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Kurzfassung — Abstract

Sicherheitswirkung eingefraster Riittelstreifen
entlang der BAB A 24

Im Rahmen eines Pilotversuches wurden auf der
A 24 (Hamburg—Berlin) zwischen den Anschluss-
stellen Herzsprung und Fehrbellin Rittelstreifen in
den Seitenstreifen eingefrast. Hintergrund der MalR3-
nahme war die Erprobung von Rittelstreifen zur
Senkung der Unfallzahlen auf diesem 35,9 km lan-
gen Streckenabschnitt, insbesondere der ermu-
dungsbedingten Unfélle mit Abkommen von der
Fahrbahn.

Die durchgefuhrte Unfallanalyse konnte zeigen,
dass die Unfallzahlen innerhalb des Untersu-
chungszeitraumes (2000-2006) deutlich zurtickge-
gangen sind. Aufgrund der Tatsache, dass wahrend
des Untersuchungszeitraumes mehrere Malnah-
men umgesetzt wurden, konnte die Reduktion je-
doch nicht eindeutig den Ruttelstreifen zugeordnet
werden. Um dennoch die Wirksamkeit der Ruttel-
streifen zu beurteilen, wurde ein Vorher-Nachher-
Vergleich mit Kontrollstrecke (86,7 km) durchge-
fihrt. Im Ergebnis konnte nachgewiesen werden,
dass Ruttelstreifen die Schwere der Unfalle positiv
beeinflussen, jedoch nur einen kleinen Einfluss auf
die Unfallzahlen haben.

Statistisch gesicherte Ergebnisse konnten nur fir
zwei Unfallmerkmale ermittelt werden. Danach
nahmen die Anzahl der Unfélle der Unfallart ,Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts® um 43 %
sowie die Anzahl von Unfallen infolge der Unfallur-
sache ,Andere Fehler” (i. d. R. Unaufmerksamkeit)
um 34 % ab.

Bei der Bestimmung des Nutzen-Kosten-Verhalt-
nisses (NKV) konnte festgestellt werden, dass die
Kosten der MaRnahme relativ gering sind, der Nut-
zen dagegen vor allem durch die eingesparten Un-
fallkosten sehr hoch ist. Fur einen Abschreibungs-
zeitraum von 12,5 Jahren (Asphaltdeckschicht) und
unter der Annahme eines konstanten Nutzenverlau-
fes ergab sich ein NKV von 46. Aufgrund des hohen
NKV wird der Einsatz von eingefréasten Ruttelstrei-
fen auf Seitenstreifen von Autobahnen empfohlen,
insbesondere auf Streckenabschnitten, an denen
die beiden oben genannten Unfallmerkmale Uber-
durchschnittlich haufig vorkommen.

Safety effects of milled shoulder rumble strips
along motorway A24

In the framework of a pilot trial rumble strips have
been milled into the shoulders of the motorway A24
(Hamburg-Berlin) between the exits Herzsprung
and Fehrbellin. The target behind this measure was
to test the effects of rumble strips on the accident
figures on this 35.9 km long route section,
especially of accidents caused by fatigue.

The accident analysis proved that the accident
figures substantially declined within the
investigation period (2000-2006). Because of the
fact that several measures had been implemented
within the investigation time frame, the reduction
could, however, not be positively assigned to the
rumble strips. In order to nevertheless determine
the effectiveness of the rumble strips, a before-and-
after investigation with control section (86.7 km)
was carried out. The result showed that rumble
strips positively affect the severity of the accidents
but have only little influence on the accident count.

Statistically significant results could only be
determined for two accident criteria. The number of
the kind of accident "leaving the carriageway to the
right* was reduced by 43% and the number of
accidents caused by “other mistakes made by
driver® (usually inattentiveness) was reduced by
34%.

When calculating the cost-benefit ratio (CBR) it was
found that the costs of the measure were relatively
small while the benefit on the other hand was very
high in terms of the saved accident costs. For a
depreciation period of 12.5 years (bituminous
pavement) and with the assumption of a constant
course of benefit a CBR of 46 was received. Due to
this high CBR, the application of milled rumble
strips on motorway shoulders is recommended,
especially on route sections which show a
disproportionally high number of the two
aforementioned accident characteristics.
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1 Einleitung

In Deutschland ereignen sich jahrlich knapp 50.000
Unfalle mit Personenschaden U(P) mit Abkommen
von der Fahrbahn, etwa 60 % davon mit Abkom-
men von der Fahrbahn nach rechts. Neben dem
Kontrollverlust Gber das Fahrzeug infolge nicht an-
gepasster Geschwindigkeit oder infolge eines Kon-
fliktes mit einem anderen Fahrzeug wird ein grol3er
Teil dieser Unfélle durch Unaufmerksamkeit, Ablen-
kung oder Mudigkeit verursacht.

