher
nicht mehr notwendig. Da die Merkmale der Model-
le auf verschiedene Art und Weise Einfluss auf das
Unfallgeschehen nehmen, erfolgt eine differenzier-
te Berechnung der Zuschlage. Dahingehend wird in
stetige, kategoriale und kombinierte Zuschlage un-
terschieden.

Ziel ist es, eine Zuschlagstabelle anhand der in den
Unfallmodellen ermittelten Merkmale (streckencha-
rakteristische Eigenschaften und Defizite) zu erstel-
len. Grundlage bilden die Zuschlagstabellen nach
HVS. Randbedingung ist eine genaue Quantifizie-
rung der Zuschldge unter Berlcksichtigung eines
anwenderfreundlichen Verfahrens zur Ermittlung
der zUKRj.

Allgemein ergibt sich die Wertigkeit eines Zu-
schlags bzw. Merkmals im Modell anhand der
Hohe des Koeffizienten der einzelnen Teilmodelle
nach Unfallschwere sowie der Addition aller drei
Teilmodelle. Merkmale, die signifikant zur
Erklarung der Teilmodelle U(P) beitragen, besitzen
aufgrund der volkswirtschaftlichen Bewertung der
Unfalle mit Kostensatzen gegentiber Merkmalen,
die nur in den Teilmodellen U(SS) und U(LS) vor-
zufinden sind, einen hoéheren Einfluss auf die
UKR.

Mit Ausnahme der ExpositionsgroRe DTV fliefen
Merkmale Uber eine Exponentialfunktion im Modell
ein. Jeder Exponentialterm eines Merkmals lasst
sich durch Berechnung auch als Dezimalzahl (Fak-
tor) darstellen. Fir jedes Merkmal eines Teilmodells

gilt:

*  Weist ein Merkmal den Wert ,0* auf (Multiplikati-
on von Koeffizient und Anzahl fir stetige Merk-
male), ergibt sich der Faktor ,1“ In diesem
,Ohne“-Fall besitzt das Merkmal keinen Einfluss
auf die Unfallhaufigkeit. Da kein Koeffizient ein
negatives Vorzeichen besitzt, treten Faktoren

< 1 nicht auf.
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» Bei der Betrachtung des ,Mit“-Falles resultiert
ein Faktor > 1 aus einem Koeffizienten gréRer
null. Der ,Mit*-Fall liegt vor, wenn ein kategoria-
les Merkmal mit einem Koeffizienten groRer null
besetzt wird oder ein stetiges Merkmal einen
Wert > 0 annimmt.

« Die anteilige Erhdéhung der Unfallhdufigkeit
eines Teilmodells bei sonst konstanten Randbe-
dingungen ermittelt sich aus der Division der Er-
gebnisse von ,Mit‘- und ,,Ohne“-Fall abzlglich
des Werts ,1°.

Die UKR-Funktion baut auf den drei Teilmodellen
nach Unfallschwere auf. Dementsprechend ermit-
telt sich die absolute Hohe eines einzelnen zUKR
aus der Funktion in Gleichung 23. Die Division von
2UKRp; und ZUKRg abziglich dem Wert ,1 ent-
spricht dem Anteil der zUKRj an der gUKRy, im
Weiteren als Aykr bezeichnet. Der Ermittlung von
Aykr liegt die Betrachtung lediglich jeweils eines
Defizits zugrunde.

UKR
ZUKRj = @ UKR: - 1) *gUKRFZUKRM —ZUKRO

Gl. 23

zUKRj . Zuschlag Grundunfallkostenrate -ahnlich
[€/(1.000 * Kfz * km)]

UKRy; . Unfallkostenrate ,Mit“-Fall Modelle nach
Schwere

UKRg. Unfallkostenrate ,Ohne“-Fall Modelle
nach Schwere

gUKRj Grundunfallkostenrate -hnlich
[€/(1.000 * Kfz * km)]

Da die Hoéhe der zUKRj bei sonst konstanten
Randbedingungen in Abhangigkeit des DTV vari-
iert, ist die Angabe der Zuschlage mit einem fest-
stehenden Betrag auszuschlielen. Vereinfachend
kann das Unfallmodell in einen Term der Grundun-
fallhaufigkeit — Konstante und Exposition entspre-
chen bei volkswirtschaftlicher Bewertung der
gUKRj — und einen Term der zuséatzlichen Unfall-
haufigkeit — Merkmale im exponentiellen Teil des
Pradiktors — zerlegt werden. Die Hbhe eines Zu-
schlags resultiert aus einer Veranderung der be-
schreibenden Merkmale und deren Auswirkung auf
Unfallhaufigkeit und somit Unfallkosten. Die Grund-
unfallhaufigkeit bleibt unverandert. Die Verande-
rung wird durch Aygr beschrieben. Als relative
Grolle weist Aykr unabhangig von der Verkehrs-
starke die gleiche GréRenordnung auf. Daher eig-

net sich diese GroRe zur Quantifizierung der Zu-
schlage.

Je nach Bericksichtigung eines Merkmals im Mo-
dell lasst sich Aykr auf verschiedene Weise dar-
stellen:

+ Kategoriale Merkmale weisen einen unveran-
derlichen Aykr auf. Dieser entspricht dem
Grundwert (GW). Die Gréfienordnung von Agkr
ist abhangig vom Koeffizienten des betrachteten
Merkmals.

* Gegenlber kategorialen Merkmalen andert sich
der Anteilswert stetiger Einflussgroen in Ab-
hangigkeit der Auspragung (Haufigkeit/Hohe)
des Merkmals eines Netzelements. Die Multipli-
kation von Grundwert (GW) und Auspragung (A)
entspricht Aykg.

« Der Anteilswert von Merkmalen, deren Einfluss
auf die Unfallhaufigkeit eine Kombination aus
stetigen und kategorialen GréRen darstellt, wird
im stetigen Bereich entsprechend o. g. Verfah-
ren ermittelt. Bei Erreichen des Grenzwertes
wird der entsprechende Faktor (Fg) angesetzt

Der Grundwert (GW) entspricht der Auftretenshau-
figkeit (Auspragung) von einem ,Defizit" je Kilome-
ter bzw. einem Anteil des Merkmals auf dem Netz-
abschnitt von 100 %. Die Funktionen zur Ermittlung
von Aykg sind in Tabelle 31 dargestellt.

Der bisherige Grundgedanke des HVS sieht vor,
dass Zuschlage in ihrer Wirkung voneinander un-
abhangig sind. Um die Verkehrssicherheit eines
Netzelements zu bestimmen, wird die Summe aller
Zuschladge AUKR| und AUKRp zur gUKR addiert
(BARK et al. 2008). Im Pradiktor der Unfallmodelle
erfolgt die multiplikative Verkniipfung der Einfluss-
grélRen miteinander. Dies bedeutet, dass Einfluss-
groRen eine Abhangigkeit bzw. Wechselwirkung zu-
einander aufweisen. Bei Auftreten mehrerer Ein-
flussgrolRen (Defizite) liegt ein deutlich hoheres Si-
cherheitspotenzial vor. Die Addition mehrerer

Art des ]
Zuschlags Darstellung Funktion
kategorial _J_ A = GW
Stetig ~ Aukr=GW* A
Kombination I Auke = GW * A (stetiger Bereich)
Aukr = Fg (fixer Bereich)

Tab. 31: Verknipfung der EinflussgroRen zur Ermittlung der
>zUKRj
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zUKRj auf Basis von Aykr hatte zur Folge, dass
diese Wechselwirkung unbericksichtigt bleibt.

Die Berechnung der UKR eines Netzelements mit
mehreren Defiziten lasst sich — mit Berlcksichti-
gung der gUKRj — nach Gleichung 24 beschreiben.

_ 2 UKRy g
UKR = (m) * gUKRj Gl. 24
UKR Unfallkostenrate [€/(1.000 * Kfz * km)]
UKRy, Unfallkostenrate ,Mit‘-Fall fir Abschnitt mit
Defizit i (Modelle nach Unfallschwere)
UKRpy  Unfallkostenrate ,Ohne“-Fall fir Abschnitt
ohne Defizit i (Modelle nach Unfallschwe-
re)
gUKRj Grundunfallkostenrate -ahnlich [€/(1.000 *

Kfz * km)]

Da die Grundunfallhaufigkeit eines Netzelements
(Konstante und Exposition) unverandert bleibt, re-
sultiert die Hohe der Unfallhaufigkeit aus der Diffe-
renz des Exponentialterms — entspricht Zuschla-
gen, die Uber die Exponentialfunktion erfasst wer-
den — des Unfallmodells im ,Mit*- und ,,Ohne®-Fall.
Der Wert des Quotienten aus ,Mit“- und ,Ohne*-
Fall ist bei Auftreten von Defiziten immer > 1. Die
Terme (Zuschlage) der Exponentialfunktionen wer-
den miteinander multipliziert. Das bedeutet, dass
fur einen Abschnitt mit mehreren Defiziten die
Summe der Zuschlage aus einer Multiplikation der
Einzelzuschlage (Produktsumme der einzelnen Ex-
ponentialterme) resultiert. Die LOsung jedes Expo-
nentialterms (wenn Zuschlag vorhanden) ist eben-
falls immer > 1. Demzufolge kénnen die Aykr zur
Berechnung der UKR multiplikativ verknipft wer-
den. Aus der Umstellung der Unfallfunktionen ergibt
sich fur die Berechnung der UKR Gleichung 25.

UKR = (1_[(1 + AU,{RIE)) « gUKR; Gl. 25

i=1

UKR Unfallkostenrate [€/(1.000 * Kfz * km)]

Aukr,i Anteil ZUKRg ; an gUKRj

gUKRj Grundunfallkostenrate -dhnlich
[€/(1.000 * Kfz * km)]

Tabelle 32 enthalt eine beispielhafte Gegentiber-
stellung, welche die Unterschiede zwischen der Ad-
dition und Multiplikation von A kg verdeutlicht. Fur
eine fiktive Strecke mit drei Defiziten ergibt sich aus
der Addition der Aykr ein Gesamtanteil der Zu-

Aykr fir Merkmal
ZAukR
Anwendung X Y 4
Addition 0,50 0,1 0,2 0,2
Multiplikation 0,58* 1,1 1,2 1,2

* abzlglich Wert 1

Tab. 32: Beispiel der Verknipfung von Merkmalen zur Ermitt-
lung der ZA kR

schléage zur gUKRj von 0,50. Aus einer Multiplika-
tion der Aykg ergibt sich ein Anteil von 0,58. Damit
weist der zweite Fall einen héheren Zuschlag auf.
Wechselwirkungen zwischen mehreren Defiziten,
die im Falle einer Addition unberucksichtigt blieben,
sind somit Bestandteil der volkswirtschaftlichen Be-
wertung eines Netzelements.

Folgende Erkenntnisse zur Ermittlung der Zuschla-
ge liegen vor:

+ GleichermalRen wie gUKRj stellen Zuschléage
(zUKR4) eine vom DTV abhéngige GroRe dar.
Die Angabe eines absoluten Wertes als Zu-
schlag aufgrund eines Defizits ist unprazise.

» Der Anteil Aykr als relative GroRe beschreibt
unabhangig vom Verkehrsaufkommen den Un-
terschied zwischen gUKRj und UKR eines
Netzelements.

* Aus der Interpretation der Modelle wird deutlich,
dass Wechselwirkungen zwischen Defiziten auf-
treten. Zur Ermittlung der Summe aller Zuschla-
ge eines Netzelements sind die Einzelanteile
Aykr miteinander zu multiplizieren. Eine Addi-
tion der Aykr hétte eine Unterschatzung der
UKR zur Folge.

4.8.3 Einschriankungen bei der Anwendung
der Zuschlage

Aufgrund der Modellfunktion des linearen Pradik-
tors der GLM ist die Genauigkeit der Zuschlage
(Aykr) mit Einschrankungen behaftet. Die Wirkung
von Merkmalen, die signifikanten Einfluss auf das
Unfallgeschehen besitzen, wird in den Unfallmodel-
len Uber eine Exponentialfunktion beschrieben.

Fur Merkmale mit stetigem Einfluss gilt, dass die
Hohe des Einflusses mit Anstieg der Auspragung
des Merkmals exponentiell zunimmt. Dies hat zur
Folge, dass sich der ermittelte Aykg in Abhéngigkeit
der Auftretenshaufigkeit eines Merkmals geringfligig
verandert. Um eine einfache Handhabung der Zu-


ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck

ystachel
Rechteck


70

Zuschlag Y(X)
A Grundlage tatséchlicher
Festlegung Einfluss
Einfluss

festgelegter

|~ Einfluss A
y=a*x

=» Haufigkeit X
Beobachteter Bereich

Bild 52: Beispiel Veranderung des Einflusses einer stetigen
GroRe aufgrund Exponentialfunktion gegentber linea-
rer Annahme

schlagsberechnung im zukiinftigen HVS zu gewahr-
leisten, wird die Berechnung des A kg aus den Be-
standteilen Grundwert (GW) und Auspragung (A)
als ausreichend angesehen. Die Ermittlung der
Aykr beruht somit auf einem linearen Einfluss des
Merkmals. Um die Diskrepanz zwischen tatsachli-
chem (exponentiellem) und festgelegtem (linearem)
Einfluss zu minimieren, erfolgt die Ermittlung des
Aykr auf Basis linearer Regression der Anteilswer-
te. MalRgebend war der Beobachtungsbereich des
Merkmals (Bild 52). Die Hohe des Zuschlags ent-
spricht dem Anstieg der linearen Funktion. Bei deut-
licher Bundelung der betrachteten Falle in einem
Teil des beobachteten Bereiches erfolgt nach Pri-
fung eine manuelle Korrektur des Aykg-

Ein weiterer Einfluss auf die Hohe der Akg resul-
tiert aus den verschiedenen Kurvenverldufen der
UKR-Grundfunktionen nach Unfallschwere. Bei
sonst konstanten Randbedingungen weisen die
Modelle fur die einzelnen Unfallkategorien einen
unterschiedlichen Anteil an der UKR abgetragen
Uber den DTV auf. Dass bedeutet, dass eine Ver-
anderung der GrofRenordnung des Aykr eines
Merkmals abgetragen Uber DTV auftritt. Dies gilt
sowohl fir Merkmale, die in allen als auch nur in
einem oder zwei der Teilmodelle einen Einfluss auf
die Unfallhaufigkeit besitzen. In allen Fallen resul-
tiert die Anderung der Akr aus den unterschied -
lichen Beitragen der Teilmodelle nach Unfallschwe-
re an der UR bzw. UKR.

Bild 53 verdeutlicht den Zusammenhang an einem
Beispiel. Dargestellt ist die Entwicklung der UKR
und UKR(P). Mit Zunahme des DTV nimmt der An-
teil der UKR(P) an der UKR ebenfalls zu. Dies gilt
mit Ausnahme des Q 21 flr alle Querschnitte. So

50 - 1,0
§ 40 - - 08
N
e -
5 30- F06 F
8 =
b =2
® 20 04 G
x c
X <
> 10 02

0 | | 00

0 5.000 10.000 15.000
DTV [Kfz/24h]
--- UKR(P) —UKR - Anteil UKR(P)

Bild 53: Beispiel Veranderung des Anteils UKR(P) an der UKR
Gber den DTV

betragt im Beispiel der Anteil der UKR(P) an der
UKR bei einem DTV von 3.000 Kfz/24h 78 %, bei
einem DTV von 10.000 Kfz/24h sind es 84 %. Fur
einen Zuschlag, der lediglich aus dem Modell U(P)
resultiert, gilt, dass der Anteil des Zuschlags an der
UKR(P) unverandert bleibt, jedoch an der UKR zu-
nimmt.

Auch flir diesen Zusammenhang erfolgt eine An-
passung des Zuschlags, um eine anwenderfreund-
liche Berechnung des A kr zu gewahrleisten. Die
Hoéhe des zugrunde gelegten Zuschlags eines
Merkmals entspricht dem Mittelwert des Anteils in-
nerhalb des DTV-Bereiches, in dem das Merkmal
beobachtet wurde. Die Abweichungen gegentber
den Randbereichen liegen in einem als akzeptabel
angesehenen Rahmen.

Aus den Betrachtungen wird deutlich, dass die
volkswirtschaftliche Bewertung der Zuschlage zur
gUKRj nur eine Anndherung an die tatsachliche
GroRenordnung darstellt. Vor dem Hintergrund
eines anwenderfreundlichen Verfahrens zur Be-
stimmung von gUKRj und zUKRj, stellt der ge-
wahlte Ansatz zur Ermittlung der zUKRj trotz der
aufgefuihrten Einschrankungen eine hinreichend
genaue Berechnungsgrundlage dar.

Bei Ermittlung der zUKRj speziell fir die Merkma-
le Baumreihe auf Bankett (BB) und Wald im Seiten-
raum (WS) gilt, dass der Anteil lediglich aus den Ab-
schnitten ohne Anlage von passiven Fahrzeug-
Riickhaltesystemen resultiert. Eine Uberlagerung,
auch beider genannter Merkmale, ist nicht zul&ssig.

Einflisse auf Grundlage von Defiziten in der Ent-
wasserung konnten nicht nachgewiesen werden.



71

Merkmale die diese Problematik beschreiben, kor-
relieren in vielen Modellen im geringen Maf} mit
dem Merkmal HK.

4.8.4 Ubersicht der ermittelten Zuschlage

Nachfolgend sind fir die Querschnitte Berech-
nungsvorschrift und Héhe der A kg der einzelnen
Merkmale aufgefiihrt. Die Aykr liegen mit Ausnah-
me des Q 21 unterschieden in Modelle — weiterfih-
rend als Varianten bezeichnet — mit und ohne DTV
als kategoriales Merkmal vor.

Zuschlage Q 9

Aus dem Vergleich der Grundwerte zwischen bei-
den Varianten sind leichte Unterschiede ersichtlich
(Tabelle 33). Die Variante ohne DTV als kategoria-
le Variable weist fur finf von sieben Merkmalen
einen niedrigeren Grundwert auf. Lediglich die
Hohe des Merkmals FBB bleibt identisch. Das
Merkmal FRT besitzt einen héheren Grundwert. Ur-
sache hierfur liegt in geringen Korrelationen (r # 0)
zwischen den Merkmalen und dem Merkmal DTV
als Kategorie. Lediglich fiir das Merkmal FBB be-
steht keine Korrelation. Aufgrund der geringen Kor-
relationen der Variablen untereinander schéatzt das
GLM fur die Parameter geringfugig unterschiedli-
che Koeffizienten. Diese Differenz spiegelt sich in
der Unfallhdufigkeit und somit in den Aykr wider.

Fir die Variante der UKR-Berechnung mit DTV als
kategoriale Variable weist der Zuschlag DTV mit
einem Grundwert GW = 0,5 die héchste GroRenord-
nung auf. Strecken mit einem DTV hdéher 4.000
Kfz/24h weisen bei sonst konstanten Randbedingun-
gen eine um 50 % hohere UKR auf. Ebenfalls einen
hohen Grundwert (GW) weist das Merkmal FRT mit
12 bzw. 13,5 % je nach Variante auf. Dies entspricht
beispielhaft bei einer Haufigkeit von 2 FRT/km
einem Zuschlag von 24 % zur gUKRj4. Aus einer
Fahrbahnbreite B > 6,00 m resultiert ein Zuschlag
von 6 %. Bei der Betrachtung ist zu berucksichtigen,
dass die Hohe der AR nur Gliltigkeit besitzt, wenn
das Merkmal als einzelner Zuschlag vorliegt.