Der tatsachliche Anteil ermidungsbedingter Ver-
kehrsunfalle kann nur abgeschatzt werden, da der
Rickschluss auf Ermidung als Unfallursache nach
einem Unfall bei der Unfallaufnahme nur unter Aus-
schluss anderer Ursachen und aufgrund meist nur
schwacher Indizien erfolgen kann. Obwohl die Un-
fallursache Ubermiidung nur sehr schwer bis gar
nicht zu ermitteln ist, wird in der StralRenverkehrs-
unfallstatistik die Unfallursache Ubermidung im-
merhin bei 1.750 Unféllen mit Personenschaden
angegeben, das sind 0,5 % aller Unfalle mit Perso-
nenschaden. Untersuchungen gehen jedoch davon
aus, dass Einschlafen am Steuer die haufigste Ur-
sache (24 %) fur tédliche Unfalle auf Bundesauto-
bahnen darstellt (ANSELM und HELL, 2002). Auch
ROTHE (1995) geht davon aus, dass 33 % aller
tédlichen Unfalle auf deutschen Autobahnen auf
Ubermiidung und Unaufmerksamkeit zuriickzu-
fuhren sind. Als besonders gefahrdet werden dabei
Berufskraftfahrer angesehen. In der Studie von AN-
SELM und HELL (2002) waren in 22 % der Ein-
schlafunfalle Berufskraftfahrer verwickelt. Ebenso
scheint bei Alleinunfallen Fahrerermiidung haufig
ein mit verursachender Faktor zu sein. GELAU
(2003) und BRAUN (1994) schatzen den Anteil er-
mudungsbedingter Unfalle hier auf etwa ein Viertel.
EVERS et al. (2005) ermittelten, dass etwa ein Drit-
tel aller schweren Lkw-Unfalle im Zusammenhang
mit Muidigkeit bzw. Unaufmerksamkeit am Steuer
steht.

Typische Einschlafunfalle sind das Abkommen von
der Fahrbahn ohne Bremsspur oder das verkehrs-
bedingt nicht erklarbare Auffahren auf ein anderes
Fahrzeug oder Hindernis (z. B. HORNE & REYNER,
1995; SCHLANSTEIN, 2004). Dartber hinaus gibt
es deutliche Hinweise, dass mit der Schwere eines
Unfalls Mldigkeit als Unfallursache zunimmt (HAR-
GUTT et al., 1997; AKERSTEDT und KECKLUND,
2000). Nach einer US-amerikanischen Studie ist
Einschlafen beim Fahren bei 3 % aller Unfalle mit
Sachschaden, bei 20 % aller Unfalle mit Personen-

schaden und bei 50 % aller Unfélle mit Todesfolge
ein ursachlicher Faktor (HOAG und PACK, 1994).

Neben Mallnahmen zur passiven Sicherheit im
Falle eines Verkehrsunfalls werden in der letzten
Zeit auch vermehrt aktive Verkehrssicherheitsmaf3-
nahmen im Bereich der Stral3eninfrastruktur disku-
tiert. Bislang werden in Deutschland nur an einzel-
nen Autobahnabschnitten profilierte Randmarkie-
rungen zur Vermeidung von Abkommensunfallen
eingesetzt. Im Gegensatz zum Personenkraftwa-
gen sind profilierte Randmarkierungen in Lastkraft-
wagen kaum wahrnehmbar. Des Weiteren ist deren
Lebensdauer stark begrenzt, da sich die profilierte
Randmarkierung z. B. durch den Winterdienst
schnell abnutzt. Eine langfristiger haltbare und Uber
alle Fahrzeugarten wirksame MafRnahme stellen
eingefraste Ruttelstreifen dar. Von der Fahrbahn
abkommende Fahrer erhalten durch den Ruttel-
streifen ein haptisches und akustisches Signal, wo-
durch Abkommensunfalle vermieden werden sol-
len. Welche Auswirkungen Ruttelstreifen auf die
Verkehrssicherheit haben, soll im Rahmen dieser
Untersuchung fiir einen Streckenabschnitt der A 24
analysiert werden.

2 Nationale und internationale
Erfahrungen mit Ruttelstreifen

Im nordamerikanischen Raum gehdren Ruttelstrei-
fen (engl. ,rumble strips®) sowohl entlang des Sei-
tenstreifens (engl. ,shoulder rumble strips®, SRS)
als auch in der Mitte einbahniger Landstraen
(engl. ,centreline rumble strips®, CRS) schon seit ei-
nigen Jahren zum Standard zur Vermeidung von
Abkommensunfallen sowie von Kollisionen mit dem
Gegenverkehr (FHWA, 2001; TCA, 2001). Zahlrei-
che Studien belegen eine Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit (CHENG et al., 1994; HICKEY,
1997; GRIFFITH, 1999) und ein hohes Nutzen-
Kosten-Verhaltnis (PERRILLO, 1998). Die FHWA
empfiehlt den Einsatz von Rittelstreifen entlang
des Seitenstreifens fiir alle Autobahnen des natio-
nalen Netzes und zusatzlich an weiteren Land-
straBen auf der Basis von Einzelfallbetrachtungen.

In Bezug auf die Herstellung der Ruttelstreifen un-
terscheidet man zwischen

« eingefrasten,
* in heilen Asphalt gerollten,

* in frischen Beton eingedrickten und



* erhoht profilierten Rttelstreifen.

Bei den zahlreichen Versuchen in Nordamerika
haben sich die eingefrasten Riittelstreifen als be-
sonders empfehlenswert erwiesen. |hre Vorteile
sind die besonders gute Wahrnehmung, insbeson-
dere auch im Lkw, ohne deutliche Abnutzungser-
scheinungen uber den Zeitraum der Nutzung, die
Maoglichkeit, sie auf bereits vorhandene Deck-
schichten nachtraglich aufzubringen und die Tatsa-
che, dass sie keine Behinderung fir den Winter-
dienst darstellen. Nachteil der eingefrasten Ruttel-
streifen sind die hdheren Herstellungskosten im
Vergleich zu profilierten Randmarkierungen (jedoch
bessere Kosteneffizienz) und die Schwachung der

Empfohlene Malle Kanada USA
[mm] [mm]

A Abstand vom Rand der 0-200 100-300
Fahrbahnbegrenzungslinie

G Streifenbreite (quer zur 300-500 (SV) 400
Fahrbahn)

H Abstand zwischen den 40-150 120
Streifen

| Streifentiefe 2-8 13

J Streifenlange (langs zur 25-150 180
Fahrbahn)

Tab. 1: In Nordamerika verwendete Abmessungen (FHWA,
2001; TCA, 2001)

Fahrbahnbegrenzung

(. Ruttelstreifen

[ICCLoac [[[[II[I][[I]I][[I]I]IIII‘_\

(RO L ROmOgCTy A e

Rand der Fahrbahnbegrenzungslinie

Rittelstreifen @

~
Fahrbahnbegrenzungs- J\'\\’\

Asphaltdeckschicht (Gefahr der Frostsprengung
bei Wasseransammlung und Frostwechsel), aller-
dings aul3erhalb der Fahrbahn. Problematisch sind
Ruttelstreifen aller Herstellungsverfahren fir Fahr-
zeuge der Betriebs- und Rettungsdienste sowie bei
Arbeitsstellenverkehrsfihrungen. In letzterem Fall
werden die Einfrasungen ublicherweise voriberge-
hend aufgefullt.

In Deutschland steht man den eingefrasten Riittel-
streifen insbesondere wegen der Schwachung der
Fahrbahndecke bislang kritisch gegenlber. Alterna-
tiven MalRnahmen, wie profilierten Randmarkierun-
gen, wird zwar insgesamt auch ein gutes Kosten-
Nutzen-Verhaltnis bescheinigt, ein grofflachiger
Einsatz ist aufgrund von begrenzten finanziellen
Ressourcen bislang jedoch nicht realisiert worden.
AuRerdem wirken sich profilierte Randmarkierun-
gen aufgrund ihrer deutlich geringeren Profilierung
nicht auf das Unfallgeschehen von Lkw aus.

3 Pilotversuch auf der BAB A 24

Im Rahmen eines Pilotversuches wendet das
Land Brandenburg auf der BAB A 24 in Fahrtrich-
tung Berlin zwischen den Anschlussstellen Herz-
sprung und Fehrbellin eingefraste Ruttelstreifen
an. Der mit Rittelstreifen ausgestattete Strecken-
abschnitt hat eine Lange von 35,9 km (vgl. Bild 2
sowie detaillierte Streckendokumentation in Kapi-

€D AD wittstock
@ AS Herzsprung
Hamburg Rostock € AS Neuruppin
R 173.2 @ AS Neuruppin-Siid
41,200 Kfz/d sa _
{40.600 Kfz/d) 182,0 @ AS Fehrbellin
: @ AS Kremmen
40.300 Kfz/d
(1800 Kiokd) €D AD Havelland
Zahistelle 3613
(km 1934} 205,6
41.700 Kiz/d
{43.900 Kiz/d)
43.900 Kiz/d
(45.300 Kiz/d)
43.900 Kfzid
(45.300 Kfzid) e, 236.9
50500 iz | JEION
(65.200 Kfz/d)
Berlin
EEE Untersuchungsstrecke 35,9 km 10

Bild 1: Prinzipskizze Ruttelstreifen (TCA, 2001)

Bild 2: Darstellung der Untersuchungsstrecke



tel 8). Auf diesen Streckenabschnitt ereigneten
sich im Zeitraum von 2000 bis 2002 pro Jahr etwa
240 Unfalle mit Personenschaden und Sachscha-
den, davon etwa 50 Unfalle mit Personenschaden
und etwa 20 Unfalle mit schwerem Personenscha-
den. Von der MaRnahme wird eine Reduzierung
der Unfallzahlen auf der A 24 erwartet, insbeson-
dere der ermidungsbedingten Abkommensun-
falle.