Beispielhaft soll fir die Variante DTV ohne Katego-
rie ein Streckenabschnitt bewertet werden, der fol-
gende Eigenschaften aufweist:

e Fahrbahnbreite B > 6,00 m,
* Anteil Baumreihe auf Bankett BB = 0,5,

« Hugeligkeit HK = 3 %.

Berechnung Hohe GW []
Kriteri A
riterium UKR mit ohne
k-l DTV-Kat. | DTV-Kat
DTV > 4.000 Kfz/24h GW 0,5
Fehler in Relationstrassierung
(FRT) GW*A 0,12 0,135
[Haufigkeit/km]

Fahrbahnbreite FBB > 6,00 m GW 0,06 0,06
Hugeligkeit (HK) [%] GW*A 0,008 0,006
Kuppenhalbmesser
unterschritten (KHM) GW*A 0,08 0,05

[Haufigkeit/km]
Defizite durch punktuelle .
Gefahrenstellen oder GW™A 0,015 0,013
Anschlussknoten
- [(PG§+Akp 2)/km] Fo 0.21 0,182
bis 7 stetig, dann Wert 14
Baumreihe auf Bankett GW*A 0,06 0,045
[Anteil/Abschnitt]
bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fo 0,024 0,018
Kreistyp F
(sehr landlich) ew 0,09 0,075

Tab. 33: Hohe der Grundwerte (GW) fur Q 9

Aus den gegebenen Werten ermittelt sich die
Summe der Zuschlage nach Gleichung 26.

Z Aykr = ((140,06) * (1 + 0,045 * BB) Gl. 26

* (140,006« HK)) — 1
HK Hugeligkeit
BB Baumreihe auf Bankett

Da fiir das Merkmal BB ab einer Hohe > 0,4 der
Faktor von 0,4 als fest angenommen wird, ergibt
sich aus dem Produkt der Merkmale ein Aykr — zu-
ziglich des Wertes 1 —von 1,0985. Die Summe des
Aykr entspricht 0,0985 (ca. 9,6 %).

Zuschlage Q 11

Fur den Q 11 liegen die meisten Merkmale zur Er-
klarung von Zuschléagen vor. Die Héhe der A kg un-
terscheidet sich zwischen den Varianten fir die
Merkmale RSB und FSB. Die Unterschiede sind
marginal. Den héchsten Grundwert weist das Merk-
mal DTV als Kategorie mit GW = 0,28 auf. Fur
schmale Abschnitte des Q 11 mit Elementbreiten
unter der Regelbreite nach den RAL (FGSV 2008a)
gilt eine deutlich héhere UKR. Sowohl die Unter-
schreitung der FSB als auch die der RSB weisen
einen von der Dimension ahnlichen Grundwert auf.
Dass Querschnitte mit FSB < 3,25 m gegenuber
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Querschnitten mit 3,25 < FSB < 3,50 m einen ho-
heren Grundwert aufweisen, ist plausibel.

Bei Baumreihen unmittelbar am Fahrbahnrand
ohne passive Schutzeinrichtungen ergibt sich ge-
genlber Baumen (Wald), die weiter zurtickgesetzt
im Seitenraum vorzufinden sind, ein héheres Un-
fallrisiko bzw. eine hdohere Unfallschwere. Dies
spiegelt sich in den Grundwerten mit 0,6 bzw. 0,3
wider. Fir Streckenabschnitte in Landkreisen des
Typs B sind bei sonst konstanten Randbedingun-
gen gegeniber sehr landlichen Kreisen des Typs F
um ca. 3,5 % hohere UKR vorzufinden. Das UKR-
Niveau fir landliche bis verdichtete Kreistypen ord-
net sich zwischen beiden Fallen ein.

Fehler in der Relationstrassierung — deutliche Ab-
weichung bei nacheinander folgenden Radien oder
der Abfolge von Radius und Gerade — weisen ho-
here fahrleistungsbezogene Unfallkosten auf, als
es fur die Unterschreitung des Mindestradius (Min-
Rad) der Fall ist.

Das Merkmal ,Defizit durch punktuelle Gefahren-
stellen oder Anschlussknoten® (PgsAkp) besitzt
einen Grundwert von 0,02. Bis zu einem Wert von
funf PgsAkp je Kilometer wird die Dichte mit dem
Grundwert multipliziert, um den Aykr zu bestim-
men. Weisen Strecken eine hohere Dichte des
Merkmals auf, entspricht der Aykg dem Wert Fg
mit 0,18.

Die Verhaltnisse der Grundwerte gleichartiger oder
ahnlicher Merkmale (bspw. FBB) zueinander sind
plausibel und nachvollziehbar.

Zuschlage Q ,,dreistreifig”

Fir den Q ,dreistreifig“ liegen acht Kriterien in der
Variante mit DTV als kategorialer Variable vor.
Dabei weist der Grundwert dieses Merkmals mit
0,28 die gleiche Hohe wie fir den Q 11 auf.

Einen sehr hohen Grundwert und damit einen deut-
lichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit besitzt
das Merkmal ,Baumreihe auf Bankett” (BB). Da im
Kollektiv lediglich drei von 55 Strecken dieses
Merkmal besitzen, ist die Aussagekraft zur Hohe

Berechnung Hohe GW [-] der BB auf die Verkehrssicherheit trotz des hohen
Kriterium AukrR mit ohne Signifikanzniveaus im Modell eingeschrankt. Zwei
[l DTV-Kat. | DTV-Kat Ursachen stellen einen méglichen Grund fir diesen
DTV > 12.000 Kiu/24h ow 0.25 - hohen Einfluss dar. Weisen diese Abschnitte ein
hohes Unfallgeschehen auf, dessen Ursache aber
Fehler in Relationstrassierung : [
(FRT) GW*A 04 04 aus anderen Merkmalen resultiert, ermittelt das Mo-
[Haufigkeit/km]
Unterschreitung Mindestradius GWA 007 007
[Haufigkeit/km] ’ ’ Berechnung Héhe GW [-]
Hugellg[;:;Tt (HK) GWHA 0,07 0,07 Kriterium Aukr mit ohne
(] -
[l DTV-Kat. | DTV-Kat
Fahrstreifenbreite
GW 0,17 0,16
3,25<FSB<3,50m DTV > 16.000 Kfz/24h GW 0,28 -
Fahrstreifenbreite GW 0,2 0,2 Fehler in Relationstrassierung
FSB <3,25m (FRT) GW*A 0,15 0,17
Randstreifenbreite oW 047 018 [Haufigkeit/km]
RSB < 0,50 m ’ ’ ligeliakei
Hugellgokelt (HK) GWHA 0.16 0.15
Baumreihe auf Bankett GW*A 0,6 0,6 [%]
[Anteil/Abschnitt] Fahrstreifenbreite
bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fe 0,24 0,24 FSB<3,25m GwW 003 0,025
Defizite durch punktuelle
Gefahrenstellen oder GW*A 0,02 0,02 Teilbereich 2-streifig GW 0,13 0,13
Anschlussknoten
[(PGS+Akp*2)/km] Fo 018 018 Baumreihe auf Bankett GW*A 28 3,0
. . ) ) [Anteil/Abschnitt]
bis 3 Stet'g_’ dann Wert 9 bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fe 1,12 1.2
(selrf:?/l:?i)cﬁtet) ew 0,035 0,035 Defizite durch
Anschlussknoten GW*A 0,015 0,015
Kreistyp C/D/E [Akp/km]
(verdichtet bis landlich) ew 0.014 0.014 Kuppenhalbmesser
Anteil Wald Seitenraum . unterschritten (KHM) GW*A 0,6 0,6
[Anteil/Abschnitt] GW™A 0.3 0.3 [Haufigkeit/km]

Tab. 34: Hohe der Grundwerte (GW) fir Q 11

Tab. 35: Hohe der Grundwerte (GW) fiir ,dreistreifig”
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dell fir das Merkmal BB einen hohen Zusammen-
hang und somit einen hohen Koeffizienten des
Merkmals. Der Einfluss wird falschlicherweise dem
Merkmal BB zugeordnet, das verantwortliche Merk-
mal bleibt unentdeckt. Weiterhin besteht die Még-
lichkeit, dass das ermittelte hohere Unfallgesche-
hen auf diesen Abschnitten auch im Zusammen-
hang mit dem Merkmal BB steht. Aufgrund des sel-
tenen Auftretens des Merkmals und des hohen er-
mittelten Grundwerts wird die Wirkung auf die Ver-
kehrssicherheit vermutlich Uberschatzt. Dement-
sprechend muss ein niedriger Einfluss des Merk-
mals BB angenommen werden.

Einbahnig zweistreifige Abschnitte des Q 11,5+ wei-
sen gegeniber einbahnig dreistreifigen Abschnitten
eine um ca. 13 % héhere UKR auf.

Ein ahnlicher Zusammenhang wie fir das Merkmal
BB besteht fir das Merkmal ,Kuppenhalbmesser
unterschritten (KHM). Die Hohe des Grundwertes
betragt 0,6.

Die Hohe des Zuschlags ,Fehler in der Relations-
trassierung“ (FRT) entspricht mit 0,15 bei sonst
konstanten Randbedingungen nur einem Viertel
des Zuschlags KHM.

Zuschlage Q 21

Fir den Q 21 resultieren hohe Zuschlage zur
gUKRj aus den die Querschnittsgestaltung be-
schreibenden Merkmalen Fahrbahnbreite (FBB)
und Randstreifenbreite (RSB). Da beide kategoria-
le Merkmale unabhéngig voneinander zu betrach-
ten sind, gilt, dass fir einen Streckenabschnitt, des-
sen schmale FBB < 7,75 m aus einer RSB < 0,50 m
resultiert, beide Zuschlage zur Berechnung der
UKR anzusetzen sind.

Der Grundwert des Merkmals FRT unterscheidet
sich zu den anderen Querschnitten nur unwesent-
lich. Unabhangig vom Querschnitt fihren FRT zu
einer Erhéhung des Unfallgeschehens. Die Relati-
on der entstehenden volkswirtschaftlichen Kosten —
beschrieben durch fahrleistungsabhangige Unfall-
kosten — in Bezug zur gUKRj weist fur alle Quer-
schnitte eine dhnliche Groflenordnung auf.

Der geringe Grundwert der Kurvigkeit (KU) basiert
auf der Einheit [gon/km] des Merkmals. Der Mittel-
wert der Kurvigkeit aller Strecken im Kollektiv be-
tragt 16,9 gon/km.

Je weiterer punktueller Gefahrenstelle pro Kilome-
ter — unabhangig davon, ob diese mit passiven

Berechnung
Kriterium Aukr Hohe GW [-]
[-]
Fehler in Relationstrassierung
(FRT) GW*A 0,06
[Haufigkeit/km]
Hugeligkeit (HK) GW*A 0,025
[%]
Fahrstreifenbreite
FSB<7,75m cw 0.2
Randstreifenbreite
RSB < 0,50 m ew 0.33
Kurvigkeit (KU) GW*A 00025
[gon/km]
Anteil Wald Seitenraum .
[Anteil/Abschnitt] GWA 0,07
Defizite durch punktuelle
Gefahrenstellen GW*A 0,1
[PGS/km]

Tab. 36: Hohe der Grundwerte (GW) fir Q 21

Schutzeinrichtungen abgegrenzt sind oder nicht —
steigt der Aykgr im Verhaltnis zur gUKR5 um 10 %.
Da Anschlussknotenpunkte ohne bauliche Veran-
derung der Zufahrt und Vorfahrtregelung durch Ver-
kehrszeichen im Kollektiv eine absolute Ausnahme
darstellen und der Betrieb eines (teil-)plangleichen
Knotens mit Vorfahrtregelung durch Verkehrszei-
chen an Strecken des Q 21 nach dem Entwurf der
RAL (FGSV 2008a) nicht empfohlen wird, stellt die-
ses Merkmal kein zu klassifizierendes Defizit der
Untersuchung dar.

Gegenuber Q 11 und Q ,dreistreifig fallt die Be-
deutung der Higeligkeit (HK) fir die Hohe der
zUKRj gering aus. Die Ursache liegt mutmalilich in
der sehr gestreckten Linienfihrung der Strecken
dieses Querschnitts.

4.8.5 Plausibilitatsprifung Zuschlage

Fir eine konsistente Gréfienordnung der Aykg in
einer Zuschlagstabelle aller Querschnitte sind die
Aykr 8hnlicher und identischer Merkmale verschie-
dener Querschnitte untereinander zu prifen. Dabei
steht die Plausibilitdtsprifung der Grundwerte im
Vordergrund. Es erfolgen die Kontrolle und ggf. An-
passung der Grundwerte unter praktischen Ge-
sichtspunkten.

Die Uberpriifung erfolgt fiir die Zuschlagstabellen
nach den Varianten DTV mit und ohne kategoriale
Variable. Die Zuschlage des Q 21 sind in beiden
Varianten identisch. Tabelle 37 enthalt die Gegen-
Uberstellung der Grundwerte aller Querschnitte flr
die Variante mit DTV als kategoriale Variable. Hell-
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[Anteil/Abschnitt]

o Berechnung Héhe GW []
Kriterium A []
UKR Q9 Q11 Q , dreistr.“ Q21
DTV > 4.000 Kfz/24h GW 0,5 - - -
DTV > 14.000 Kfz/24h GW - 0,28 - -
DTV > 16.000 Kfz/24h GW - - 0,28 -
Fehler in Relationstrassierung
(FRT) GW*A 0,12 0,1 0,15 0,06
[Haufigkeit/km]
Unterschreitung Mindestradius "
[Haufigkeit/km] GWA 0.07
Huge“i';e]'t (HK) GWA 0,008 0,07 0,16 0,025
(o]
Kurvigkeit (KU) GW*A ) ) ) 00025
[gon/km] ’
Kuppenhalbmesser unterschritten
(KHM) GW*A 0,08
[Haufigkeit/km]
Fahrbahnbreite FBB > 6,00 m GW 0,06 - - -
Fahrbahnbreite FBB < 7,75 m GW - - - 0,2
Fahrstreifenbreite
3,25 <FSB < 3,50 m W - 0.17
Fahrstreifenbreite FSB < 3,25 m GW - 0,2 0,03
Randstreifenbreite RSB < 0,50 m GW - 0,17 0,33
Teilbereich 2-streifig [-] GW - - -
Baumreihe auf Bankett GW*A 0,06 0,6
[Ante"/Abschr"tt] .............................................
bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fo 0,024 0,24
Defizite durch punktuelle Gefahren- GW*A 0.015 R R R
stellen oder Anschlussknoten ’
[(PGS+Akp*2)/km] E
bis 7 stetig, dann Wert 14 . 0,21 ) ) -
Defizite durch punktuelle Gefahren- GW*A ; 0.02 ; }
stellen oder Anschlussknoten ’
[(PGS+Akp*2)/km] E
bis 5 stetig, dann Wert 9 G - 0.18 ) -
Defizite durch
Anschlussknotenpunkte GW*A - - 0,015 -
[Akp/km]
Defizite durch
punktuelle Gefahrenstelle GW*A - - - 0,1
[PGS/km]
Kreisstrukturtyp F
(sehr landlich) cw g ) . .
Kreisstrukturtyp B
(sehr verdichtet) cw ) ez ) )
Kreisstrukturtyp C/D/E ) ) )
(verdichtet bis landlich) Gw B
Anteil Wald Seitenraum GW*A 0.3 0,07

Erlauterung: Fir Zellen mit [-] besitzt Merkmal keinen Einfluss, fiir leere Zellen liegen keine signifikanten Zusammenhange vor.

Tab. 37: Hohe der angepassten und originalen Grundwerte (GW) fir Querschnitte, Variante mit DTV als kategoriale Variable
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grau hinterlegte Flachen stellen Falle mit geringen
Diskrepanzen dar. FUr dunkelgrau hinterlegte Fla-
chen gilt, dass eine Anpassung aufgrund der Diffe-
renzen in den Grundwerten fachlich als sinnvoll er-
achtet wird. Aufgefihrt sind in diesen Feldern die
angepassten und in Klammern dargestellt die origi-
nalen Modellwerte.

Eine manuelle Anpassung der Zuschlage ist mit
einer Distanzierung zu den Ergebnissen der Model-
le verbunden. Die Anpassung folgt dabei pragmati-
schen Gesichtspunkten.

Der Grundwert des Merkmals Baumreihe auf Ban-
kett (BB) erhoht sich in Abhangigkeit des Quer-
schnitts. Der negative Einfluss von BB auf die Ver-
kehrssicherheit ist fir den Q ,dreistreifig* am héchs-
ten, wahrend der Einfluss fiir den Q 9 am gerings-
ten ausfallt. Fur alle Querschnitte gilt, dass ab
einem Anteilswert von 0,4 der Faktor 0,4 anzuset-
zen ist. Aufgrund der sehr angepassten Linienfiih-
rung und des mutmallich geringeren Geschwindig-
keitsniveaus ist zu vermuten, dass auf Q 9 die Un-
fallfolgen geringer als auf Q 11 ausfallen. Dafur
spricht ebenfalls, dass das Merkmal BB fir den Q 9
signifikant im Teilmodell U(SS), fir den Q 11 im Teil-
modell U(P) vorliegt.

Fir den Q ,dreistreifig” erklart ebenfalls das Teilmo-
dell U(P) eine hohere Unfallhaufigkeit des Merk-
mals BB. Jedoch erscheint der Grundwert im Hin-
blick auf die geringe Merkmalauspragung im Kol-
lektiv sehr hoch. Es ist zu vermuten, dass das
Merkmal BB zu einem Teil eine Stellvertretervaria-
ble fur einen weiteren Einfluss darstellt. Fir Stre-
cken des Q ,dreistreifig“ — insbesondere den Q 15,5
— sind nach dem Entwurf der RAL (FGSV 2008a)
gegenutber dem Q 11 eine sehr gestreckte Linien-
fihrung und eine héhere planerisch angemessene
Geschwindigkeit vorgesehen. Vor diesem Hinter-
grund ist zu vermuten, dass die Q ,dreistreifig“ ge-
genlber dem Q 11 eine héhere Unfallschwere fir
Unfélle mit Aufprall auf Baum aufweisen. Um die-
sem Aspekt Rechnung zu tragen, wird fiir das Merk-
mal BB des Q ,dreistreifig“ ein Grundwert (GW) von
1,0 angesetzt. Somit ergibt sich ein Fg von 0,4.

Auch fir das Merkmal KHM des Q ,dreistreifig” gilt
die Annahme, dass nur ein Teil der erhéhten Unfall-
haufigkeit direkt auf das Merkmal zurlickzufiihren
ist. Das Merkmal ist sehr selten im Streckenkollek-
tiv vertreten. Der Grundwert KHM liegt fiir den
Q ,dreistreifig” deutlich Gber dem Wert Q 9. Da auf-
grund der Trassierungsparameter und weiterer

Randbedingungen auf Streckenabschnitten des
Q ,dreistreifig“ gegentiber dem Q 9 mutmallich ein
hoheres Geschwindigkeitsniveau vorliegt, scheint
der héhere Grundwert des Q ,dreistreifig” plausibel.
ZIMMERMANN et al. (2007) stellen in ihren Unter-
suchungen zur Kontrolle und Bewertung der raum-
lichen Linienfihrung auf Aullerortsstrallen fest,
dass an vielen Stellen das erhohte Unfallgesche-
hen aus einer Uberlagerung von Méngeln der
raumlichen Linienfihrung und Defiziten im Lage-
plan resultiert. Dennoch konnte der Nachweis er-
bracht werden, dass verdeckte Kurvenanfange eine
Erhéhung der Unfallhaufigkeit nach sich ziehen.
Weitere Einflisse auf das Unfallgeschehen resul-
tieren auch aus dem Umfeld der Stralke (ZIMMER-
MANN et al. 2007).