Im September 2003 wurde der Rittelstreifen mit
einer Asphaltfrase in den Seitenstreifen eingefrast
(siehe Bild 3). Die Ruttelstreifen sind durchgehend
und nicht unterbrochen angeordnet, mit Ausnah-
me der Aus- und Einfadelungsstreifen. Der Riittel-
streifen hat eine Breite von 400 mm und eine Tiefe
von maximal 13 mm. Der Abstand zwischen zwei
Frasungsmitten betragt 305 mm. Der seitliche Ab-
stand zum auleren Rand des befestigten Seiten-
streifens betragt 1,20 m und der Abstand zur Fahr-
bahnbegrenzungslinie (Z 295) betragt 0,90 m.

Die Lage des Ruttelstreifens wurde so gewahlt,
dass der Ruttelstreifen moglichst dicht an die
Fahrbahnbegrenzung heranreicht, aber im Fall der
Nutzung des Seitenstreifens durch den Betriebs-
dienst oder Notfallfahrzeuge nicht systematisch in
der Spur der Fahrzeuge liegt. Im Gegensatz zur
gangigen amerikanischen Praxis, wo der Ruttel-
streifen dicht neben der Fahrbahnbegrenzungsli-
nie angeordnet wird, soll die Anordnung hier die
Befahrbarkeit insbesondere fir Einsatzfahrzeuge
und den Betriebsdienst gewahrleisten sowie im
Baustellenverkehr die 4+0-Verkehrsfihrung er-
mdglichen. Als Ergebnis wurde eine Position mdg-
lichst weit links zwischen den Radern der Fahr-
zeuge gewahlt, die sich als generelle Lésung ver-
allgemeinern lieRe. In Bild 5 sind die Position des
Ruttelstreifens in einem besonders schmalen
Querschnitt von 10,80 m und mogliche Spurlagen
fir einen schmalen Pkw und einen breiten Lkw
dargestellt. Der Nachteil dieser Anordnung liegt
darin, dass abkommende Fahrzeuge bereits einen
Grofdteil des Seitenstreifens Uberquert haben,
bevor sie durch das Uberfahren des Ruttelstrei-
fens gewarnt werden koénnen, wodurch entspre-
chend wenig Strecke bzw. Zeit als Reaktionszeit
verbleibt.

Aufgrund der amerikanischen Erfahrungen konnte
davon ausgegangen werden, dass Brems- und
Lenkmanoéver auf den Ruttelstreifen sowohl fir
mehrspurige als auch einspurige Kraftfahrzeuge
ohne Gefahrdung maoglich sind.

3.1 Streckencharakteristik

Im Rahmen des Projektes wurden der Vorher- und
Nachherzustand der Untersuchungsstrecke ein-
schlieBlich der angrenzenden Vorlauf- und Nach-
laufstrecken (zwischen den Autobahndreiecken
Wittstock/Dosse und Havelland) mit den jeweils
gultigen Verkehrsregelungen dokumentiert (siehe
Kapitel 8).

Die Breite der Fahrbahnen der Untersuchungs-
strecke entspricht in etwa der des RQ 29 mit einer
befestigten Breite von je 11,00 m, variiert aber in
der Seitenstreifenbreite Uber die Strecke. Die Ent-
wasserung erfolgt auf der gesamten Strecke zur
AuRenseite der Fahrbahn.

Die Linienfiihrung der Untersuchungsstrecke kann
als gestreckt bezeichnet werden. Aufgrund der
Lage im Flachland ist die Strecke nur durch mini-
male Langsneigungen gekennzeichnet.

Bild 3: Asphaltfréase

Bild 4: Lage des Ruttelstreifens auf dem Seitenstreifen
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Bild 5: Lage des Ruttelstreifens im Querschnitt

3.2 MaRnahmeniibersicht

Im Rahmen der Untersuchung soll der Zeitraum
zwischen 2000 bis 2006 untersucht werden. Die in
diesen Zeitraum vorgenommenen Maflnahmen,
welche Einfluss auf das Unfallgeschehen gehabt
haben koénnten, sollen nachfolgend beschrieben
werden.

Wegen der generell hohen Unfallzahlen auf der A
24 wurde im Dezember 2002 u. a. auch entlang
des Streckenabschnittes der Untersuchungs-
strecke eine Geschwindigkeitsbeschrankung auf
130 km/h angeordnet. Zeitgleich mit der Ein-
fuhrung der Geschwindigkeitsbeschrankung wurde
das bereits vorhandene Lkw-Uberholverbot zwi-
schen den Anschlussstellen Neuruppin-Sid und
Fehrbellin auf den angrenzenden Streckenab-
schnitt zwischen den Anschlussstellen Neuruppin
und Neuruppin-Sid ausgedehnt. Zudem wurde die
bis dato geltende zeitliche Beschrankung des Lkw-
Uberholverbotes von 6 bis 21 Uhr um eine Stunde
verlangert.