LEVIN (1991) weist in seinen Untersuchungen
nach, dass Kuppen gegenuber Strecken ohne Ho6-
henplankrimmung ein doppelt so hohes Unfallrisi-
ko besitzen, jedoch ein Zusammenhang zur Grolie
des Kuppenhalbmessers nicht nachzuweisen ist.
Die Unfallschwere der Unfélle an Kuppen liegt um
% Uber dem Wert der freien Strecke. Zurtickzufiih-
ren ist die Zunahme auf einen Anstieg der Unfall-
typen 1 und 6.

Da in den Modellen der Sichtnachweis lediglich aus
einer Kontrolle der Parameter des Hohenplans re-
sultiert, ist ein Einfluss weiterer Merkmale (verdeck-
ter Kurvenbeginn) im Merkmal KHM nicht auszu-
schliefen. Daher ist zu vermuten, dass das Merk-
mal KHM besonders fir den Q ,dreistreifig“ zum Teil
eine Stellvertretervariable darstellt. Der ermittelte
Grundwert des Merkmals KHM entspricht mutmal}-
lich nicht der tatsachlichen GréRenordnung. Da flr
Strecken des Q ,dreistreifig“ das Uberholen im Ge-
genverkehr verkehrsrechtlich unterbunden wird, ist
die Wirkung der KHM auf die Erhéhung des Unfall-
risikos geringer einzuschatzen. Daher wird auf
Basis der Erkenntnisse von LEVIN (1991) unter-
stellt, dass der Grundwert des Merkmals KHM fir
Q ,dreistreifig” eine Hohe von ca. 0,3 aufweist. Die
restliche Differenz erklart sich aus anderen Ein-
flussfaktoren.

Das Merkmal Hugeligkeit (HK) weist flir den
Q ,dreistreifig“ gegenuber den anderen Querschnit-
ten einen hohen Grundwert auf. Einbahnig dreistrei-
fige Steigungsstrecken des Q 11,5+ sind im Kollek-
tiv iberproportional vorhanden. 25 von 55 Strecken
weisen eine HK > 3 % auf. Da der Betrag von mitt-
lerer Langsneigung und absoluter Langsneigung
(HK) identisch ist, handelt es sich bei diesen Ab-
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schnitten um reine Steigungsstrecken. Weiterhin
weisen Hugeligkeit und Kurvigkeit mit einem Korre-
lationskoeffizienten von r = 0,37 einen schwachen
Zusammenhang auf. Es liegt nahe, dass das Merk-
mal Hugeligkeit damit auch zu einem Teil das Merk-
mal Kurvigkeit erklart. Mit Bezug auf die Zusam-
mensetzung des Kollektivs ist dieser Zusammen-
hang bei der Bewertung des Merkmals Hugeligkeit
zu berlcksichtigen. Gegebenenfalls ist eine Anpas-
sung (Abminderung) des Grundwerts vorzunehmen.

Inhaltlich sind die Zuschlage aufgrund der Kreis-
strukturtypen fir Q 9 und Q 11 zu diskutieren. Wah-
rend der Kreisstrukturtyp F fir den Q 9 einen Zu-
schlag aufweist, stellt dieser fir den Q 11 den si-
chersten Kreisstrukturtyp dar. Das niedrigste Si-
cherheitsniveau weisen sehr verdichtete Landkrei-
se des Typs B auf. Die Berlcksichtigung des Merk-
mals Kreisstrukturtyp resultiert fir Q 11 aus dem
Modell U(SS), fir den Q 9 aus dem Modell U(LS).
Obwohl fir den Q 11 zwischen DTV und Kreis-
strukturtyp nur eine sehr schwache Korrelation von
r = 0,22 vorliegt, besitzen Strecken in Kreisen des
Typs B im Durchschnitt einen doppelt so hohen
DTV wie Strecken in Kreisen des Typs F. Demnach
reprasentiert der Kreisstrukturtyp zum Teil das mitt-
lere Verkehrsaufkommen der Strecken. Hohe Ver-
kehrsaufkommen haben eine Zunahme der U(SS)
zur Folge. Jedoch sind noch andere nicht bestimm-
te Grinde zu vermuten, die eine Differenzierung
der UKR nach Kreisstrukturtyp zur Folge haben.

Auch fur den Q 9 gilt, dass Streckenabschnitte mit
dem Merkmal Kreisstrukturtyp F gegeniber den
restlichen Kreisstrukturtypen im Durchschnitt einen
geringeren DTV aufweisen. Jedoch féllt die Diffe-
renz mit 2.200 gegentiber 2.900 Kfz/24h trotz einer
Korrelation von r = 0,31 deutlich geringer aus. Ab-

12.000 1

10.000 -

8.000 A

6.000 -

DTV [Kfz/24h]

4.000 -

2.000 -

F C/DIE B
Kreisstrukturtyp

Bild 54: Mittlerer DTV nach Kreisstrukturtypen fir Q 11

hangigkeiten zu weiteren signifikanten Merkmalen
der Unfallmodelle liegen nicht vor. Es ist anzuneh-
men, dass die erhoéhte Unfallhdufigkeit fir den
Kreisstrukturtyp F aus den Strukturmerkmalen des
Kreises oder weiteren im Modell nicht berlcksich-
tigten Merkmalen stammt.

Im Vergleich zum Q 11 fallt der Grundwert des
Merkmals FSB < 3,25 m mit 0,03 fir Q ,dreistreifig*
niedrig aus. Unabhangig von der Erklarung des Mo-
dells ist zu vermuten, dass die Verringerung der
Querschnittselemente FSB und RSB fir Q ,drei-
streifig” zu einer ahnlichen Zunahme der Unfallh&u-
figkeit wie fur den Q 11 fuhrt. Aufgrund unterschied-
licher Trassierungsparameter — gestreckte Linien-
fuhrung fir Q 11,5+ und Q 15,5 — sollten die Zu-
schlage eine gegenuber dem Q 11 geringere Hohe
aufweisen. Im weiteren Verlauf sind flr diesen Fall
die Zuschlage des Modells berticksichtigt.

Ebenfalls eine Anpassung der Grundwerte (GW) er-
folgte fur die Zuschlagstabelle der Variante ohne
DTV als kategoriale Variable. Dabei wurde fir den
Q ,dreistreifig“ den Grundwerten der Merkmale BB
und KHM die gleiche GréRenordnung wie der Va-
riante mit DTV als kategoriale Variable zugeordnet.
Die Hohe aller anderen Grundwerte entspricht den
Ergebnissen der Modelle. Eine Ubersicht enthélt
Tabelle 38.

Folgende Sachverhalte gelten fur die Plausibilitats-
prufung der Zuschldge nach Querschnitten:

* Die Hohe von Grundwerten selten auftretender
streckencharakteristischer Merkmale (bspw. BB,
KHM fir Q ,dreistreifig”) ist mutmaRlich auch auf
den Einfluss anderer Merkmale zurlickzufiihren.
Die in den Modellen ermittelten Merkmale stel-
len somit zum Teil eine Stellvertretervariable dar.
Die Hohe des Grundwertes ist daher vor dem
Hintergrund einer pragmatischen Anwendung
der Zuschldge anzupassen.

» Fir verschiedene, aber sehr ahnliche Quer-
schnitte liegen zu bestimmten Merkmalsauspra-
gungen (bspw. FSB < 3,25 m) nur fiir einzelne
Querschnitte signifikante Einflisse aus den Un-
fallmodellen vor. Besonders fir den Q 11,5+ und
Q 15,5 ist aufgrund der geringen Kollektivgroflie
anzunehmen, dass Uber die ermittelten Merk-
male hinaus weitere Einflliisse existieren, die zu
einer Erhéhung der Unfallhaufigkeit fihren. Vor
diesem Hintergrund ist die Verwendung entspre-
chender weiterer — hier nicht bestimmbarer —
Zuschlage zu prifen.
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o Berechnung Hohe GW [-]
Kriterium A [
UKR Q9 QM Q ,dreistr.“ Q21
Fehler in Relationstrassierung
(FRT) [ GW*A 0,135 0,1 0,17 0,06
Haufigkeit/km]
Unterschreitung Mindestradius .
[Haufigkeit/km] GW™A 0.07
Hugeligkeit (HK) [%] GW*A 0,006 0,07 0,15 0,025
Kurvigkeit (KU) [gon/km] GW*A - - - 0,0025
Kuppenhalbmesser unterschritten 03
(KHM) GW*A 0,05 (0’6)
[Haufigkeit/km] ’
Fahrbahnbreite FBB > 6,00 m GW 0,06 - - -
Fahrbahnbreite FBB < 7,75 m GW - - - 0,2
Fahrstreifenbreite
3,25<FSB < 3,50 m cw ) 0,16
Fahrstreifenbreite FSB < 3,25 m GW - 0,2 0,025
Randstreifenbreite RSB < 0,50 m GW - 0,18 0,33
Teilbereich 2-streifig [-] GW - - 0,13 -
Baumreihe auf Bankett GW*A 0,045 0.6 (113’8)
[Anteil/Abschnitt] ;
bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fo 0,018 0,24 <(1)';)
Defizite durch punktuelle Gefahren-
GW*A 0,013 - - -
stellen oder Anschlussknoten
[(PGS+Akp*2)/km] .
bis 7 stetig, dann Wert 14 G 0,182 - - -
Defizite durch punktuelle Gefahren-
W*A - 2 - -
stellen oder Anschlussknoten G 0.0
[(PGS+Akp*2)/km]
. . Fo - 0,18 - -
bis 5 stetig, dann Wert 9
Defizite durch
Anschlussknotenpunkte GW*A - - 0,015 -
[Akp/km]
Defizite durch punktuelle
Gefahrenstelle GW*A - - - 0,1
[PGS/km]
Kreisstrukturtyp F
(sehr landlich) GwW B ) ) )
Kreisstrukturtyp B ) ) )
(sehr verdichtet) Gw BoER
Kreisstrukturtyp C/D/E
(verdichtet bis Iandlich) GwW ) Co ) )
Anteil Wald Seitenraum .
[Anteil/Abschnitt] GW™A oS 0,07
Erlauterung: Fur Zellen mit [-] besitzt Merkmal keinen Einfluss, firr leere Zellen liegen keine signifikanten Zusammenhange vor.

Tab. 38: Hohe der angepassten und originalen Grundwerte (GW) fiir Querschnitte, Variante ohne DTV als kategoriale Variable

Fur alle leeren Zellen in Tabelle 37 und Tabelle
38 gilt, dass ein mutmallicher Einfluss des
Merkmals auf die Verkehrssicherheit existiert,
aber im Rahmen der Modellerstellung nicht
nachgewiesen werden konnte. Der Einfluss die-
ser Merkmale ist ggf. mit weiteren Untersuchun-

gen zu quantifizieren. Fir Merkmale, deren Zel-
len mit einem waagerechten Strich belegt sind,
kann ein Einfluss auf die Verkehrssicherheit des
jeweiligen Querschnitts nach diesen Ergebnis-
sen ausgeschlossen werden.
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* Das Merkmal Kreisstrukturtyp stellt eine das
Umfeld der Strecke beschreibende Eigenschaft
dar. Eine eindeutige Identifikation, auf welcher
Grundlage eine Erhéhung des Unfallgesche-
hens in den verschiedenen Kreisstrukturtypen
erfolgt, ist bislang nicht mdglich.

4.9 Vorschlag Anwendung HVS

Aus den verwendeten Unfallmodellen nach Quer-
schnitt und der volkswirtschaftlichen Bewertung
des Unfallgeschehens kénnen gUKR; und zUKRj
und damit die in Abhangigkeit der Gestaltung zu er-
wartende UKR eines Streckenabschnitts berechnet
werden.

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der
gUKRj auf Basis des zu erwartenden DTV und der
Faktoren kykr und fykr des jeweiligen Quer-
schnitts (Gleichung 22). In einem zweiten Schritt
wird die UKRgtecke €iN€s Abschnitts aus der Multi-
plikation der gUKRj mit der Produktsumme der
zUKRj (Aykr) berechnet (Gleichung 25). Mit der
UKRgirecke flr den Planfall und der gUKRj fiir den
Idealfall lassen sich die vermeidbaren volkswirt-

schaftlichen Kosten berechnen, die sich bei einem
regelkonformen Ausbau der Strecke gegenulber
dem betrachteten Planfall ergeben.

Um eine Sicherheitsbewertung der Streckenab-
schnitte von LandstralRen im Sinne einer Orientie-
rung an den Regelquerschnitten nach den RAL
(FGSV 2008a) zu gewahrleisten, erfolgt eine sepa-
rate Betrachtung des Q 11,5+. Dieser weist dem
Q 15,5 entsprechende gUKR und zZUKRj auf. Ein-
bahnig zweistreifige Abschnitte sind mit einem Zu-
schlag zu bewerten.

Eine Trennung des Sicherheitsniveaus auf Basis
der EKL oder v, wie im Entwurf des HVS (BARK
et al. 2008), erfolgt nicht. Die ermittelten gUKRj
gelten fir zugrunde gelegte Querschnitte bei einer
Beschréankung der v, mit Ausnahme des Q 21 von
70 <v =100 km/h. Fir den Q 21 betragt der gultige
Bereich der v, 70 < v = 120 km/h. Abschnitte ohne
Geschwindigkeitsbeschrankung sind nicht Be-
standteil des Untersuchungskollektivs.

Tabelle 39 und Tabelle 40 enthalten einen Vor-
schlag fir die Berechnung der gUKR s im HVS, un-
terschieden in die Varianten mit und ohne DTV als

Faktoren Einsatzbereich DTV
B o AR Berechnung
ewertungs- nza gUKR; Uk
: grenze | Obergrenze
ol FahENT e [€/(10°Kfz*km)] Kuks fuw [Kfzi2ah] | [Kfz/24h]
Q21 4 545 -0,420 9.500 36.500
Q155 3 3.500 22.000
883 -0,478

Q 11,5+ 2/3 GUKR; = kykg * DTV ukr 3.500 22.000
Q11 2 408 -0,358 500 23.000
Qs andere 1.506 -0,479 500 7.000

Tab. 39: Vorschlag Berechnung der gUKRs-Streckenabschnitte von LandstralRen, Variante mit DTV als kategoriale Variable

Faktoren Einsatzbereich DTV
Bewert Anzahl B“’el'}.'(’g““g
ewertiungs- nza a i
: Untergrenze | Obergrenze
fall Fahrstreif .
2 anrstretten [€/(10°Kfz'km)] Ko furn [Kfz/24h] [Kfz/24h]
Q21 4 545 -0,420 9.500 36.500
Q155 3 3.500 22.000
265 0,333
Q11,5+ 2/3 gUKRj = kyyg * DTV/UKR 3.500 22,000
Q11 2 270 -0,308 500 23.000
Q9 andere 348 0,275 500 7.000

Tab. 40: Vorschlag Berechnung der gUKR3-Streckenabschnitte von LandstralRen, Variante ohne DTV als kategoriale Variable
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kategoriale Variable. Die aufgeflihrten DTV-Grenz-
werte entsprechen den Modellgrenzen der jeweili-
gen Kollektive. Diese sind ggf. im Rahmen der Ein-
satzgrenzen nach RAL (FGSV 2008a) anzugeben.
Fir Streckenabschnitte mit einem DTV < 1.000
Kfz/24h wird die pauschale Berechnung der Unfall-
kenngréRen mit einem DTV von 1.000 Kfz/24h
empfohlen.

Fur alle Querschnitte sind die Faktoren kykg und
fukr zur Berechnung der gUKRj angegeben.
Q 15,5 und Q 11,5+ liegen die gleichen Faktoren
zugrunde.

Tabelle 41 und Tabelle 42 enthalten eine Aufschlis-
selung, wie die Berechnung der UKR auf Basis der
Aykr erfolgen kann. Graue leere Zellen sind ggf.

n
Berechnung UKR
1.4, - 1_[ 1+ Ayxns) | * UKR
[€I(103Kfz*km)] Strecke ( | ( UKR,!)) *yg A
I Abweichung vom Berechnung Hoéhe GW [-]
Kriterium . -
richtliniengerechten Ausbau Aukr,i [] Q9 Qi Q11,5+ Q15,5 Q21
DTV > 4.000 Kfz/24h GW 0,5 - - - -
Verkehrs - DTV > 14.000 Kfz/24h GW - 0,28 - - -
belastung
DTV > 16.000 Kfz/24h GW - - 0,28 0,28 -
Fehler in Relationstrassierung
(FRT) GW*A 0,12 0,1 0,15 0,15 0,06
[Haufigkeit/km]
. Unterschreitung Mindestradius .
Trassierung [Haufigkeit/km] GW*A 0,07
Kuppenhalbmesser
unterschritten (KHM) GW*A 0,08 0,3 0,3
[Haufigkeit/km]
Fahrbahnbreite FBB > 6,00 m GW 0,06 - - - -
Fahrbahnbreite FBB < 7,75 m GW - - - - 0,2
. Fahrstreifenbreite
Querschnitt 3,25 < FSB < 3,50 m GW - 0,17
Fahrstreifenbreite FSB < 3,25 m GW - 0,2 0,03 0,03
Randstreifenbreite RSB < 0,50 m GW - 0,17 0,33
Betriebsform Teilbereich 2-streifig [-] GW - - 0,13 - -
Punktuelle Gefahrenstellen GW*A 0015 ) ) ) )
oder Anschlussknotenpunkte
[(PGS+2*Akp)/km]
. . Fg 0,21 - - - -
bis 7 stetig, dann Wert 14
Punktuelle Gefahrenstellen GW*A _ 0,02 _ _ _
) oder Anschlussknotenpunkte
Seitenraum [(PGS+2*Akp)/km] F
und Netz - bis 5 stetig, dann Wert 9 G 0.18 . . -
struktur
Anschlussknotenpunkte [Akp/km] GW*A - - 0,015 0,015 -
Punktuelle Gefahrenstellen .
[PGS/km] GW'A - - - - 0.1
Baumreihe auf Bankett GW*A 0,06 0,6 1 1
[Anteil/Abschnitt]
bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fs 0,024 0,24 0,4 0,4
Kreisstrukturtyp F GW 0,09 - - -
Kreisstrukturtyp B GW - 0,035 - - -
Eigen- Kreisstrukturtyp C/D/E GW - 0,014 - - -
schaften Hugeligkeit [%] GW*A 0,008 0,07 0,16 0,16 0,025
Strecke ’ ’ ’ ’ ’
Kurvigkeit [gon/km] GW*A - - - - 0,0025
Anteil Wald Seitenraum .
[Anteil/Abschnitt] GWA 03 0.07
Erlauterung: GW = Grundwert; A = Auspragung; Fg = Faktor Grenze; [-] = kein Einfluss vorhanden

Tab. 41: Grundwerte (GW) der Zuschlage fur Abweichungen nach Querschnitt, Variante mit DTV als kategoriale Variable
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n
Berechnung UKR
UKRsyrecke = | | [(1+ Ause) |+ gUKR
[€/(103Kfz*km)] Strecke ( | ( UKR,!)) *g A
I Abweichung vom Berechnung Hohe GW [-]
Kriterium . -
richtliniengerechten Ausbau Aykr,i [-] Q9 Qi Q 11,5+ Q15,5 Q21
Fehler in Relationstrassierung
(FRT) GW*A 0,135 0,1 0,17 0,17 0,06
[Haufigkeit/km]
. Unterschreitung Mindestradius .
Trassierung [Haufigkeit/km] GW*A 0,07
Kuppenhalbmesser
unterschritten (KHM) GW*A 0,05 0,6 0,6
[Haufigkeit/km]
Fahrbahnbreite FBB > 6,00 m GW 0,06 - - - -
Fahrbahnbreite FBB < 7,75 m GW - - - - 0,2
. Fahrstreifenbreite
Querschnitt 3,25 < FSB < 3,50 m GW - 0,17
Fahrstreifenbreite FSB < 3,25 m GW - 0,2 0,025 0,025
Randstreifenbreite RSB < 0,50 m GW - 0,18 0,33
Betriebsform Teilbereich 2-streifig [-] GW - - 0,13 - -
Punktuelle Gefahrenstellen GW*A 0,013 _ _ . .
oder Anschlussknotenpunkte
[(PGS+2*Akp)/km] .
bis 7 stetig, dann Wert 14 G 0.182 - - - -
Punktuelle Gefahrenstellen GW*A _ 0,02 . . .
) oder Anschlussknotenpunkte
Seitenraum [(PGS+2*Akp)/km] F
und Netz- bis 5 stetig, dann Wert 9 G - 0.18 - . .
struktur
Anschlussknotenpunkte [Akp/km] GW*A - - 0,015 0,015 -
Punktuelle Gefahrenstellen .
[PGS/km] GW'A : - - - 0.1
Baumreihe auf Bankett GW*A 0,045 0,6 1 1
[Anteil/Abschnitt]
bis 0,4 stetig, dann Wert 0,4 Fo 0,018 0,24 0,4 0,4
Kreisstrukturtyp F GW 0,075 - - - -
Kreisstrukturtyp B GW - 0,035 - - -
Eigen- Kreisstrukturtyp C/D/E GW - 0,014 - - -
schaften Hugeligkeit [%] GW*A 0,008 0,07 0,15 0,15 0,025
Strecke ’ ’ ’ ’ ’
Kurvigkeit [gon/km] GW*A - - - - 0,0025
Anteil Wald Seitenraum .
[Anteil/Abschnit] GWA 03 0.07
Erlauterung: GW = Grundwert; A = Auspragung; Fg = Faktor Grenze; [-] = kein Einfluss vorhanden

Tab. 42: Grundwerte (GW) der Zuschlage fur Abweichungen nach Querschnitt, Variante ohne DTV als kategoriale Variable

Uber weitere Untersuchungen mit Grundwerten
(GW) zu besetzen. Fur graue Zellen, die einen
waagerechten Strich enthalten, gilt, dass fur das
Merkmal fir den jeweiligen Querschnitt kein Ein-
fluss auf die Verkehrssicherheit ermittelt werden
konnte. Die Ordnung der Merkmale erfolgt nach
Ubergeordneten Kriterien.