Im September 2003 erfolgte als letzte Malkhahme
das Einfrasen der Ruttelstreifen Gber den gesamten
Abschnitt der Untersuchungsstrecke.

3.3 Untersuchungsdesign

Im ersten Teil der Untersuchung wird zunachst das
Unfallgeschehen auf der Untersuchungsstrecke fur
die Jahre von 2000 bis 2002 beschrieben, da in die-
sem Zeitraum keine Mallnahmen umgesetzt wor-
den sind und sich das Unfallgeschehen somit frei
von maflnahmenbedingten Veradnderungen be-
schreiben lasst. Zeitreihenbetrachtungen fiur den
Zeitraum von 2000 bis 2006 werden nur fir einige
Merkmale durchgefiihrt, welche direkt in Verbin-
dung mit Ruttelstreifen gebracht werden kénnen
(bspw. Abkommen von der Fahrbahn nach rechts).
Far alle anderen Unfallmerkmale kommt eine der-
artige Betrachtungsweise nicht in Frage, da die auf-
tretenden Effekte aufgrund der MalRnahmenuberla-
gerung nicht eindeutig der MalRnahme Ruttelstrei-
fen zugeordnet werden kénnen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Einfuhrung
der Geschwindigkeitsbegrenzung einen wesentli-
chen Einfluss auf die Entwicklung der Verkehrssi-
cherheit auf der Untersuchungsstrecke hatte.
Daher wird Bestandteil des zweiten Teils der Unfall-
analyse ein Vorher-Nachher-Vergleich mit Kontroll-
strecke sein. Die Kontrollstrecke muss dabei da-
durch gekennzeichnet sein, dass bis auf die Mal3-
nahme der Ruttelstreifen die Strecken vergleichbar
sind, d. h. alle weiteren Malihahmen (Geschwindig-
keitsbeschrankung, Lkw-Uberholverbot) im selben
Zeitraum und in vergleichbarem Umfang angeord-
net wurden. Nur dadurch ist es mdglich, den alleini-
gen Effekt der Ruttelstreifen auf die Verkehrssi-
cherheit zu quantifizieren.

Abschlielend wird der Nutzen der Ruttelstreifen,
welcher sich durch die Reduktion der Unfallkosten
festlegen lasst, den Kosten der Malinahme ge-
genubergestellt.

4 Unfallanalyse

4.1 Unfallgeschehen auf Autobahnen

Um zuné&chst einen generellen Uberblick tber das
Unfallgeschehen auf Autobahnen zu erhalten,
werden die wichtigsten Unfallmerkmale aus den
Unfalldaten des Statistischen Bundesamtes kurz
dargestellt und interpretiert. Laut Statistischem
Bundesamt (DESTATIS, 2007) ereigneten sich im
Jahr 2006 insgesamt 327.984 Unfalle mit Perso-
nenschaden, davon 20.434 auf Autobahnen, was
einem Anteil von 6,2 % entspricht. Jedoch wurden
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Bild 6: Entwicklung der Anzahl bei Verkehrsunfallen Getéteter in Deutschland 1980-2006

auf Autobahnen 13 % der bei Verkehrsunfallen
Getoteten registriert. Dies bedeutet, dass sich auf
Autobahnen relativ wenige Unfalle ereignen, diese
wenigen jedoch durch eine relativ hohe Unfall-
schwere gekennzeichnet sind.

Bei der Interpretation der Unfalldaten ist ferner
zu berlcksichtigen, dass der Langenanteil der Au-
tobahnen am gesamten klassifizierten Strallen-
netz mit 5,3 % (2006) zwar gering ist, jedoch der
Fahrleistungsanteil an der Gesamtfahrleistung
31,5 % (2006) betragt (DESTATIS, 2007). Auf-
grund des hohen Anteils an der Gesamtfahr-
leistung sind Autobahnen daher besonders im Ver-
gleich zu LandstralRen als vergleichsweise sicher
einzustufen.

Die Entwicklung der Anzahl der bei Verkehrsunfal-
len Getodteten seit 1980 zeigt, dass auf Autobah-
nen im Vergleich zu AuRerortsstral3en und Inner-
ortsstrallen der Rickgang deutlich geringer aus-
gefallen ist. Demnach nahm von 1980 bis 2006 die
Anzahl der gettteten Verkehrsteilnehmer auf Auto-
bahnen um 30 % ab, wohingegen die Anzahl der
Getoteten auf AuRerortsstraflen um 60 % und auf
InnerortsstralRen um 80 % zurtickging (vgl. Bild 6).
Ein Grund dafir ist sicherlich die Wiedervereini-
gung Deutschlands 1989, nach der die Anzahl der
Getoteten auf Autobahnen drastisch anstieg. Seit
dem Jahr 1994 bis zum Jahr 2006 ist die Anzahl
von Getoteten jedoch auch auf Autobahnen deut-
lich zuriickgegangen.