« Das Kriterium Verkehrsbelastung liegt nur far
die Variante mit DTV als kategoriale Variable

vor. Darin enthalten sind alle Zuschlage in Ab-
hangigkeit der Verkehrsbelastung eines Quer-
schnitts.

Zuschlage aufgrund von Defiziten in der Tras-
sierung von Héhenplan und Lageplanelementen
umfasst das Kriterium Trassierung.

Zuschlage aufgrund von Abweichungen in der
Gestaltung der Querschnittselemente Fahrstrei-
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fenbreite, Randstreifenbreite sowie Fahrbahn-
breite sind Bestandteil des Kriteriums Quer-
schnitt.

* Das Kriterium Betriebsform beinhaltet den Zu-
schlag fur einbahnig zweistreifige gegenuber ein-
bahnig dreistreifigen Abschnitten des Q 11,5+.

* Unter dem Kriterium Seitenraum und Netzstruk-
tur sind alle diejenigen Defizite zusammenge-
fasst, die das Auftreten von Hindernissen im
fahrbahnnahen Seitenraum sowie von An-
schlussknotenpunkten beschreiben. Das Merk-
mal ,Punktuelle Gefahrenstellen und Anschluss-
knotenpunkte® liegt getrennt fiir Q 9 und Q 11 im
Kollektiv vor. Ursache ist die unterschiedliche
Klassifizierung des Merkmals in einen stetigen
und fixen Bereich. Prinzipiell ist eine Darstellung
des Merkmals auch in einer Zeile mdglich.
Dabei sind die Grenzen der Klassifizierung se-
parat anzugeben.

* Im Kriterium Eigenschaften Strecke sind alle
Merkmale zusammengefasst, die im Rahmen
der Grenzwerte kein Defizit im eigentlichen
Sinne darstellen.

4.10 Annaherungsbereiche

Das vorgestellte Verfahren zur Bewertung der Ver-
kehrssicherheit auf Streckenabschnitten ist auf Ab-
schnitte auerhalb von Annaherungsbereichen be-
grenzt. Annaherungsbereiche definieren Uberwie-
gend den Einflussbereich streckenbegrenzender
Elemente auf den eigentlichen Streckenabschnitt.
Dazu zahlen neben der von der Zufahrtsregelung
eines Knotenpunkts abhangigen Lange auch Ab-
schnitte im Vorfeld von Ortsdurchfahrten.

Nach dem HVS (BARK et al. 2008) erfolgt eine
Netzbetrachtung getrennt fir die Elemente Knoten-
punkt und Strecke, wobei ausgehend vom Achsen-
schnittpunkt 150 m Lange der angrenzenden Stre-
cken dem Knotenpunkt zuzuordnen sind. Dariber
hinaus ist auch eine individuelle Abgrenzung még-
lich. In den Untersuchungen ist das Unfallgesche-
hen innerhalb eines Radius von 50 m dem Element
Knotenpunkt zugeordnet.

Mit Ausnahme wartepflichtiger Knotenpunktzufahr-
ten wird in ECKSTEIN & MEEWES (2002) fur alle
Arten von Knotenpunktzufahrten ein positiver Ein-
fluss (Riickgang UR und Unfallschwere) auf die an-
grenzenden Streckenabschnitte angenommen. Die

Einflusslange ist abhangig von der Art der Verkehrs-
regelung in der Zufahrt. Aus diesen Ergebnissen
und der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse ist der
Einflussbereich von Knoten mit 300 m festgelegt.

Es liegen keine Erkenntnisse vor, ob und in welcher
Form eine Verénderung der Verkehrssicherheit an
Ubergéngen zu Ortsdurchfahrten eintritt. Aufgrund
der Abnahme der gefahrenen Geschwindigkeiten
ist ein Rickgang der Unfallschwere zu vermuten.
Der Einflussbereich ist pauschal mit einer Lange
von 100 m fixiert.

Fir beide Ubergangsarten liegen Bereiche vor, die
durch die bisherige Definition der Netzelemente
nicht in der Bewertung bertcksichtigt sind. Fir eine
vollstandige Bewertung des Netzes sind die Anna-
herungsbereiche dem Netzelement Streckenab-
schnitt zuzuordnen und deren Einfluss auf die Be-
wertung zu definieren. Bild 55 zeigt schematisch
die Veranderung der UKR in den Bereichen Anna-
herung Knotenpunkt — freie Strecke — Annaherung
Ortschaft. Im Beispiel stellen eine bevorrechtigte
Zufahrt (Z 306 StVO) und eine Ortsdurchfahrt die
Grenzen eines Streckenabschnitts dar.

Es gilt fir beide Annéherungsbereiche, dass a prio-
ri die jeweilige UKR unter dem Niveau der UKR fur
den freien Streckenabschnitt liegt. Die Differenz
zwischen Annaherungsbereichen und freier Stre-
cke wird mallgebend durch das Sicherheitsniveau
der Teilelemente gepragt. Streckenabschnitte mit
einer hohen Anzahl an Defiziten weisen gegentber
den Anndherungsbereichen hdhere Differenzen
auf, als es fiur regelkonform ausgebaute Strecken-
abschnitte gilt. GleichermalRen kénnen Defizite im
Annaherungsbereich zu einer Verringerung der
UKR-Differenz fuhren. Fir grolRe Kollektive ent-
spricht diese Anderung einer zufélligen in beide
Richtungen auftretenden Schwankung.

Die fir das gesamte Netzelement geltende Unfall-
kostenrate (UKRyg) ergibt sich aus den langenge-

UKR,.

UKRKno!en UKRm UKROI‘t
Annaherung Frede Strecke Ani
Knetenpunkt Onschaft

Bild 55: Hohe UKR fir Netzelement, Trennung nach Teil-
elementen
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wichteten UKR der Teilelemente. Im dargestellten
Beispiel liegt die UKRyg unter dem Niveau der
UKRstecke- Einfluss auf die Differenz beider Gro-
Ren haben die Art der Ubergange, das Sicherheits-
niveau der Teilelemente sowie die Lange des be-
trachteten Streckenabschnitts. Je langer ein Netz-
abschnitt, desto geringer ist ceteris paribus die Dif-
ferenz. Fur sehr lange Abschnitte gilt, dass der Un-
terschied zwischen UKRy\g und UKRgyecke Prak-
tisch an Bedeutung verliert.

Fir sehr kurze Streckenabschnitte mit geringem
Anteil freier Strecke ist zu vermuten, dass aufgrund
des vorausschauenden Fahrverhaltens fir den Be-
reich der freien Strecke das Niveau der UKRgyrgcke
nicht erreicht wird. Grund ist die geringere Unfall-
schwere aufgrund niedrigerer gefahrener Ge-
schwindigkeiten. Dies gilt in den Untersuchungen
mutmallich fur freie Streckenabschnitte mit einer
Lange L < 250 m, die nicht Bestandteil der Modelle
sind. Die Lange dieses Einflusses ist an weitere
Randbedingungen wie bspw. Hohe der v, gekop-
pelt.

Folgende zwei Varianten kommen fur die Bewer-
tung von Streckenabschnitten infrage. Dabei erfolgt
die Berechnung der UKRgy ke j€Weils fur den ge-
samten Netzabschnitt, wenn dieser keine baulichen
Veranderungen (Aufweitung im Bereich von Kno-
tenpunkten) aufweist.

Variante 1 stellt einen pragmatischen Ansatz dar.
Unabhéngig von der Lange des Streckenabschnitts
bleibt der Einfluss der Annaherungsbereiche unbe-
ricksichtigt. Zur Bewertung wird daher lediglich die
ermittelte UKRgyecke herangezogen. Somit ent-
spricht die UKRyg der UKRgiecke- Dies hat flr
kurze Abschnitte eine tendenzielle Uberschéatzung
der UKR zur Folge.

Variante 2 beinhaltet in Abhangigkeit der Strecken-
lange die Berechnung der UKRyg auf Basis der ge-
wichteten Anteile der UKR eines Streckenab-
schnitts. Dabei wird dem Gedanken Rechnung ge-
tragen, dass die Zahl der Unfalle in Annaherungs-
bereichen geringfligig rucklaufig ist und eine Ver-
schiebung der Anteile innerhalb der Kategorien ein-
tritt. Dabei ist in folgende Falle zu unterscheiden:

« sehr kurze Streckenabschnitte, auf denen die
UKRgyrecke Nicht erreicht wird,

* mittellange Streckenabschnitte, auf denen die
UKRsirecke €rreicht wird und eine Berechnung
der UKR\g praktikabel erscheint, und

UKR(P, S) DM/ .
(103 Kfz * km) AUKR(P, S) | Lange
Regelung [%] [km]
nah fern
wartepflichtig (72) (51) (+41) 0,3
signalgeregelt 25 53 -53 0,3
bevorrechtigt
ohne OGU 22 42 -48 0,7
planfrei 29 49 -41 0,5

Tab. 43: Einflusslangen und Unfallkostenraten fir durch
Knotenpunkte beeinflusste  Streckenabschnitte
(ECKSTEIN & MEEWES 2002)

» sehr lange Streckenabschnitte auf denen Unter-
schiede zwischen UKRyg und UKRgecke Prak-
tisch nicht von Relevanz sind.

Zur Ermittlung der UKRgpoten Und UKRg sind
Kenntnisse zur Hohe des Einflusses notwendig. Auf
Basis von U(P, S) ermittelten ECKSTEIN & MEE-
WES (2002) einen Rickgang der UKR an Knoten-
punkten in Abhangigkeit der Zufahrtregelung zwi-
schen 40 und 53 %, der UR — ausschliel3lich der
bevorrechtigten Zufahrten mit OGU — zwischen 5
und 18 %. Fur wartepflichtige Zufahrten wird kein
Einfluss angegeben. Die mittlere Unfallschwere der
Einflussbereiche (nah) liegt in allen Kollektiven
deutlich unter der freien Strecken (fern). Diese Dif-
ferenz resultiert aus einer Zunahme der U(S) bzw.
einer Abnahme der U(P).

Demgegeniber ermittelten VIETEN et al. (2009)
keinen eindeutigen Trend fur den Einfluss von Kno-
tenpunkten auf wartepflichtige Zufahrten. Mit zu-
nehmender Fahrbahnbreite nimmt der positive Ein-
fluss ab. Dabei wird das Kollektiv von Querschnit-
ten mit schmalen Fahrbahnbreiten gepragt. Im Mit-
tel aller wartepflichtigen Zufahrten ist ein starkerer
Ruckgang der UR gegentber der UKR festzustel-
len. Dies lasst auf eine Veranderung in der Struktur
der Unfallschwere schlieRen. Untersucht wurden
lediglich die Unfallkategorien 1 bis 4. Bevorrechtig-
te und signalisierte Zufahrten am Knotenpunkt wei-
sen ebenfalls einen Ruckgang der UR und UKR
auf.

Bevorrechtigte Zufahrten auf einbahnig drei- und
vierstreifigen Strecken weisen im Vergleich zur frei-
en Strecke eine hdhere UKR auf. In Bezug auf eine
Fahrbahnbreite von 7,5 m und einen DTV von ca.
6.500 Kfz/24h ergibt sich fiir die UKR eine prozen-
tuale Abminderung zwischen 16 und 26 %.

Einen positiven Einfluss plangleicher VZ-geregelter
Knotenpunkte auf die angrenzende Strecke ermit-
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Rogeting | Uatiategee | riabpen

Zufahrt/

Bereich UP) | US) | 1&6 | Andere
freie Strecke 14,9 85,1 41,2 58,8
bevorrechtigt 12,8 87,2 35,5 64,5
signalgeregelt 14,0 86,0 55,5 44,5
wartepflichtig 18,8 81,2 41,3 58,7
Ann. Ortschaft 13,6 86,4 43,5 56,5

Tab. 44: Verteilung Unfallkategorie und Unfalltypen nach Teil-
elementen der Strecke und Regelung der Zufahrt an
Knotenpunkten, Kat. 1 bis 6, Typ 1 bis 7

telte SCHENK (2007). Grinde sind die Abnahme
der Unfallschwere bei nahezu unveranderter Unfall-
rate.

Im Untersuchungskollektiv ist eine &hnliche, wenn
auch geringere Verschiebung der Unfallkategorien
im Bereich von Annaherungsbereichen festzustel-
len (Tabelle 44). Die Betrachtung der Bundeslan-
der, in denen alle Unfallkategorien vorliegen, er-
moglicht eine detailliertere Aussage zur Verteilung
der Unfélle nach Kategorie. Dabei wurde auf Basis
aller Strecken, die einen freien Streckenanteil von
L = 500 m aufweisen, das Unfallgeschehen analy-
siert.

Der Anteil der U(P) an U(P, S) fir Annaherungsbe-
reiche — inklusive Ortschaften, jedoch ohne Zufahr-
ten mit Wartepflicht — liegt mit 13 % um 2 % unter
dem Wert der freien (unbeeinflussten) Strecken.
Die Differenz resultiert aus dem Einfluss der Kno-
tenpunkte mit bevorrechtigten Zufahrten, da fir sig-
nalisierte Zufahrten gegenuber den freien Strecken
der Anteil U(P) nur einen Rickgang von ca.
1 % aufweist. Fur wartepflichtige Zufahrten ist ein
deutlicher Anstieg des Anteils U(P) zu verzeichnen.
Da diesem Kollektiv jedoch nur 138 Unfélle — davon
26 U(P) — angehdren, ist die Aussagekraft einge-
schrankt.

Mit Ausnahme der Annaherung an Ortschaften wei-
sen alle Bereiche gegenuber der freien Strecke in
der Unfalltypenverteilung einen geringeren Anteil
des Typs Fahrunfall auf. Der héhere Anteil der Un-
falltypen 1 & 6 flr signalgeregelte und wartepflichti-
ge Zufahrten resultiert aus einer Zunahme der Un-
falle im Langsverkehr.

In Anndherungsbereichen liegt eine Veranderung
der Unfallschwere- und Unfalltypenverteilung ge-
genuber der freien Strecke vor. MalRgebend sind

die Regelung der Zufahrt am Knotenpunkt und die
Annaherung an Ortschaften. Da in der Bewertung
eines Streckenabschnitts Defizite auch im Bereich
der Anndherungsbereiche zu erfassen sind, erklart
sich die Differenz zwischen der UKR der freien
Strecke und den Anndherungsbereichen zum Teil
aus einem unterschiedlichen Geschwindigkeitsni-
veau.

Unter Berlcksichtigung der Ergebnisse von ECK-
STEIN & MEEWES (2002) und VIETEN et al.
(2009) sollen fiir Variante 2 folgende Sachverhalte
gelten:

* Annaherungsbereiche (Einflussbereiche) an
Knotenpunkten und Ubergange zu Ortschaften
weisen gegeniber freien Strecken eine veran-
derte Struktur der Unfallschwere und Unfall-
typenverteilung auf.

* Aus den Quellen resultieren unterschiedliche
Aussagen zum Einfluss von Knotenpunkten auf
wartepflichtige (Z 205 und Z 206 StVO) einbah-
nige Zufahrten. Aus dem Untersuchungskollek-
tiv wird bei der Unfallschwere eine Verschie-
bung der U(S) zu U(P) deutlich (Tabelle 44).
Daher wird folgenden Aspekten Rechnung ge-
tragen: Fur U(P) wird auf Kosten der U(LS) ein
Zuwachs von 1 %, fur U(SS) von 4 % angenom-
men. Allen Unfallkategorien wird ein Rickgang
der UR um 18 % unterstellt (VIETEN et al.
2009). Die Einflusslange betragt 300 m.

e FUr Zufahrten zu Kreisverkehren liegen keine
aussagekraftigen Kollektive vor. Vor dem Hinter-
grund, dass sich das Fahrverhalten in Zufahrten
zu Kreisverkehren von wartepflichtigen Zufahr-
ten nur gering unterscheidet, wird von einer ahn-
lichen Verédnderung des Unfallgeschehens aus-
gegangen.

+ Plangleiche bevorrechtigte ohne OGU und si-
gnalgeregelte einbahnige Zufahrten besitzen
eine Einflusslange von 300 m. Dabei gilt, dass
gegeniber der freien Strecke eine Verlagerung
der U(P) (-2 %) und der U(SS) (-2 %) zu den
U(LS) stattfindet. Darliber hinaus liegt die
UR(P, S) in diesem Bereich um 15 % unter dem
Niveau der freien Strecke. Dieser Riickgang trifft
fur alle Unfallkategorien im gleichen Umfang zu.
Der Einfluss wird uber die UKRgnoten bertick-
sichtigt.

« FlUr Anndherungsbereiche an Ortschaften
(Z 310 StVO) mit einer Lange von 100 m gilt
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ebenfalls, dass eine Verlagerung der U(P)
(-1 %) und U(SS) (-2 %) zu U(LS) erfolgt. Unab-
hangig von der Unfallkategorie sinkt die
UR(P, S) um 10 %. Die Veranderung wird Uber
die Kenngrélie UKRg, berticksichtigt.

» Aufgrund der geringen KollektivgréRe zweibah-
nig vierstreifiger Strecken sind Aussagen zu Ein-
flussbereichen von Knotenpunkten auf Stre-
ckenabschnitte des Q 21 nicht mdéglich.