4.2 Unfallgeschehen auf der Unter-
suchungsstrecke

Im Rahmen der Unfallanalyse werden die Unfélle
analysiert und die Unfallmerkmale nach deren Ent-
wicklung, Verteilung dargestellt und ggf. wird die
Unfallschwere bestimmt. Falls Unfalldaten und
-merkmale zu Autobahnunféllen in der amtlichen
Verkehrsunfallstatistik flir Gegenuberstellungen ge-
eignet sind, werden diese vergleichend bei den Un-
fallauswertungen Uber die Entwicklung des Unfall-
geschehens und bei einzelnen Unfallmerkmalen
hinzugezogen.

Zur Beschreibung der Ausgangssituation werden
zunachst nur die Unfalldaten vor der Umsetzung
der MaRnahmen betrachtet, also nur die Unfallda-
ten der Jahre 2000 bis 2002. Die Auswirkungen
der Geschwindigkeitsbeschrankung, welche im
Dezember des Jahres 2002 eingefuhrt wurde,
werden aufgrund des kurzen Zeitraumes, in dem
die Malknahme ggf. das Unfallgeschehen beein-
flusst hat, vernachlassigt. Erganzt werden die Un-
tersuchungen um die Darstellung der mittleren Un-
fallkosten, um so auch die Unfallschwere der Un-
falle nach verschiedenen Unfallmerkmalen ver-
gleichen zu kdnnen. Die mittleren Unfallkosten las-
sen sich nach Formel 1 und mit den in Tabelle 2
angegebenen pauschalen Kostensatzen berech-
nen.

UK = [U(SP) - WU(SP) + U(LV) - WU(LV) + U(SS) - WU(SS) +
U(LS) - WU(LS)JU

Formel 1 : Mittlere Unfallkosten
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WU nach Unfallkategorie Kostensatz [€/U]
WU(SP) 320.000
WU(LV) 31.000
WU(SS) 18.500
WU(LS) 8.000

Tab. 2: Pauschale Kostensatze (FGSV, 2003a; Preisstand:
2000)

Um Veranderungen im Unfallgeschehen einer Mal3-
nahme zuzuordnen, werden ausgewahlte Unfall-
merkmale nach deren zeitlicher Entwicklung zwi-
schen 2000 und 2006 betrachtet. Im Vordergrund
stehen dabei Unfallmerkmale, welche in Verbin-
dung mit Unfallen stehen, die ggf. durch Ruttelstrei-
fen vermieden werden kénnen.

Unterscheiden I&sst sich die Wirksamkeit der RUt-
telstreifen nur eingeschrankt dadurch, dass die Um-
setzung der Geschwindigkeitsbeschrankung und
der Ruttelstreifen in einem zeitlichen Abstand von
rund 9 Monaten erfolgt ist. Die Geschwindigkeits-
beschrankung wurde im Dezember 2002 einge-
fuhrt. Dies bedeutet, dass sich die Malinahmen-
wirksamkeit der Geschwindigkeitsbeschrankung
bei der Betrachtung der Unfalldaten im Jahre 2003
widerspiegeln wird. Die Ruttelstreifen wurden dage-
gen erst im September des Jahres 2003 in den Sei-
tenstreifen gefrast. Deren Wirksamkeit wird sich
deshalb kaum in den Unfalldaten des Jahres 2003,
sondern erst in den Unfalldaten des Jahres 2004
zeigen. Die Auswirkungen des im Dezember 2002
eingefiihrten Lkw-Uberholverbotes zwischen den
Anschlussstellen Neuruppin-Siid und Neuruppin
werden aufgrund des relativ kurzen Abschnitts
(6,9 km) in Relation zur Gesamtlange der Untersu-
chungsstrecke vernachlassigt.

4.2.1 Unfallentwicklung

In den Bildern 7 und 8 sind die Unfallentwicklung
auf der Untersuchungsstrecke und zum Vergleich
die Unfallentwicklung auf Autobahnen in Deutsch-
land dargestellt. Es wird deutlich, dass die Anzahl
der Unfélle U(P,S) auf Autobahnen tber den Unter-
suchungszeitraum annahernd konstant geblieben
ist. Im Gegensatz dazu ist die Anzahl der Unfalle
U(P,S) auf der Untersuchungsstrecke kontinuierlich
gesunken.

Bei der Betrachtung der Unfallentwicklung auf der
Untersuchungsstrecke lasst sich im Jahr 2003
sowie im Jahr 2004 eine leichte Verbesserung hin-
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Bild 7: Unfallentwicklung U(P,S) — 2000 = 100 %
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Bild 8: Unfallentwicklung U(P) — 2000 = 100 %

sichtlich der durchgefiihrten MaRnahmen feststel-
len. Dies deutet darauf hin, dass die Geschwindig-
keitsbeschrankung sowie der Ruttelstreifen die An-
zahl der Unfélle U(P,S) positiv beeinflusst haben.