Aus der Verteilung der Unfallschwere4 und der
volkswirtschaftlichen Bewertung des Unfallgesche-
hens ergibt sich die in Tabelle 45 dargestellte Ab-
minderung der UKR-Elemente.

Der Abminderungsfaktor des Netzelements (Ag Ng)
berechnet sich aus den langengewichteten Ag der
Einzelbereiche (Gleichung 27). Der Ag \g entspricht
der prozentualen Abweichung (Abminderung) der
KenngréBen UKRpe und UKRgiecke zUe€inander.
Die Anzahl der Teilelemente ist abhéngig von der
Art des Streckeniibergangs sowie der Gesamtlan-
ge der freien Strecke.

Tho1(Ap * L
Arng= (# Gl. 27
Arne  Abminderungsfaktor Netzelement
L Lange Teilelement i
L Lange Netzabschnitt
Ar; Abminderungsfaktor Teilelement i
L Abminde-
Element [T;?]e rungsfaktor
Ar [-]
freie Strecke variabel 1
Strecke Annaherung 01 083
Ortschaft ’ ’
LSA 0,3 0,73
Anniherung VZ bevorrechtigt 0,3 0,73
Knotenpunkt | \/7 \vartepfiichtig 03 0,90
Kreisverkehr 0,3 0,90

Tab. 45: Abminderungsfaktoren A fir UKR-Elemente

4 Berechnung beruht auf Verteilung der Unfallraten nach
Schwere fir einen Q 11 mit DTV = 8.000 Kfz/24h ohne wei-
tere Defizite und den entsprechenden Kostensatzen.

UKRyg = UKRstrecke * Arng Gl. 28

UKRNE - Unfallkostenrate Netzelement
[€/(108 Kfz * km)]

UKRsecke Unfallkostenrate freie Strecke
[€/(103 Kfz * km)]

AFNE - Abminderungsfaktor Netzelement

Die Hohe von Ag\g entscheidet Uber die weitere
Bewertung des Streckenabschnittes. Folgende
Grenzwerte definieren die Bewertung eines Stre-
ckenabschnitts:

» Die Berechnung der Netzabschnitte mit einem
Anteil der freien Strecke L < 500 m (sehr kurze
Abschnitte) beinhaltet in Gleichung 27 lediglich
die Terme der Annaherungsbereiche. Dement-
sprechend verringert sich in der Berechnung die
Gesamtlange L um den Anteil der freien Strecke.

* Betragt Ap e 2 0,975 (97,5 %), so kann die Dif-
ferenz zwischen UKRgyecke UNd UKRyg ver-
nachléssigt werden. Dabei handelt es sich um
(sehr) lange Streckenabschnitte. Dabei variiert
die Streckenldnge in Abhangigkeit der Art der
Ubergange.

« Fur Apne < 0,975 gilt, dass die UKRyg zur Be-
wertung der Strecke zu verwenden ist (Glei-
chung 28).

Variante 1 und 2 stellen Mdglichkeiten der Bewer-
tung eines Streckenabschnitts (Netzelements) dar.
Wihrend in Variante 1 Einflisse der Ubergange
von Streckenenden auf die Verkehrssicherheit un-
bertcksichtigt bleiben, bietet Variante 2 die Mdg-
lichkeit, eine Anpassung anhand der entsprechen-
den Streckencharakteristik vorzunehmen. Auf-
grund unterschiedlicher Ergebnisse zur GroéRen-
ordnung der Einflisse von Knotenpunkten auf die
Verkehrssicherheit der angrenzenden Strecken,
insbesondere der wartepflichtigen Zufahrten, stel-
len die ermittelten Abminderungsfaktoren keine
exakten Werte dar. Methodisch ist Variante 2 zur
Bewertung von Streckenabschnitten der Variante 1
vorzuziehen.
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5 Ergebnisse Knotenpunkte

5.1 Knotenpunktkollektiv

Die Erfassung der Merkmale von Landstraflenkno-
tenpunkten war ebenfalls Bestandteil der Strecken-
aufnahme. Die Aufnahme beschrankte sich jedoch
auf Knotenpunkte, die im Verlauf der aufgenomme-
nen Strecken vorzufinden sind. In der Erfassung
konnten lediglich Knotenpunkte berticksichtigt wer-
den, die

« klassifizierte Netzknoten darstellen,
« aulderhalb von Ortschaften liegen,
« eine (teil-)plangleiche Grundform besitzen,

« keine Netzknoten aufgrund administrativer
Grenzen reprasentieren,

« an denen alle anschliefenden Strecken klassifi-
zierte Netzknotenabschnitte darstellen und

« an denen fur alle angrenzenden Netzknotenab-
schnitte das Verkehrsaufkommen bekannt ist.

Diese Kriterien schranken das Kollektiv an Knoten-
punkten deutlich ein (Tabelle 46). Lediglich Ein-
muindungen mit Vorfahrtregelung durch Verkehrs-
zeichen (VZ) weisen eine umfangreiche Kollektiv-
groRe auf. Insgesamt stehen nur 22 signalisierte
Knotenpunkte zur Verfigung. Um die Reprasentati-
vitdt der Modelle zu gewahrleisten, beschranken
sich die Untersuchungen auf Einmindungen mit
Vorfahrtregelung durch VZ.

Mit ca. 56 % liegt der Gberwiegende Teil der VZ-ge-
regelten Einmindungen im Bundesland Rheinland-
Pfalz. Der hohe Anteil resultiert aus einer sehr um-
fangreichen Datenbank zum Verkehrsaufkommen,
welche auch eine Vielzahl von Kreis- und Gemein-
destralRen beinhaltet. 18 % der Knotenpunkte sind
in Sachsen verortet, der Rest verteilt sich in glei-
chen Teilen auf die weiteren Bundeslander.

Grundform Regelung Anzahl
vz 176
Einmiindung
LSA 15
Kreuzung vz 32
(4-armig) LSA 7
Kreisverkehr - 8

Tab. 46: KollektivgroRen Knotenpunkte nach Art der Regelung
und Grundform

Fur das Kollektiv betragt die mittlere UR(P) 0,08
U/(108 Kfz * km). Das Unfallrisiko fir U(SS) fallt um
die Halfte niedriger aus. Fur U(LS) liegt das Niveau
der UR bei 0,22 U/(106 Kfz * km).

5.2 Ubersicht relevante Merkmale

Die aufgenommenen Merkmale fir Knotenpunkte
basieren auf den SIB der Lander, u. a. dargestellt
als geografische Karten im GIS Maplnfo, Orthobil-
dern und den Befahrungsdaten mit dem Messfahr-
zeug. Bezlglich VZ-geregelter Knotenpunkte wur-
den folgende Merkmale erfasst (Tabelle 47):

e DTV-Verhaltnis

Anteilswert des DTV der untergeordneten Zu-
fahrt am Gesamtverkehrsaufkommen des Kno-
tenpunkts.

« Schnittwinkel

Der Schnittwinkel beschreibt den Winkel der
Achsen zueinander. Es erfolgte eine Klassifizie-
rung in rechtwinklige Einmindungen — Schnitt-
winkel 80 gon < a < 120 gon — sowie schief-
winklige Einmindungen, welche die oben auf-
geflhrten Kriterium nicht erfillen.

e Bauliche Elemente

Das Fehlen oder Vorhandensein eines Fahr-
bahnteilers in der untergeordneten Zufahrt
sowie die Anordnung einer Dreiecksinsel fur den
Rechtsabbieger stellen Kriterien der baulichen
Elemente dar.

e Zufahrt in Kurve

Merkmal wird vergeben in Abhangigkeit, wie
viele Zufahrten in einer deutlichen Krimmung
liegen. Dem Merkmal liegt kein Grenzwert zu-
grunde. Die Festlegung erfolgt augenscheinlich
durch Betrachtung der Luftbilder sowie der Be-
fahrungsdaten.

e Fahrstreifen

Die Aufnahme von Fahrstreifenanzahl und -auf-
teilung erfolgt separat fur jede Zufahrt.

* Verkehrsregelung

Unterscheidung der Verkehrsregelung in der un-
tergeordneten Zufahrt nach Art der Vorfahrtge-
wahrung (Z 205 bzw. Z 206 StVO).
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Da nicht fiir alle Zufahrten Informationen zur v,
vorlagen, bleibt das Merkmal v, bei der Datenauf-
nahme und Analyse unbericksichtigt. Alle signifi-
kanten Merkmale der verschiedenen Teilmodelle,
welche als Exponentialterm im Pradiktor des Mo-
dells vorliegen, sind in Tabelle 47 dargestellt. Der
DTV des Knotenpunkts flie3t Gber eine Potenzfunk-
tion in alle Teilmodelle ein. Das Merkmal DTV »
entspricht dem Anteil des DTV der untergeordneten
Zufahrt am gesamten Verkehrsaufkommen des
Knotenpunkts und stellt die einzig stetige Variable
in den Teilmodellen dar. Er beschreibt eine Eigen-
schaft des Knotenpunkts und weniger ein Defizit im
eigentlichen Sinne. Jedoch ist dieses Merkmal ab
einem bestimmten Anteil als Defizit zu betrachten.
Ab diesem Bereich gilt, dass andere Betriebs- oder
Grundformen (bspw. Regelung mit LSA) einen
deutlich sicheren Verkehrsablauf ermoglichen.

Weisen eine oder beide Zufahrten der Hauptrich-
tung am Knotenpunkt eine deutliche Kruimmung der
Trassierung im Lageplan auf, wird dieser Aspekt
Uber das kategoriale Merkmal KZHR (Krimmung
Zufahrt Hauptrichtung) erfasst.

Fir das Kollektiv liegen unterschiedliche Gruppen-
einteilungen in Abhangigkeit der Fahrstreifenanzahl
und -aufteilung vor. In Anlehnung an die Entwurfs-

kriterien plangleicher Einmindung nach dem Ent-
wurf der RAL (FGSV 2008a) ist eine standardisier-
te Variante als regular definiert. Diese beinhaltet

« die separate Flhrung des Linksabbiegers in der
Hauptrichtung,

« einen Mischfahrstreifen flir Rechtsabbieger und
Geradeausfahrer in der entgegengesetzten
Hauptrichtung und

« einen Mischfahrstreifen (keine Parallelaufstel-
lung mdglich) fur Einbieger in der untergeordne-
ten Zufahrt.

Abweichungen dieser Kombination werden Uber
das Merkmal FS,¢4 berlcksichtigt. Knotenpunkte
mit abknickender Vorfahrt sind kein Bestandteil der
Untersuchungen.

Unabhangig von der Kategorisierung der Fahrstrei-
fenanzahl und -aufteilung nach Merkmal FSy, ¢4 be-
inhaltet das Merkmal DRLF die Konstellation der
Flhrung des Rechtsabbiegers mit Dreieckinsel in
Kombination mit einem Linksabbiegestreifen. Da
diese Gestaltung nach dem Entwurf der RAL
(FGSV 2008a) eine zulassige Art der baulichen Ge-
staltung darstellt, handelt es sich bei diesem Merk-
mal um eine Eigenschaft der Gestaltung.

Artd
Merkmal Einheit Beschreibung Messniveau : er_
Beriicksichtigung
Anteil des durchschnittlich taglichen Verkehrs der Eigenschaft
DTVyz [Anteil] untergeordneten Zufahrt am Gesamtverkehrsaufkom- Stetig ¢
men des Knotenpunkts Verkehrsablau
Zufahrt der Hauptrichtung in Kurve; eine oder beide
KZHR [-] Zufahrten der Hauptrichtung weisen eine deutliche Kategorial Defizit
Krimmung im Lageplan auf
Fahrstreifenaufteilung nicht regular; wenn Abweichun-
gen in Fahrstreifenanzahl und -aufteilung von folgen-
dem Muster vorliegen:
FSureg [-] — Kategorial Defizit
Kombination von Dreieckinsel fiir Rechtsabbieger und
separaten Fahrstreifen fur Linksabbieger wie in fol-
gendem Muster:
Ei h
DRLF [ - Kategorial G'geﬁf it
_,q J— estaltung
LAFS [-] Fehlender separater Linksabbiegerfahrstreifen Kategorial Defizit

Tab. 47: Ubersicht und Beschreibung aller relevanten Merkmale der Modelle fiir Einmiindungen
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Aufgrund des Merkmals LAFS (fehlender Linksab-
biegestreifen) ist darauf zu verweisen, dass eine
Kombination der Defizite FSpoq und DRLF nicht
moglich ist.

5.3 VZ-geregelte Einmiindungen
5.3.1 Parameter Teilmodelle

Dem Kollektiv liegen 144 Knotenpunkte fir die Mo-
delle U(P) und U(SS) sowie 125 Knotenpunkte —
aufgrund der Datenverfligbarkeit fir Unfélle der Ka-

DTV-Klassen VZ-geregelte
[1.000 * Kfz/24h] Einmiindung
0-2 13
2-4 25
4-6 26
6-8 23
8-10 18
10-12 15
12-14 14
14 - 16 4
16 - 18 4
18- 20 2
z 144

Tab. 48: Klassierung DTV VZ-geregelte Einmindung

tegorie 5 — fir das Modell U(LS) zugrunde. Die Er-
mittlung signifikanter Einflisse auf das Unfallge-
schehen ist an das Verfahren flr Streckenabschnit-
te angelehnt. Insgesamt sind 32 Merkmale in den
Untersuchungen bertcksichtigt. Ein DTV < 20.000
Kfz/24h (Knotenuberfahrten) ist weitere Randbe-
dingung. Die Lange geht ohne Dimension mit dem
Wert ,1“ in das Modell ein.

Fir alle Teilmodelle liegt Uberzufalligkeit vor, die
endgultige Schatzung der Parameter beruht auf der
Anwendung der negativen Binomialverteilung (Ta-
belle 49). Fur das Teilmodell U(SS) liegen neben
der ExpositionsgréRe DTV keine erklarenden Varia-
blen im Modell vor. Mégliche Ursachen sind:

« zu geringes Unfallgeschehen,
« zu geringe KollektivgroRe oder

+ das Fehlen von eindeutigen Einflissen, die zu
einer Erhdhung der Unfallhaufigkeit fihren kon-
nen.

Daher besitzt das Teilmodell U(SS) in Bezug auf
die Definition einer Grundfunktion nur geringe
Aussagekraft. Zwischen der Haufigkeit von U(P),
U(SS) und dem DTV besteht ein positiv degres-
siver Zusammenhang. Fur U(LS) gilt ein linearer
Zusammenhang zwischen Unfallhaufigkeit und
DTV.

U(P) U(Ss) U(LS)
Teilmodell
Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz' Koeffizient Signifikanz'
Konstante -9,724 i -9,604 R -10,686 i
In (DTV) ,840 i ,814 e 1,056 i
DTVyz 2,262 * 3,330 x
KZHR ,362 ,057
FSnreg ,347 ,096
DRLF 1,036 ok ,676 *
LAFS ,256 ,195
AIC 344 230 466
Varianz2 1,128 1,170 2,093
Varianz Nullmodell2 1,657 1,291 3,862
1 Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung, Wald-Test der Koeffizienten *< 0,5, **< 0,01, ***< 0,001,
****< 0,0001
2 Varianz der Modelle beruht auf der Berechnung mit Poissonverteilung.

Tab. 49: Ergebnisse der Modellrechnung VZ-geregelte Einmindungen
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U(P) = e™%72 x DTV 984
« ((2:26*DTVyz)+FSnreg+DRLF)

Gl. 29

U(P) Anzahl der Unféalle mit Personenschaden
je Jahr und Knoten
DTVyz Anteil DTV des untergeordneten Stroms
am gesamten DTV des Knotenpunkts
FSnreg Fahrstreifenaufteilung nicht regular
0 wenn regular
0,347 wenn nicht regular
DRLF Kombination Dreieckinsel Rechtsabbieger

und separater Fahrstreifen Linksabbieger
0 wenn nicht vorhanden
1,036 wenn vorhanden

Sowohl der DTV als ExpositionsgréRe als auch das
Merkmal DTV 7 fir die Teilmodelle U(P) und U(LS)
liefern die hdochsten Erkldrungsanteile an systema-
tischer Streuung. Der hohe Koeffizient des Merk-
mals DTV\z beruht auf der Bericksichtigung der
Grole als Anteilswert. Der Mittelwert im Kollektiv
betragt 0,11. Anteile des untergeordneten Ver-
kehrsstroms von Uber 25 % am Gesamtverkehrs-
aufkommen stellen eine Seltenheit dar. Damit re-
prasentiert der DTV ;7 eine wichtige beschreibende
Kenngrof3e der Verkehrssicherheit von VZ-geregel-
ten Knotenpunkten.

Da mit Ausnahme des DTV alle Merkmale kate-
goriale GréRen darstellen, ist der Einfluss der weite-
ren Merkmale auf die Unfallhaufigkeit innerhalb der
Teilmodelle miteinander vergleichbar. Fur das Teil-
modell U(P) gilt, dass bei sonst konstanten Rand-
bedingungen das Auftreten des Merkmals DRLF —
10 % aller Knotenpunkte weisen dieses Merkmal
auf — gegeniber dem Merkmal FS, ¢ zu einer drei-
mal so hohen Zunahme der Unfallhaufigkeit fuhrt.

Auch im Teilmodell U(LS) besitzt das Merkmal
DRLF den héchsten Koeffizienten und somit einen
hohen Einfluss auf die Unfallhaufigkeit.

Obwohl das Merkmal LAFS im Modell U(LS) ein ge-
ringes Signifikanzniveau aufweist, ist es aus inhalt-
lichen Gesichtspunkten Bestandteil des Modells.

5.3.2 Residuenanalyse

Neben der deutlichen Uberschreitung von Cook-
Distanz und Hebelwerten fliihren Auffalligkeiten auf-
grund sehr hoher DTV, zu Ausschlissen von Fal-
len in der Residuenanalyse.

Fir Residuen des Modells U(P) liegen keine syste-
matischen Abweichungen fir das zu beschreibende

Merkmal DTV vor. Aus dem Cure-Plot ist zu ent-
nehmen, dass der Verlauf der kumulierten Resi-
duen den Vertrauensbereich von * 20* auch nach
Ausschluss auffalliger Werte im Bereich geringer
Verkehrsstarken utberschreitet (Bild 56). Aufgrund
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Bild 56: Cure-Plot der Residuen fir Modell U(P) nach Aus-
schluss auffalliger Knotenpunkte
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Bild 57: Residuenplot fir Modell U(SS) nach Ausschluss auf-
falliger Knotenpunkte
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Bild 58: Gegenuberstellung beobachtetes und berechnetes
Unfallgeschehen fir Modell U(LS)
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der Geringfiigigkeit der Uberschreitung beschreibt
das Modell die EinflussgroRe DTV fur U(P) ausrei-
chend genau.

Eine lediglich befriedigende Anpassung gelingt fir
das Teilmodell U(SS). Ursachen hierfiir sind unter
anderem sehr geringe Unfallanzahlen im Kollektiv.
Kein Knotenpunkt wies im Betrachtungszeitraum
mehr als 3 Unfélle auf. In 72 % der Falle ereignete
sich kein U(SS). Diese Konstellation zieht eine Ver-
zerrung der Erklarungsanteile nach sich.

Aus dem Residuenplot fiir das Modell U(SS) in Bild
57 wird eine systematische Verteilung der Resi-
duen im Bereich kleiner null deutlich. Fir Falle mit
einem negativen Residuum liegt im gesamten DTV-
Bereich eine geringe Uberschatzung des tatséchli-
chen Unfallgeschehens durch das Modell vor. Die
Unterschatzung des tatsachlichen Unfallgesche-
hens tritt aufgrund der Struktur der Unfallzahlen im
Kollektiv seltener auf, fallt aber deutlicher aus. Die
Aussagekraft des Modells zur KenngréfRe DTV ist
daher eingeschrankt.