Ein deutlicheres Bild zeigt sich bei der Betrachtung
der Unfalle mit Personenschaden U(P). Bei den
U(P) ist ein deutlicher Ruckgang zwischen 2002
und 2003 von ungefahr 50 % erkennbar, der auf-
grund der Tatsache, dass die Rittelstreifen erst im
September 2003 eingefrast worden sind, vermutlich
vorrangig auf die Geschwindigkeitsbeschrankung
zuriickzufihren ist. Im Jahr 2004 stieg die Anzahl
der Unfélle mit Personenschaden U(P), obwohl in
diesem Jahr eigentlich die Wirkung der Ruttelstrei-
fen erkennbar sein musste, wieder leicht an. Die in
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U(P,S) U(P)
Anzahl % Anzahl %

Untersuchungsstrecke
2000 252 100 50 100
2001 235 93 53 106
2002 228 90 48 96
2003 204 81 23 46
2004 180 71 32 64
2005 162 64 17 34
2006 158 63 23 46

Autobahn Deutschland
2000 165.254 100 25.578 100
2001 178.543 108 25.990 102
2002 168.470 102 24.625 96
2003 159.598 97 22.646 89
2004 167.255 101 21.458 84
2005 157.128 95 20.943 82
2006 153.538 93 20.434 80

Tab. 3: Vergleich Unfallzahlen Untersuchungsstrecke und Bun-
desstatistik

den folgenden Jahren auftretenden Schwankungen
sind vorrangig auf die geringen Unfallzahlen
zuruckzufuhren.

Im Vergleich zwischen Untersuchungsstrecke und
den Autobahnen generell wird deutlich, dass im Un-
tersuchungszeitraum zwischen 2000 und 2006 so-
wohl die Anzahl der Unfalle U(P,S) als auch die An-
zahl der Unféalle mit Personenschaden U(P) deut-
lich starker auf der Untersuchungsstrecke zurlck-
gegangen sind. Bei Unfallen mit Personenschaden
U(P) betrug der Rickgang zwischen 2000 und
2006 auf der Untersuchungsstrecke 54 % und auf
allen Autobahnen in Deutschland 20 %.

4.2.2 Verungliickte

Nach Definition der amtlichen Unfallstatistik sind
Verungliickte Personen, welche bei einem Unfall
verletzt oder getétet wurden (DESTATIS, 2007). Die
im Zeitraum zwischen 2000 und 2006 auf der Un-
tersuchungsstrecke verunglickten Verkehrsteilneh-
mer sind differenziert nach Getoteten, Schwerver-
letzten und Leichtverletzten in Tabelle 4 dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass ab dem Jahr 2003
die Anzahl der Getoteten, Schwerverletzten und
Leichtverletzten deutlich zurlickgegangen ist und
dieses Niveau bis 2006 annahernd konstant bleibt.

Getotete Schwerverletzte | Leichtverletzte
2000 2 16 59
2001 5 29 62
2002 1 20 51
2003 0 13 20
2004 1 12 33
2005 0 13 21
2006 0 12 27
Tab. 4: Verungllckte
4,0
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3,0 >
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Bild 9: Verungliickte je km StralRenlange

Die Tatsache, dass der starke Rickgang bereits im
Jahr 2003 deutlich wird, obwohl die Ruttelstreifen
erst im September 2003 eingefrast wurden, lasst
vermuten, dass der Rickgang vorrangig auf die
Geschwindigkeitsbeschrankung zurtickzufihren
ist.

In Bild 9 ist die Anzahl der Verunglickten je km
Strallenlédnge sowohl fir die Untersuchungsstrecke
als auch fir das gesamte Autobahnnetz in Deutsch-
land dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die An-
zahl der Verunglickten je km StralRenlange auf der
Untersuchungsstrecke im Vergleich zu allen Auto-
bahnen deutlich geringer ist.

Bei der Entwicklung der Anzahl der Verungliickten
je km Stral’enlange unterscheidet sich die Untersu-
chungsstrecke geringfiigig vom Bundesdurch-
schnitt. Im Bundesdurchschnitt ging die Anzahl der
Verungliickten je km Stralenldnge um 28 % von
3,6 im Jahr 2000 auf 2,6 im Jahr 2006 zurtck. Auf
der Untersuchungsstrecke konnte ein Rilckgang
um 48 % von 2,1 auf 1,1 Verungllckte je km Stra-
Renlange verzeichnet werden.
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Bild 10: Verungliickte je Unfall mit Personenschaden

Die Anzahl der Verunglickten je Unfall mit Perso-
nenschaden ist von mehreren Faktoren abhangig.
MaRgeblich wird die Anzahl von Verunglickten je
Unfall mit Personenschaden von der Unfallschwe-
re, aber auch vom Besetzungsgrad sowie von der
Anzahl der an einem Unfall Beteiligten bestimmt. Im
Durchschnitt verungliicken auf Autobahnen bei
einem Unfall mit Personenschaden 1,6 Personen
(Bild 10). Ein annahernd gleiches Bild zeigt sich auf
der Untersuchungsstrecke. Abgesehen von kleine-
ren Abweichungen in den Jahren 2001 und 2005,
die auf die geringen Fallzahlen zurtckzufiihren
sind, entspricht die Anzahl der Verunglickten je Un-
fall mit Personenschaden anndhernd den Bundes-
durchschnitt.