Eine bessere Modellbeschreibung des DTV liegt fiir
das Modell U(LS) vor. Der Vertrauensbereich + 26*
wird im betrachteten Bereich nicht Uberschritten.

5.3.3 Grundfunktion UR

GleichermalRen wie fir Streckenabschnitte ist die
UR durch Umstellung und Erweiterung der Unfall-
modelle zu berechnen. Da fir die Knotenpunktmo-
delle die Lange dimensionslos mit dem Wert ,1“ in
der Offset-Variablen des Modells Bertcksichtigung
findet, entspricht die Unfallratenfunktion der Glei-
chung 15 in Kapitel 4.3.3. Die Einheit entspricht
U/(108 * Kfz).

Die UR fur U(P) und U(SS) weisen ein nahezu iden-
tisches Niveau auf. Mit zunehmendem DTV tritt nur
eine sehr geringe Veranderung der UR(P) und
UR(SS) ein, die ab einem DTV von ca. 10.000
Kfz/24h vernachlassigt werden kann. Aufgrund des
Koeffizienten der Expositionsgréfle DTV weist die
UR(LS) mit Zunahme des DTV ein geringfiigig stei-
gendes Niveau auf (Bild 59). Auch fir diese Kate-
gorie gilt, dass eine Veranderung der UR(LS) fir
Verkehrsstarken > 10.000 Kfz/24h praktisch nicht
mehr vorliegt. Der Anteil der UR(LS) an der Grund-
funktion UR steigt im Bereich geringer Verkehrs-
stéarken an und erreicht im Bereich hdherer Ver-
kehrsstarken einen Anteil von ca. 62 %. Der Kur-
venverlauf der UR(SS) im Bereich von 0,04 U/
(108 Kfz * km) verdeutlicht, dass der Mittelwert des
Kollektivs durch das Modell sehr gut reprasentiert
wird. Die Faktoren der Einzelfunktionen enthalt Ta-
belle 50.

Folgendes qilt es fir VZ-geregelte Knotenpunkte
festzuhalten:

* Aus den Teilmodellen U(P) und U(LS) liegen funf
Merkmale vor, die einen signifikanten Einfluss
auf die Unfallhdufigkeit besitzen.

Kategorie kur fur
UR(P) 0,164 -0,160
UR(SS) 0,185 -0,186
UR(LS) 0,063 0,058

Tab. 50: Parameter Grundfunktion UR, VZ-geregelte Einmiin-
dung

0,20 ~
0,16
0,12 ~

0,08 -

S

0,04 -

UR [U/(10%*Kfz)]

0,00 ™ 1 T + T + - &
0 2.000 4.000 6.000 8.000

----- UR(P)

10.000
DTV [Kfz/24h]

— UR(SS)

12.000 14.000 16.000 18.000  20.000

--- UR(LS)

Bild 59: Grundfunktion UR, VZ-geregelte Einmiindung
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« Fur U(SS) liegen aus dem Kollektiv keine erkla-
renden Merkmale vor. Uber das Modell wird die
EinflussgréRe DTV nur ungenligend erklart.

* Ab einem DTV von 10.000 Kfz/24h ist praktisch
keine Veranderung der UR festzustellen.

+ Das Merkmal DTV, stellt ein wichtiges die Un-
fallhaufigkeit beschreibendes Merkmal dar.

» Die Kombination von Dreieckinsel fiir Rechtsab-
bieger und separater Fiihrung der Linksabbieger
auf einem Linksabbiegestreifen weist eine Zu-
nahme der Unfallhaufigkeit auf.

« Esist zu vermuten, dass weitere Merkmale exis-
tieren, die einen negativen Einfluss auf die Un-
fallhaufigkeit besitzen (HAUTZINGER et al.
2010).

5.4 Volkswirtschaftliche Bewertung
5.4.1 Grundfunktionen

Fur die monetdre Bewertung der Knotenpunkte
liegt fur U(P) der entsprechend angepasste Kos-
tensatz (Tabelle 12) zugrunde. Die KS fir U(SS)
und U(LS) entsprechen denen fir Streckenab-
schnitte. Die Addition der UKR-Funktionen aller drei
Teilmodelle ohne Berilcksichtigung aller Zuschlage
ergibt die UKR-Grundfunktion (QUKRR).

Die gUKRj stellt fiir VZ-geregelte Knotenpunkte
nur ein theoretisches Niveau der Verkehrssicher-
heit dar. Aufgrund der Beriicksichtigung des Merk-
mals DTV z —in der Praxis ist DTV|,z > 0 — liegt die
ermittelte UKR immer tGber dem Niveau der gUKRj.

chen Sinne dar. Fir die Ermittlung der gUKRj gel-
ten die in Tabelle 51 angegebenen Parameter.

GUKRj = kyyg * DTVfukr Gl. 30
gUKRj _Grundunfallkostenrate -&hnlich
[€/(1.000 * Kfz)]

kukr  Grundniveau Funktion

fukr  Koeffizient DTV

Auch fir VZ-geregelte Einmindungen gilt, dass die
gUKRj durch Merkmale, die im Teilmodell U(P) sig-
nifikant in Erscheinung treten, aufgrund des héhe-
ren KS, yp) geprégt werden. Da der Anteil der U(P)
an der gUKRj ca. 78 % betragt, wird der Kurven-
verlauf deutlich durch die Funktion des Teilmodells
U(P) gekennzeichnet. Somit weist die Funktion
gUKRj einen negativ degressiven Verlauf auf (Bild
60). Der Anstieg im Bereich geringer Verkehrsstar-
ken (DTV < 2.000 Kfz/24h) resultiert aus der Funk-
tion des Modells. Aus praktischer Sicht gilt die Aus-
sage, dass Uber einen DTV von ca. 7.000 Kfz/24 h
das Verhaltnis zwischen DTV und Unfallhdufigkeit
einen linearen Zusammenhang aufweist.

In Bild 60 sind die Funktionen der gUKRj und der
UKR fir den Mittelwert des DTV ;7 des Kollektivs
(11 %) gegenlibergestellt. Dabei entspricht letztge-
nannte Funktion eher der zu erwartenden UKR
einer VZ-geregelten Einmindung ohne Defizite.

fukr

-0,146

Kategorie kukr

Einmiindung VZ 18

Tab. 51: Parameter UKR-Grundfunktion VZ-geregelte Einmun-

Das Merkmal DTV, stellt kein Defizit im eigentli- dungen
20
18 -
16 GUKR
= UKR, DTV = 11%
514 -
x
g 12
o
S 10
o 8 \
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0 T t + } t t t t + t i
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DTV [Kfz/24h]

Bild 60: (Grundfunktion) UKR, VZ-geregelte Einmiindung
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5.4.2 Ubersicht ermittelte Zuschlige

Das Verfahren zur Berechnung der Zuschlage fir
VZ-geregelte Knotenpunkte ist mit dem in Kapitel
4.8.2 beschriebenen Vorgehen identisch (Glei-
chung 31). Aus Tabelle 52 sind die Grundwerte der
Merkmale sowie die Berechnung des Ak abzule-
sen.

Das Merkmal DTV stellt den einzigen stetigen
Zuschlag dar. Alle weiteren Merkmale stellen dicho-
tome Faktoren zur gUKRj dar und sind somit in
ihrer Wertigkeit untereinander vergleichbar. Eine
geringe Erh6hung der UKR resultiert aus dem Defi-
zit KZHR mit einem Faktor von 5 %. Eine ahnliche
Groflenordnung weist das Merkmal LAFS auf. Fehlt
fir einen Knotenpunkt ein Linksabbiegestreifen
(LAFS), ist gleichzeitig ein Zuschlag aufgrund der
Abweichung zum regelkonformen Bau des Knotens
(FSpreg) anzusetzen. Diesbezuglich gilt, dass das
Fehlen eines Linksabbiegestreifens (FS,,.4) einen
Sonderzuschlag fir die nicht regelkonforme Aus-
pragung von Fahrstreifenanzahl und -aufteilung am
Knotenpunkt nach RAL (FGSV 2008a) darstellt.

Eine hohe Verkehrsunsicherheit erklart das Merk-
mal DRLF. Aus der volkswirtschaftlichen Bewertung
der Ergebnisse des Unfallmodells abgeleitet, wei-
sen Knotenpunkte mit diesem Merkmal eine um
mehr als doppelt so hohe UKR im Vergleich zu
Knotenpunkten ohne dieses Merkmal auf.

n
i=1
Berechnung Hoéhe
Kriterium Aukr GW
[ [
DTVz— Anteil DTV untergeord-
nete Zufahrt am DTV-Knoten- GW*A 2,5
punkt [Anteil]
Von den Entwurfsgrundlagen ab-
weichende Fahrstreifenanzahl GW 0,35
und -aufteilung FS;, ¢4
Fehlender separater Linksabbie-
gerfahrstreifen LAFS cw 0,04
Eine oder beide Ubergeordnete
Zufahrt(en) in Kurve KZHR GW 0,05
Kombination separater Linksab-
biegerfahrstreifen und Dreieck- GW 1,5
insel Rechtsabbieger DRLF

Tab. 52: Héhe der Grundwerte fir VZ-geregelte Einmin -
dungen

UKR Unfallkostenrate [€/(1.000 * Kfz)]
Aukri Anteil ZUKR4 ; an gUKRj
gUKRj Grundunfallkostenrate -dhnlich

[€/(1.000 * Kfz)]

Damit stellt das Merkmal DRLF den prégenden Ein-
fluss der Zuschlage dar. Mutmalliche Ursache ist
die augenscheinlich zlgige Trassierung des Fahr-
streifens fur Rechtsabbieger. In 10 von 26 Féllen
stand dem Rechtsabbieger partiell ein eigener
Fahrstreifen zur Verfigung. Da die Analyse der
Knotenpunkte im Projekt nicht den Hauptbestand-
teil der Untersuchungen darstellt, liegen keine ge-
nauen Kenntnisse Uber die GréRenordnung der Ab-
biegeradien vor.

5.4.3 Einschrankungen

Obwohl dem Untersuchungskollektiv 144 Knoten-
punkte zugrunde liegen, ist davon auszugehen,
dass verschiedene in der Ortlichkeit vorzufindende
bauliche Auspragungen nicht oder selten im Kol-
lektiv vorzufinden sind. Da lediglich Knotenpunkte
im Verlauf der befahrenen Streckenabschnitte un-
tersucht wurden, liegt eine Ursache u. a. in der
Auswahl der Knotenpunkte. Weiterhin wird die Kol-
lektivgrofie fur eine Identifikation von selten auftre-
tenden Merkmalen (EinflussgréRen) als zu gering
angesehen. Gegentber Streckenabschnitten wei-
sen Knotenpunkte eine Vielzahl von Merkmalen
und Merkmalskombinationen auf, die zu einer Ver-
anderung des Unfallgeschehens beitragen. Daher
stellt die ermittelte UKR-Grundfunktion nur eine
Anné&herung ohne die Bertcksichtigung aller Merk-
male dar.

In ihren Untersuchungen Uberpruften HAUTZIN-
GER et al. (2010) den Zusammenhang zwischen
Unfallrate und baulichen und verkehrsrechtlichen
Elementen des Knotenpunkts. Auf Basis von 518
VZ-geregelten Einmindungen ermittelten HAUT-
ZINGER et al. (2010) folgende weitere signifikante
Einflisse, die bei einer volkswirtschaftlichen Be-
wertung von Knotenpunkten Berucksichtigung fin-
den sollten:

« fehlender Fahrbahnteiler in der Nebenrichtung,
» separater Fahrstreifen Rechtseinbieger,
« Fahrbahnbreite der Nebenrichtung,

» Beschrankung der v,
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Neben dem ermittelten direkten proportionalen Zu-
sammenhang zwischen DTV und Unfallhdufigkeit
geht aus den Untersuchungen von HAUTZINGER
et al. (2010) hervor, dass das Unfallgeschehen mit
Anstieg des Anteils des Nebenstroms an der Ge-
samtverkehrsbelastung zunimmt. Der dort ermittel-
te Zuwachs zur UR(P) von 1,5 % im Verhaltnis zum
DTV weist eine ahnliche GréRenordnung wie im
Teilmodell U(P) auf (2,2 %).

Auf die Prifung von Plausibilitaten weiterer Zu-
schlage wird aufgrund der Randbedingungen fir
das Kollektiv verzichtet. Die ermittelten Ergebnisse
stellen keine verallgemeinerbaren Aussagen zur
Quantitat der gUKRj und deren Zuschlage dar und
besitzen daher nur richtungsweisenden bzw. emp-
fehlenden Charakter.

6 AbschlieBende Bewertung

6.1 Streckenabschnitte

In Anlehnung an die Querschnitte nach den EKL
der RAL (FGSV 2008a) liegen fir finf verschiede-
ne Landstralenquerschnitte Angaben zur volkswirt-
schaftlichen Bewertung des Unfallgeschehens
(UKR) vor.

Grundlage der Untersuchung bilden die Befah-
rungsdaten von ca. 3.600 km Landstralde, verteilt
auf sechs Bundeslander und verschiedene Stra-
Renquerschnitte. Neben der Nachtrassierung der
Streckenabschnitte und manuellen Erhebungen
aus den Befahrungsdaten, bilden Daten aus den
SIB der Lander und das Unfallgeschehen Grundla-
ge des Mengengerusts.

Auf Basis der erhobenen Daten erfolgte die Be-
stimmung von Grundunfallkostenraten und Zu-
schlagen mit Hilfe statistischer Methoden. Der
volkswirtschaftlichen Bewertung liegen das Unfall-
geschehen mehrjahriger Zeitrdume des Unfallkol-
lektivs sowie die (Verungllckten-)Kostensatze fir
Deutschland Preisstand 2010 zugrunde. Fir Stre-
cken und Knotenpunkte wurden angepasste Kos-
tensatze fur U(P) bestimmt.

Mit Anwendung von generalisierten linearen Model-
len (GLM) erfolgten die Qualifizierung und Quantifi-
zierung von Einflussgrofien auf die Unfallhdufigkeit.
EinflussgroRen, fur die im linearen Pradiktor des
Modells (Merkmale) positive Koeffizienten nachge-
wiesen wurden, erklaren eine Zunahme des Unfall-
geschehens und stellen somit Zuschlage dar. Blei-

ben diese Zuschlage im Modell unbericksichtigt
bzw. gehen mit der Gréf3enordnung ,null“ ein, ent-
spricht das Unfallgeschehen dem zu erwartenden
Grundniveau eines Netzabschnitts. Es wird davon
ausgegangen, dass dieses Grundniveau dem Si-
cherheitsgrad von Stralen entspricht, der bei regel-
konformem Ausbau einer Stralle zu erreichen ist.
Dieses kann annahernd uber die Grundunfalldichte
oder die Grundunfallrate als eine fahrleistungsbezo-
gene Risikogrée beschrieben werden. Die Bewer-
tung der volkswirtschaftlichen Kosten dieser Unfélle
entspricht der Grundunfallkostenrate (QUKRj).

Fur finf LandstraBenquerschnitte konnten ver-
schiedene Merkmale, die einen signifikanten Ein-
fluss auf die Unfallhaufigkeit besitzen, identifiziert
werden. Dabei wurden der Q 11,5+ und Q 15,5 in
einem Kollektiv Q ,dreistreifig“ betrachtet. Einbah-
nig zweistreifige Abschnitte des Q 11,5+ weisen
eine hoéhere Unfallhaufigkeit auf. Unterschiede zwi-
schen einbahnig dreistreifigen Abschnitten des
Q 11,5+ und des Q 15,5 liegen im Modell nicht vor.

Folgende wesentliche Erkenntnisse liegen aus den
Modellen vor:

» Fur vier verschiedene Querschnittsgruppen wur-
den — mit Ausnahme des Q 15,5 — jeweils drei
Modelle nach Unfallschwere erstellt. Die Dar-
stellung der UR-Grundfunktionen beruht auf der
Addition aller drei Teilmodelle. Die Grundfunktio-
nen sind Basis der volkswirtschaftlichen Bewer-
tung des Unfallgeschehens mit UKR.

* Unabhangig vom Querschnitt weist die UR
einen nichtlinearen Zusammenhang zum Ver-
kehrsaufkommen auf. Mit Zunahme des DTV
steigt die Unfallhdufigkeit degressiv an, d. h. die
Unfallrate sinkt. Daraus resultiert die Darstellung
der gUKRj als eine vom DTV abhangige Funk-
tion.

+ Mit Ausnahme des Q 21 gilt, dass das Merkmal
DTV Uber die Expositionsgrofie hinaus als kate-
goriales Merkmal im linearen Pradiktor des Mo-
dells bericksichtigt werden kann. Dass bedeu-
tet, in Abhangigkeit des Querschnitts sind hohe
Verkehrsaufkommen mit einem Zuschlag zu be-
legen. Da die gUKRj-Funktionen einen stetigen
Verlauf aufweisen, stellt der DTV als kategoriale
Variable lediglich einen Zuschlag dar, der eine
Einsatzgrenze u. a. aus betrieblicher Sicht defi-
niert. Als Diskussionsansatz werden im Ergeb-
nis zwei Varianten der gUKRj, mit und ohne
DTV als kategoriale Variable, vorgestellt.
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+ Die Querschnitte besitzen unterschiedliche
gUKRj. Die héchste gUKRj besitzt der Q 9 ge-
folgt vom Q 11. Q ,dreistreifig“ und Q 21 weisen
ein ahnliches Niveau der gUKRj auf. Die niedri-
ge gUKRj des Q 21 resultiert u. a. aus einer ge-
ringen Unfallschwere.

* Die als Zuschlage zUKRj zur gUKRj ermittelten
Merkmale entsprechen unterschiedlicher Natur.
Die Eigenschaften der Strecke und des Umfelds
beschreibenden Merkmale stellen innerhalb der
Grenzwerte kein Defizit im eigentlichen Sinne
dar, fihren jedoch zu einer Erh6hung der Unfall-
haufigkeit. Als Defizit definierte Merkmale stellen
Zuschlage aufgrund von Abweichungen zum re-
gelkonformen Ausbau dar.

« Zuschlage sind in kategoriale, stetige und kom-
binierte Merkmale unterschieden. Der Grund-
wert GW — welcher bei stetigen Merkmalen mit
der Auspragung A zu multiplizieren ist — ent-
spricht dem A kg, welcher das Verhaltnis von
UKR zur gUKRj darstellt. zUKRj entsprechen
somit einem partiellen Anteilswert zur gUKRj.

* U. a. besitzen folgende Merkmale malRgebend
einen Einfluss auf die Unfallhaufigkeit von Stre-
ckenabschnitten:

— Fehler in der Relationstrassierung,
— Hugeligkeit,
— Elemente des Querschnitts,

— Hindernisse im fahrbahnnahen Seitenraum.

+ Die abgesicherte Anwendung der gUKRj4-Funk-
tionen sowie der signifikanten Merkmale ist auf
den empirisch den Modellen zugrunde liegen-
den Bereich im Kollektiv beschrankt.

« Fur eine Vielzahl der Teilmodelle liegt keine voll-
standige Erklarung der systematischen Streuung
vor. Die Schatzung der Parameter erfolgte mit der
negativen Binomialverteilung. Es ist anzuneh-
men, dass uber die ermittelten Merkmale hinaus
weitere Merkmale existieren, die einen Einfluss
auf die Unfallhaufigkeit besitzen. Griinde fiir eine
fehlende Identifikation kdnnen das seltene Auftre-
ten des Merkmals, fehlende beschreibende Ei-
genschaften, Korrelationen mit weiteren Merkma-
len oder eine in diesem Zusammenhang zu gerin-
ge KollektivgréRe darstellen.

Die zUKRj der verschiedenen Querschnitte wur-
den zusammengefasst und deren Grélenordnung

plausibilisiert. Fir Landstralenquerschnitte liegen
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der gUKRj
sowie der zZUKRj vor. In Abhangigkeit der Randbe-
dingungen DTV und der zu erwartenden baulichen
und verkehrsrechtlichen Eigenschaften eines
Streckenabschnitts kann somit die zu erwartende
UKR bestimmt werden.

6.2 Annaherungsbereiche

Anndherungsbereiche (Einflussbereiche) stellen
das Bindeglied zwischen Knotenpunkten bzw. Orts-
durchfahrten und den freien Strecken dar. Die Ver-
kehrssicherheit unterliegt in diesen Bereichen den
Einflissen der Ubergénge. Uberwiegend sind An-
naherungsbereiche durch eine Verringerung der
Unfallschwere gekennzeichnet. Jedoch existieren
bisher keine exakten Aussagen zur Quantitat der
Einflisse. Anndherungsbereiche sind Bestandteil
des Netzelements Strecke. Fir eine umfassende
Analyse der Netzstruktur nach dem HVS (BARK et
al. 2008) sind Annaherungsbereiche in der Bewer-
tung zu bertcksichtigen.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse und der
Quellen weiterer Forschungen wurden zwei Varian-
ten zur volkswirtschaftlichen Bewertung des Unfall-
geschehens auf dem gesamten Streckenabschnitt
entwickelt. Grundlage bildet die Berechnung der
UKRstrecke flir den gesamten Netzabschnitt.

Variante 1 stellt einen pragmatischen Ansatz dar.
Der Einfluss der Anndherungsbereiche bleibt unbe-
ricksichtigt. Fur die Bewertung wird lediglich die
UKRgirecke VErwendet.

Die Bewertung des Streckenabschnitts in Variante
2 beruht auf einer langengewichteten Ermittlung
der UKR fur freie Strecken und ggf. Anndherungs-
bereichen. Fir Annaherungsbereiche liegen in Ab-
hangigkeit der Art des Ubergangs unterschiedliche
Abminderungsfaktoren zur UKR der freien Strecke
vor. Variante 2 stellt methodisch das zu favorisie-
rende Verfahren dar. Jedoch sollte die GrélRenord-
nung der Abminderungsfaktoren auf Basis weiterer
Untersuchungen Uberprift werden.

6.3 Knotenpunkte

Die Auswertung basiert auf den Knotenpunkten, die
im Zuge der Befahrungsdaten mit aufgenommen
wurden. Insgesamt standen 238 Knotenpunkte zur
Verfligung, von denen letztendlich 144 durch Ver-
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kehrszeichen geregelte Einmindungen in den wei-
teren Untersuchungen beriicksichtigt wurden. Ahn-
lich dem Verfahren fiir Streckenabschnitte erfolgte
die Ildentifikation von signifikanten EinflussgréRen
auf die Unfallhdufigkeit anhand von statistischen
Modellen nach Unfallschwere. Darauf aufbauend
wurden UR- und UKR-Grundfunktionen abgeleitet.
Da flr die Knotenpunkte nur eingeschrankt Daten-
material zur Verfigung stand, konnten nicht alle
Merkmale hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Unfall-
haufigkeit gepruft werden. Folgende Erkenntnisse
liegen vor:

+ Die gUKRj stellt eine vom DTV abhangige de-
gressiv fallende GréRe dar. Aufgrund einer nur
geringen Veranderung der gUKRj ab einem
DTV von 7.000 Kfz/24h, kann in diesem Bereich
aus praktischer Sicht von einer unveranderli-
chen gUKRj ausgegangen werden.

* Fir das Teilmodell U(SS) konnten keine Ein-
flussfaktoren auf die Unfallhaufigkeit identifiziert
werden.

* Aus den Modellen gehen fiinf Merkmale hervor,
die einen signifikanten Einfluss auf die Unfall-
haufigkeit aufweisen. Neben dem DTV des Kno-
tenpunkts stellt der Anteil des untergeordneten
Stroms am Gesamtverkehrsaufkommen eine
malgebende Einflussgrofie dar.

» Das Vorhandensein eines freien (zligig) gefiihr-
ten Rechtsabbieger- mit Dreieckinsel in Kombi-
nation mit einem Linksabbiegefahrstreifen er-
klart eine deutliche Erh6hung des Unfallgesche-
hens und somit der UKR.

Die ermittelten Einflisse entsprechen zum Teil den
Erkenntnissen von HAUTZINGER et al. (2010), die
ebenfalls die Verkehrssicherheit an durch Verkehrs-
zeichen geregelten Einmindungen untersuchten.
Knotenpunkte unterscheiden sich gegeniber Stre-
ckenabschnitten durch eine Vielzahl von Kombina-
tionen baulicher und verkehrsrechtlicher Mdglich-
keiten. Fir eine ldentifikation insbesondere selten
auftretender Merkmale bzw. Defizite ist ein umfang-
reiches Kollektiv an Daten und Knotenpunkten not-
wendig.

7 Zusammenfassung

Auf Basis eines Untersuchungskollektivs von 3.600
km Landstralle wurden Grundunfallkostenraten —
beschreiben das Sicherheitsniveau bei regelkonfor-
mem Ausbau eines Netzelements — sowie quantifi-
zierbare Zuschlage (auf Grundlage von Defiziten)
abgeleitet. Dabei kamen multivariate Modelle zur
Beschreibung des Unfallgeschehens zum Einsatz,
um die bisher aufgetretenen Probleme bei der Un-
fallanalyse (z. B. Einfluss kurzer Langen und gerin-
ger Unfallzahlen) besser zu berlicksichtigen sowie
Korrelationen zu identifizieren und auszuschlie3en.

Fir funf verschiedene Strallenquerschnittstypen
wurden UKR-Grundfunktionen sowie Zuschlage auf
Grundlage der Streckencharakteristik sowie Abwei-
chungen vom regelkonformen Ausbau flr Strecken-
abschnitte ermittelt. Fir die Bewertung wurden
zwei Varianten auf Basis der ermittelten Zuschlage
vorgestellt.

Da fir die Ermittlung der gUKRj und deren Zu-
schlage zu einem Uberwiegendem Teil Strecken
des Bestandsnetzes Grundlage des Kollektivs bil-
deten, wird mittelfristig eine Uberpriifung der Er-
gebnisse auf Basis der RQ nach den RAL empfoh-
len. Dies gilt insbesondere flir den neuen Regel-
querschnitt fur die EKL 4, den RQ 9.

Im Bewertungsverfahren flir Streckenabschnitte
kénnen Einflussbereiche in Abhangigkeit der Anna-
herungsbereiche berlcksichtigt werden. Fur die ge-
sicherte Identifikation und Quantifizierung der Ein-
flisse von Annaherungsbereichen besteht weiterer
Forschungsbedarf.

Eine volkswirtschaftliche Bewertung der Verkehrssi-
cherheit von Knotenpunkten liegt nur fir durch VZ
geregelte Einmindungen vor. Dabei stellt der DTV
der untergeordneten Zufahrt am gesamten Ver-
kehrsaufkommen des Knotenpunkts ein wichtiges
die Verkehrssicherheit beschreibendes Merkmal dar.
Aufgrund der eingeschrankten KollektivgroRe sind
Aussagen zur Grundunfallkostenrate nicht méglich.
Aus der Vielzahl von baulichen und verkehrstechni-
schen Merkmalen an Knotenpunkten ergibt sich die
Forderung nach umfangreichen Kollektivgréfien, um
die H6he der UKR und der Zuschlage zu ermitteln.

Mit der Darstellung von UKR-Grundfunktionen und
deren Zuschlagen stellt das Forschungsprojekt
einen wesentlichen Beitrag zur Bewertung der Ver-
kehrssicherheit auf Streckenabschnitten von Land-
stral’en dar.


ystachel
Rechteck


95

8 Literatur

BARK, A.; KUTSCHERA, R.; BAIER, R.; KLEMPS-
KOHNEN, A. (2008): Handbuch der Verkehrs-
sicherheit von StralRen — Entwurf eines Handbu-
ches fir die Bewertung der Verkehrssicherheit
von StralRen. Aachen/Giel3en (unverdffentlichter
Schlussbericht zum FE 03.389/2005/FGB)

BRANNOLTE, U.; BARTH, H.-B.; SCHWARZ-
MANN, R.; JUNKERS, W.; LIU, Y,
SIGTHORSSON, H. et al. (1993): Sicherheits-
bewertung von Querschnitten aullerdrtlicher
Strallen. Bergisch Gladbach: Bundesanstalt fir
Strallenwesen (Berichte der BASt, Verkehrs-
technik, Heft V 5)

BRERLER, A. (2001): Verkehrssicherheit und Ver-
kehrsablauf an Steigungsstrecken — Kriterien fir
Zusatzfahrstreifen. Bochum: Lehrstuhl fur Ver-
kehrswesen, Ruhr-Universitdt Bochum (Schrif-
tenreihe, Heft 24)

Bundesministerium fur Verkehr-, Bau- und Woh-
nungswesen (2003): Bundesverkehrswegeplan
2003. Berlin: BMVBW

BURNHAM, K. P.; ANDERSON, D. R. (2002):
Model selection and Multi-Model inference, A
practical Information — Theoretic Approach. Fort
Collins: Colorado State University

DIETZE, M.; EBERSBACH, D.; LIPPOLD, Ch;
MALLSCHUTZKE, K.; GATTI, G,;
WIECZIENSKY, A. (2008): Safety Performance
Function. Schlussbericht zum RIPCORD-
ISEREST-Projekt — URL: http://ripcord.bast.de
(05.06.2008)

EBERSBACH, D. (2006): Entwurfstechnische
Grundlagen fur ein Fahrerassistenzsystem zur
Unterstlitzung des Fahrers bei der Wahl seiner
Geschwindigkeit. Dresden: Technische Univer -
sitét Dresden, Fakultat Verkehrswissenschaften
LFriedrich List“, (Dissertationsschrift)

EBERSBACH, D.; SCHULLER, H. (2008): Prakti-
sche Anwendung der Empfehlungen fir die
Sicherheitsanalyse von Stralennetzen (ESN) —
Erfahrungen mit den Verfahren der Abschnitts-
bildung. In: StralRenverkehrstechnik, 52 (9),
S. 515-527

ECKSTEIN, K.; MEEWES, V. (2002): Sicherheit
von LandstraBen-Knotenpunkten. Koln: Ge-
samtverband der Deutschen Versicherungswirt-

schaft e. V. (GDV) — Institut fUr StralRenverkehr
Koln (ISK), Mitteilung Nr. 40

ELVIK, R.; CHRISTENSEN, P.; AMUNDSEN, A.
(2004): Speed and road accidents: An
evaluation of the Power Model. Oslo: Institute of
Transport Economics (TOI report 740/2004) —
URL: http://www.toi.no/getfile.php/Publikasjo
ner/T%D81%20rapporter/2004/740-2004/740-
2004.pdf (05.04.2006)

FAHRMEIR, L.; KNEIB, T.; LANG, S. (2009): Re-
gression/Modelle, Methoden und Anwendun-
gen. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag

Federal Highway Administration (2009): Interactive
Highway Safety Design Model (IHSDM) -
Engineers Manuals — URL: http://www.ihsdm.
org (17.12.2009)

Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen (1982): Richtlinie fur die Anlage von Stra-
Ren (RAS) — Teil: Querschnitte (RAS-Q). Kdln:
FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrs-
wesen (1988): Richtlinie fur die Anlage von Stra-
Ren (RAS) — Teil: Plangleiche Knotenpunkte
(RAS-K-1). Kéln: FGSV-Verlag (Stand der Kor-
rekturen 2001)

Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrs-
wesen (1992): Richtlinie fir Lichtsignalanlagen
(RILSA). KdIn: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrs-
wesen (1993): Richtlinie fir die Markierung von
Strallen — Teil 1: Abmessung und geometrische
Anordnung. Kéln: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrs-
wesen (1995a): Richtlinie fir die Anlage von
StralRen (RAS) — Teil: Linienflhrung (RAS-L).
Kdln: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrs-
wesen (1995b): Empfehlungen fur Radverkehrs-
anlagen (ERA 95). KoéIn: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrs-
wesen (1996): Richtlinie fir die Anlage von Stra-
Ren (RAS) — Teil: Querschnitte (RAS-Q). Koln:
FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrs-
wesen (1997): Empfehlungen fir Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen an Stralten — EWS. Kdlin:
FGSV-Verlag



96

Forschungsgesellschaft fiir Stral’en- und Verkehrs-
wesen (2000): Richtlinie fir die wegweisende
Beschilderung aullerhalb von Autobahnen
(RWB). KdIn: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fiir StralRen- und Verkehrs-
wesen (2001): Merkblatt fir die Auswertung von
Stralenverkehrsunfallen, Teil 2: Mallnahmen
gegen Unfallhdufungen. Kéln: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrs-
wesen (2002): Empfehlungen flr das Sicher-
heitsaudit von Straflen — ESAS. Koln: FGSV-
Verlag

Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrs-
wesen (2003a): Merkblatt fir die Auswertung
von Stralenverkehrsunfallen, Teil 1: Fihren und
Auswerten von Unfalltypensteckkarten. Kolin:
FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fir StralRen- und Verkehrs-
wesen (2003b): Empfehlungen fir die Sicher-
heitsanalyse von Strallennetzen — ESN. Kdlin:
FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fiir Stralken- und Verkehrs-
wesen (2006): Richtlinie fur die Ausstattung und
den Betrieb von StralBentunneln (RABT). Kdlin:
FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fiir Stralken- und Verkehrs-
wesen (2007): Merkblatt fir die Durchfiihrung
von Verkehrsschauen — MDV. KéIn: FGSV-Ver-

lag

Forschungsgesellschaft fiir Stralten- und Verkehrs-
wesen (2008a): Richtlinie fir die Anlage von
LandstraRen — RAL. Entwurf 03/2008

Forschungsgesellschaft fiir Strallen- und Verkehrs-
wesen (2008b): Hinweise zur Visualisierung von
Entwirfen fur auBerértliche StralRen — Hvist.
Koéln: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fiir Stral’en- und Verkehrs-
wesen (2009): Richtlinien fir passiven Schutz
an StralRen durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme
(RPS). KéIn: FGSV-Verlag

Forschungsgesellschaft fiir Stral’en- und Verkehrs-
wesen (2012): Merkblatt zur Ortlichen Unfallun-
tersuchung in Unfallkkommissionen — M Uko.
Kéln: FGSV-Verlag

GREIBE, P. (2003): Accident prediction models for
urban roads. In: Accid. Anal. & Prev., 35,
S. 273-285

HADI, M. A.; ARULDHAS, J.; CHOW, L.-F.; WATT-
LEWORTH, J. A. (1995): Estimating Safety
Effects of Cross Section Design for Various
Highway Types Using Negative Binomial
Regression. In: Transportation Research
Record 1500. TRB, Washington, D.C. (S. 169-
177)

HAMMERSCHMIDT, A. (2006): Einfluss ausge-
wahlter Entwurfsparameter auf das Unfallge-
schehen. Dresden: Technische Universitat Dres-
den, Fakultat Verkehrswissenschaften ,Friedrich
List* (Studienarbeit am Lehrstuhl fir die Gestal-
tung von Strallenverkehrsanlagen)

HAMMERSCHMIDT, A. (2007): Einfluss ausge-
wahlter Entwurfsparameter auf die Verkehrs-
sicherheit — fortfihrende Untersuchungen. Dres-
den: Technische Universitat Dresden, Fakultat
Verkehrswissenschaften ~Friedrich List"
(Diplomarbeit am Lehrstuhl fir die Gestaltung
von Strallenverkehrsanlagen)

HARWOOD, D. W.; COUNCIL, F. M.; HAUER, E;
HUGHES, W. E.; VOGT, A. (2000): Prediction
of the Expected Safety Performance of Rural
Two-Lane Highways. Report No. FHWA-RD-99-
207. Federal Highway Administration, Washing-
ton, D.C.

HAUER, E.; BAMFO, J. (1997): Two tools for
finding what function links dependent variable to
the explanatory variables. University of Toronto,
Department of Civil Engineering, Toronto,
Ontario.

HAUTZINGER, H.; PFEIFFER, M., SPAHN, V.
(2010): Unfallauswertungen fiur verkehrszei-
chengeregelte Landstrallenkreuzungen und
-Einmindungen. In: Zeitschrift fir Verkehrs-
sicherheit, Heft 3/2009, S. 123-131

HEIDEMANN, D.; BAUMER, M.; HAMACHER, R;
HAUTZINGER, H. (1998): Standstreifen und
Verkehrssicherheit auf BAB. Bergisch
Gladbach: Bundesanstalt fur Straflenwesen
(Berichte der BASt, Verkehrstechnik, Heft VV 55)

HEINRICH, S.; POPPEL-DECKER, G. (2010): Un-
fallgeschehen auf LandstralRen — Eine Auswer-
tung der amtlichen Unfallstatistik. Bergisch
Gladbach: Bundesanstalt fir StralRenwesen
(Berichte der BASt, Verkehrstechnik, Heft
M 209)



97

HUTCHESON, G. D.; SOFRONIOU, N. (1999):
Introductory Statistics Using Generalized Linear
Models. The Multivariate Social Scientist,
London/Thousand Oaks/New Dehli, 1999

KREBS, H. G.; KLOCKNER, H. J. (1977): Untersu-
chungen Uber Unfallraten in Abhangigkeit von
Straflen- und Verkehrsbedingungen auferhalb
geschlossener Ortschaften. Bonn-Bad Godes-
berg: Bundesministerium fir Verkehr (For-
schung StralRenbau und Stralenverkehrstech-
nik, Heft 223)

LAMM, R.; BECK, A.; ZUMKELLER K. (1999): Ana-
lyse von Zusammenhangen zwischen Verkehrs-
sicherheit und StralRenentwurf auf Aul3erorts-
stralBen. In: StralBen- und Tiefbau; Heft 12, S.
6-12

LEUTZBACH, W.; BAUMANN, J. (1989): Zusam-
menhang zwischen der Verkehrssicherheit und
den Elementen des Straflenentwurfs. Bonn-Bad
Godesberg: Bundesministerium fir Verkehr
(Forschung Stralkenbau und StralRenverkehrs-
technik, Heft 545)

LEVIN, C. (1991): Differenzierte Kuppenhalbmess-
ser. Bonn-Bad Godesberg Bundesministerium
fur Verkehr (Forschung Stralenbau und Stra-
Renverkehrstechnik, Heft 600)

LIPPOLD, C. (1997): Weiterentwicklung ausge-
wahlter Entwurfsgrundlagen von Landstraf3en.
Darmstadt: Fachbereich Wasser und Verkehr
der TU Darmstadt (Dissertationsschrift)

LIPPOLD, C.; WEISE, G.; PIETSCH, D. et al.
(2004): Kinematische Erfassung von Straflenda-
ten fir die Straleninformationsbank (SIB) In:
StralRenverkehrstechnik, Heft 6, S. 276-280

MADER, H.; POPPEL-DECKER, M. (2001): Regio-
nalstruktur néachtlicher Freizeitunfalle junger
Fahrer in den Jahren 1997 und 1998. Bergisch
Gladbach: Bundesanstalt fur Strallenwesen
(Berichte der BASt, Mensch und Sicherheit, Heft
M 129)

MAHER, M. J.; SUMMERSGILL, I. (1996): A
comprehensive methodology for the fitting of
predictive accident models. In: Accid. Anal. &
Prev., 28 (3), S. 281-296

MAYCOCK, G.; HALL, R. D. (1984): Accidents at
4-arm roundabouts. Crowthorne: Transport
Research Laboratory (Laboratory report LR1120)

MEEWES, V.; KULER, H. (2001): Abstand von Bau-
men zum Fahrbahnrand. Kéln: Verkehrstechni-
sches Institut der Deutschen Versicherer (Mittei-
lung Nr. 39 des Institutes fur Straflenverkehr
Koln)

MEEWES, V.; MAIER, R. (1986): Modellversuch
B33: ,2+1“-streifige LandstralRen. Koéln: Bera-
tungsstelle fir Schadenverhitung (Mitteilung
Nr. 22)

MILTON, J. C.; MANNERING, F. L. (1996): The
relationships between highway geometrics, traffic
related elements and motor vehicle accidents.
Seattle: Washington State Department of
Transportation in cooperation with FHWA

Oberste Baubehdrde im Bayrischen Staatsministe-
rium des Inneren (2006): Verkehrs- und Unfall-
geschehen auf StralRen des Uberdrtlichen Ver-
kehrs in Bayern — Jahresbericht 2005. Mun-
chen: Oberste Baubehdrde

Oberste Baubehorde im Bayrischen Staatsministe-
rium des Inneren (2009): Verkehrs- und Unfall-
geschehen auf StralRen des Uberértlichen Ver-
kehrs in Bayern — Jahresbericht 2008. Min-
chen: Oberste Baubehdrde

PALM, I.; SCHMIDT, G. (1999): Querschnittsbreiten
einbahniger Aufierortsstraen und Verkehrssi-
cherheit. Bergisch Gladbach: Bundesanstalt fur
StralBenwesen (Berichte der BASt, Verkehrs-
technik V 64)

REURINGS, M.; JANSSEN, T.; EENINK, R.; ELVIK,
R.; CARDOSO, J.; STEFAN, C. (2005):
Accident Prediction Models and Road safety
Impact assessment: a state-of-the-art. Schluss-
bericht zum Ripcord-Iserest-Projekt — URL.:
http://ripcord.bast.de/(05.06.2008)

SCHENK, M. (2007): Sicherheitsanalyse von Kno-
tenpunkten im AulerortsstraRennetz. Techni-
sche Universitat Dresden, Fakultat Verkehrswis-
senschaften ,Friedrich List* (Studienarbeit am
Lehrstuhl fir die Gestaltung von Stralenver-
kehrsanlagen)

SCHMIDT, G. (1996): Ergebnisse von Geschwin-
digkeits- und Unfalluntersuchungen auf zwei-
streifigen LandstralRen. In: Zeitschrift fir Ver-
kehrssicherheit, 42 (4), S. 161-169

SCHULLER, H. (2010): Modelle zur Beschreibung
des Geschwindigkeitsverhaltens auf Stadtstra-



98

Ren und dessen Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit auf Grundlage der Strallenge-
staltung. Dresden: In: Schriftenreihe des
Instituts flr Verkehrsplanung und StralRenver-
kehr, TU Dresden, Heft 12/2010.

Statistisches Bundesamt DESTATIS (2009): Ver-
kehrsunfalle 2008. Wiesbaden: Statistisches
Bundesamt

STEVENS, J. P. (2002): Applied multivariate
statistics for the social sciences-SAS-SPSS, 4th
edition, Mahwah 2002

TABACHNICK, B. G.; FIDELL, L. S. (2000): Using
Multivariate Statistics. Boston: Allyn & Bacon

TAYLOR, M. C.; BARUYA, A.; KENNEDY, J. V.
(2002): The relationship between speed and
accidents on rural single-carriageway roads.
Crowthorne: Transport Research Laboratory
(TRL Report 511)

TAYLOR, M. C.; LYNAM, D. A.; BARUYA, A. (2000):
The effects of drivers’ speed on the frequency of
road accidents. Crowthorne: Transport
Research Laboratory (TRL Report 421)

Transportation Research Board (1987): Designing
safer roads - Practices for resurfacing,
restoration and rehabilitation. Washington D.C.:
TRB National research council (Special Report
214)

UNGER, S. (1994): Entwicklung eines Verfahrens
zur Abschatzung des Geschwindigkeitsverhal-
tens von Pkw-Kraftfahrern. Darmstadt: Vertiefer-
arbeit am Fachgebiet StralRenentwurf und -be-
trieb der Technischen Universitat Darmstadt

VIETEN, M.; DOHMEN, R.; DURHAGER, U.
(2009): Quantifizierung der Sicherheitswirkung
verschiedener Bau-, Gestaltungs- und Betriebs-
formen auf Landstralen. Neuss: Ingenieurge-
sellschaft Stolz mbH (Entwurf des Schlussbe-
richts)

VOGT, A.; BARED, J. (1998): Accident Models for
Two-Lane Rural Roads: Segments and
Intersections. Washington, D.C.: Report No.
FHWA-RD-98-133. Federal Highway
Administration

WOOD, G. R. (2002): Generalised linear accident
models and goodness of fit testing. In: Accid.
Anal. & Prev., 34 (4), S. 417-427

ZEGEER, C. V.; STEWART, R.; COUNCIL, F;
NEUMAN, T. R. (1994): Accident relationships of
roadway width on low-volume roads. In:
Transportation Research Record 1445, TRB,
National Research Council, Washington, D.C.

ZEGEER, C. V.; TWOMEY, J. M.; HECKMAN, M.
L., HAYWARD, J. C. (1992): Safety
Effectiveness of Highway Design Features,
Volume II: Alignment. Washington D.C: Federal
Highway Administration (FHWA-RD-91-045

ZIMMERMANN, A.; LOEBEN, W.; LIPPOLD, C,;
ROQOS, R. (2007): Kontrolle und Bewertung der
raumlichen Linienfihrung von AuRerortstralen
auf der Grundalge quantitativer Parameter.
Bonn: Bundesministerium fir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung (Forschung StralRenbau und
StraBenverkehrstechnik, Heft 960)



100

Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,Verkehrstechnik®

2008

V 165: Ermittlung des Beitrages von Reifen-, Kupplungs-, Brems-
und Fahrbahnabrieb an den PM, -Emissionen von StraBen
Quass, John, Beyer, Lindermann, Kuhlbusch,

Hirner, Sulkowski, Sulkowski, Hippler € 14,50

V 166: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2006
- Jahresauswertung der automatischen Dauerzéhlstellen
Fitschen, KoBmann € 26,00

V 167: Schadstoffe von Bankettmaterial - Bundesweite
Datenauswertung

Kocher, Brose, Siebertz € 14,50

V 168: Nutzen und Kosten nicht vollstandiger Signalisierungen
unter besonderer Beachtung der Verkehrssicherheit

Frost, Schulze € 15,50

V 169: Erhebungskonzepte fiir eine Analyse der Nutzung von
alternativen Routen in (ibergeordneten StraBennetzen

Wermuth, Wulff € 15,50

V 170: Verbesserung der Sicherheit des Betriebspersonals in
Arbeitsstellen kirzerer Dauer auf Bundesautobahnen

Roos, Zimmermann, Riffel, Cypra € 16,50

V 171: Pilotanwendung der Empfehlungen fiir die Sicherheits-
analyse von StraBennetzen (ESN)

Weinert, Vengels €17,50
V 172: Luftschadstoffe an BAB 2007
Baum, Hasskelo, Siebertz, Weidner € 13,50

V 173: Bewertungshintergrund fiir die Verfahren zur Charakteri-
sierung der akustischen Eigenschaften offenporiger StraBenbelage
Altreuther, Beckenbauer, Mannel € 13,00

V 174: Einfluss von StraBenzustand, meteorologischen Parametern
und Fahrzeuggeschwindigkeit auf die PMx-Belastung an StraB3en
Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann kostenpflichtig
unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Diring, Lohmeyer, Moldenhauer, Knérr, Kutzner,

Becker, Richter, Schmidt € 29,00

V 175: MaBnahmen gegen die psychischen Belastungen des
Personals des StraBenbetriebsdienstes

Fastenmeier, Eggerdinger, Goldstein € 14,50

2009

V 176: Bestimmung der vertikalen Richtcharakteristik der Schall-
abstrahlung von Pkw, Transportern und Lkw
Schulze, Hibelt € 13,00

V 177: Sicherheitswirkung eingefraster Ruttelstreifen entlang
der BAB A24

Lerner, Hegewald, Ldhe, Velling € 13,50

V 178: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2007 -
Jahresauswertung der automatischen Dauerzahlstellen

Fitschen € 26,00
V 179: StraBenverkehrszahlung 2005: Methodik

Kathmann, Ziegler, Thomas € 15,50
V 180: Verteilung von Tausalzen auf der Fahrbahn

Hausmann € 14,50

V 181: Vorraussetzungen fiir dynamische Wegweisung mit inte-
grierten Stau- und Reisezeitinformationen

Hulsemann, Krems, Henning, Thiemer € 18,50

V 182: Verkehrsqualitatsstufenkonzepte fiir Hauptverkehrs-
straBen mit straBenbiindigen Stadt-/StraBenbahnkérpern
Simmermann, Lank, Steinauer, M. Baier, R. Baier,

Klemps-Kohnen €17,00

V 183: Bewertungsverfahren fir Verkehrs- und Verbindungs-
qualitaten von HauptverkehrsstraBen

Lank, Simmermann, Steinauer, Baur, Kemper, Probst, M. Baier,
R. Baier, Klemps-Kohnen, Jachtmann, Hebel € 24,00

V 184: Unfallrisiko und Regelakzeptanz von Fahrradfahrern
Alrutz, Bohle, Miiller, Prahlow, Hacke, Lohmann € 19,00

V 185: Méglichkeiten zur schnelleren Umsetzung und Priori-
sierung straBenbaulicher MaBnahmen zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit

Gerlach, Kesting, Thiemeyer € 16,00

V 186: Beurteilung der Streustoffverteilung im Winterdienst
Badelt, Moritz €17,00

V 187: Qualitatsmanagementkonzept fiir den Betrieb der Ver-
kehrsrechnerzentralen des Bundes

Kirschfink, Aretz € 16,50

2010

V 188: Stoffeintrage in den StraBenseitenraum - Reifenabrieb
Kocher, Brose, Feix, Gorg, Peters, Schenker € 14,00

V 189: Einfluss von verkehrsberuhigenden MaBnahmen auf die
PM10-Belastung an StraBen

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

Becker, Richter, Schmidt, Kupiainen, Pirjola,

Stojiljkovic, Malinen, Portin € 16,50

V 190: Entwicklung besonderer Fahrbahnbelédge zur Beeinflussung
der Geschwindigkeitswahl

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

Lank, Steinauer, Busen € 29,50

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

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

Gartner, Egelhaaf € 14,00

V 193: Anprallversuche an motorradfahrerfreundlichen Schutz-
einrichtungen

Kléckner € 14,50

V 194: Einbindung stadtischer Verkehrsinformationen in ein
regionales Verkehrsmanagement

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

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

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

V197: Z&hlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und EuropastraBen 2008
Lensing € 16,50

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

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



101

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

Sommer, Wermuth € 18,00

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

Vieten, Dohmen, Dirhager, Legge € 16,00

2011

V 202: Einfluss innerdrtlicher Griinflaichen und Wasserflachen auf
die PM;o-Belastung

Endlicher, Langner, Dannenmeier, Fiedler, Herrmann,

Ohmer, Dalter, Kull, Gebhardt, Hartmann € 16,00

V 203: Bewertung von Ortsumgehungen aus Sicht der Verkehrs-
sicherheit

Dohmen, Vieten, Kesting, Dirhager, Funke-Akbiyik € 16,50
V 204: Einfluss von StraBenrandbegriinung auf die PM;,-Belas-
tung

Bracke, Reznik, Mélleken, Berteilt, Schmidt € 22,00

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

V 205: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2009
Fitschen, Nordmann € 27,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

V 206: Sicherheitspotenzialkarten fiir BundesstraBen nach den
ESN

Féarber, Lerner, Péppel-Decker € 14,50

V 207: Gestaltung von Notéffnungen in transportablen Schutz-
einrichtungen

Becker € 16,00

V 208: Fahrbahnquerschnitte in baulichen Engstellen von Orts-
durchfahrten
Gerlach, Breidenbach, Rudolph, Huber, Brosch, Kesting € 17,50

V 209: Stoffeintrag in StraBenrandbéden - Messzeitraum 2008/2009
Beer, Surkus, Kocher € 14,50

2012

V 210: Schmale zweibahnig vierstreifige LandstraBen (RQ 21)
Maier, Berger € 18,50

V 211: Innliegende Linkseinfadelungsstreifen an plangleichen
Knotenpunkten innerorts und im Vorfeld bebauter Gebiete
Richter, Neumann, Zierke, Seebo €17,00

V 212: Anlagenkonzeption fiir Meistereigehtfte — Optimierung
von Arbeitsablaufen

Schmauder, Jung, Paritschkow € 19,00

V 213: Quantifizierung von Verkehrsverlagerungen durch Bau-
stellen an BAB
Laffont, Mahmoudi, Dohmen, Funke-Akbiyik, Vieten € 18,00

V 214: Vernetzungseignung von Briicken im Bereich von Lebens-
raumkorridoren

Schmellekamp, Tegethof

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
http://bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 215: Staupravention auf BAB im Winter
Kirschfink, Poschmann, Zobel, Schedler

€17,00

V 216: Verbesserung der Verkehrssicherheit auf einbahnig
zweistreifigen AuBerortsstraBen (AOSI)

Lippold, Weise, Jahrig € 17,50

V 217: Verbesserung der Bedingungen fiir FuBganger an Licht-
signalanlagen
Alrutz, Bachmann, Rudert, Angenendt, Blase,

Fohlmeister, Hackelmann € 18,50

V 218: Empfehlungen zum richtigen Aufbringen von Tausalz-
I6sungen

Hausmann € 16,00

V 219: Bewaéltigung groBer Verkehrsmengen auf Autobahnen im
Winter

Roos, Zimmermann, Schulz, Riffel € 16,50

2013

V 220: MaBnahmen zur Bewéltigung der besonderen psychischen
Belastung des StraBenbetriebsdienstpersonals - Pilotstudie
P&pping, Pollack, Mdller € 16,00

V 221: Bemessungsverkehrsstarken auf einbahnigen Land-
straBen

Arnold, Kluth, Ziegler, Thomas € 18,50

V 222: Aktualisierung des MLuS 02 - Erstellung der RLuS
Diring, Flassak, Nitzsche, Sérgel, Diinnebeil,

Rehberger € 19,50

V 223: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2010
Fitschen, Nordmann € 16,50
Dieser Bericht ist sowohl als gedrucktes Heft der Schriftenreihe als
auch als CD erhaltlich oder kann auBerdem als kostenpflichtiger
Download unter www.nw-verlag.de heruntergeladen werden.

Arnold, Kluth, Ziegler, Thomas € 18,50

V 224: Prifung und Bewertung von Schutzeinrichtungen der
Aufhaltestufe H4b fir den Einsatz auf Briicken - Teil 1 und 2
Bergerhausen, Klostermeier, Kléckner, Kibler € 19,00

V 225: Neue Technik fiir den StraBenbetriebsdienst -
Teil 1: Neue Informations- und Kommunikationstechniken
Teil 2: Autonomes Fahren fiir den StraBenbetriebsdienst

Holldorb, Hausler, Trager € 21,50

V 226: Bewertungsmodell fur die Verkehrssicherheit von
LandstraBen

Maier, Berger, Schiiller, Heine € 18,00

Alle Berichte sind zu beziehen beim:

Carl Schiinemann Verlag GmbH
Zweite Schlachtpforte 7
D-28195 Bremen

Telefon: (04 21) 369 03 - 53
Telefax: (04 21) 3 69 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

Dort ist auch ein Komplettverzeichnis erhaltlich.



	Kurzfassung – Abstract
	Inhalt
	1 Einleitung
	1.1 Ausgangslage und Zielstellung
	1.2 Untersuchungsablauf

	2 Erkenntnisstand
	2.1 Regelwerke
	2.1.1 Entwurf
	2.1.2 Sicherheitsbewertung

	2.2 Verkehrssicherheit von Entwurfs -elementen
	2.2.1 Querschnitt
	2.2.2 Trassierung im Lageplan
	2.2.3 Trassierung im Höhenplan und räumlicheLinienführung

	2.3 Ausstattung und Seitenraum

	3 Methodik
	3.1 Datengrundlage
	3.1.1 Daten Abschnittscharakteristik
	3.1.2 Datenerfassung Roadview
	3.1.3 Kreisstrukturdaten
	3.1.4 Unfalldaten

	3.2 Festlegung Querschnittstypen
	3.3 Abschnittsbildung
	3.3.1 Knotenpunkte
	3.3.2 Einflussbereiche von Knotenpunkten
	3.3.3 Strecke

	3.4 Bewertung Relationstrassierung
	3.5 Statistisches Modell
	3.5.1 Grundlagen
	3.5.2 Entwicklung Einzelmodell
	3.5.3 Modellprüfung
	3.5.4 Struktur der Modelle

	3.6 Analyse Unfallgeschehen
	3.6.1 Klassifizierung und Bewertung
	3.6.2 Beschreibung Unfallkenngrößen

	3.7 Aufbereitung Merkmale
	3.8 Unfallkollektiv

	4 Ergebnisse freie Strecken
	4.1 Streckenkollektiv
	4.2 Übersicht relevante Merkmale
	4.3 Querschnitt 11
	4.3.1Parameter Teilmodelle
	4.3.2 Residuenanalyse
	4.3.3 Grundfunktionen UR

	4.4 Querschnitt 9
	4.4.1Parameter Teilmodelle
	4.4.2 Residuenanalyse
	4.4.3 Grundfunktion UR

	4.5 Querschnitt „dreistreifig“
	4.5.1 Parameter Teilmodelle
	4.5.2 Residuenanalyse
	4.5.3 Grundfunktion UR

	4.6 Querschnitt 21
	4.6.1 Parameter Teilmodelle
	4.6.2 Residuenanalyse
	4.6.3 Grundfunktionen

	4.7 Funktionen der Unfallraten für dieQuerschnitte
	4.7.1 Grundfunktionen
	4.7.2 Anwendungsbeispiele Modelle

	4.8 Volkswirtschaftliche Bewertung
	4.8.1 Grundfunktionen
	4.8.2 Berechnung der Zuschläge
	4.8.3 Einschränkungen bei der Anwendungder Zuschläge
	4.8.4 Übersicht der ermittelten Zuschläge
	4.8.5 Plausibilitätsprüfung Zuschläge

	4.9 Vorschlag Anwendung HVS
	4.10 Annäherungsbereiche

	5 Ergebnisse Knotenpunkte
	5.1 Knotenpunktkollektiv
	5.2 Übersicht relevante Merkmale
	5.3 VZ-geregelte Einmündungen
	5.3.1 Parameter Teilmodelle
	5.3.2 Residuenanalyse
	5.3.3 Grundfunktion UR

	5.4 Volkswirtschaftliche Bewertung
	5.4.1 Grundfunktionen
	5.4.2 Übersicht ermittelte Zuschläge
	5.4.3 Einschränkungen


	6 Abschließende Bewertung
	6.1 Streckenabschnitte
	6.2 Annäherungsbereiche
	6.3 Knotenpunkte

	7 Zusammenfassung
	8 Literatur
	SchriftenreiheBerichte der Bundesanstaltfür StraßenwesenUnterreihe „Verkehrstechnik“