4.2.3 Unfalle nach Unfallzeit

Die Verteilung der Unfalle U(P,S) nach Monaten
verdeutlicht Bild 11. Im Vergleich zur relativ kon-
stant verlaufenden Verteilungskurve auf allen deut-
schen Autobahnen ist auf der Untersuchungs-
strecke eine deutliche Tendenz zu einer hdheren
Unfallzahl in den Sommermonaten, speziell im Juli,
festzustellen. Diese Verteilung der Unfalle Uber die
Monate lasst darauf schlieen, dass die Anzahl der
Unfalle im Zusammenhang mit der Ferienzeit steht.
In den Wintermonaten liegen die Anteile von Unfal-
len unterhalb des Bundesdurchschnittes.

Differenziert nach Wochentagen zeigt sich die in
Bild 12 dargestellte Verteilung der Unfalle U(P). Die
Kurve der Anteile von Unféllen auf der Untersu-
chungsstrecke hat eine ausgepragte Spitze am
Freitag, Samstag, Sonntag und Montag und er-
reicht am Donnerstag ihren Tiefpunkt. Im Bundes-
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Bild 11: Verteilung der Unfélle U(P,S) nach Monaten (2000-
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Bild 12: Verteilung U(P) nach Wochentagen (2000-2002)

durchschnitt ist nur eine ausgepragte Spitze am
Freitag zu erkennen. Vor allem die Anteile der Un-
falle am Sonnabend und Sonntag sind deutlich ge-
ringer im Vergleich zur Untersuchungsstrecke. Dies
bestatigt die Erkenntnisse aus der Betrachtung zum
Unfallgeschehen nach Monaten, da der Ferienver-
kehr vorwiegend am Sonnabend und Sonntag ab-
gewickelt wird.

Im Vergleich zwischen Bundesdurchschnitt und der
Untersuchungsstrecke weicht die Verteilung der
Unfalle U(P) differenziert nach der Uhrzeit nur ge-
ringfligig voneinander ab (s. Bild 13). Wahrend auf
der Untersuchungsstrecke der maximale Anteil zwi-
schen 12 und 16 Uhr erreicht wird, bewegt sich die
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Bild 13: Verteilung U(P) nach Uhrzeit (2000-2002)

Spitze im Bundesdurchschnitt im Zeitraum zwi-
schen 14 und 18 Uhr. Gleichzeitig ist diese nicht so
stark wie auf der Untersuchungsstrecke ausge-

pragt.

Der geringe Anteil von Unféllen zwischen 8 und 10
Uhr sowie der hohe Anteil von Unféllen zwischen 0
und 2 Uhr auf der Untersuchungsstrecke lassen
sich am ehesten mit den geringen Unfallzahlen er-
klaren.

4.2.4 StraBRenzustand

Im Zeitraum zwischen 2000 und 2002 ereigneten
sich auf der Untersuchungsstrecke 68 % der Unfal-
le U(P,S) bei Trockenheit, 26 % bei Nasse und 6 %
bei Glatte. Die Untersuchung der Unfallschwere
(mittlere Unfallkosten in 1.000 €/Unfall) von Unfal-
len U(P,S) in Abhangigkeit des StralRenzustandes
macht deutlich, dass die Unfallschwere relativ un-
abhangig vom Strallenzustand ist (vgl. Bild 14). Far
die Berechnung der mittleren Unfallkosten wurden
aufgrund des geringen Stichprobenumfangs pau-
schale Unfallkostensatze verwendet.

Die Entwicklung der Anzahl von Unfallen bei trocke-
nem und nassem Fahrbahnzustand von 2000 bis
2006 zeigt, dass die Anzahl der Unfalle bei trocke-
ner Fahrbahn starker zurickgegangen ist als bei
nasser Fahrbahn. Bei der Beurteilung der Entwick-
lung der Anzahl von Unfallen bei unterschiedlichen
Fahrbahnzustanden wurde jedoch nicht bertck-
sichtigt, welchen Anteil diese Fahrbahnzustdnde
Uber das Jahr hatten.

In Bild 15 ist deutlich erkennbar, dass Unfalle bei
Nasse am deutlichsten im Jahr 2003 zurtickgegan-
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Bild 14: StralRenzustand und mittlere Unfallkosten (2000-2002)
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Bild 15: Entwicklung der U(P,S) bei Trockenheit/Nasse

Trocken Nass

Anzahl % Anzahl %
2000 189 100 58 100
2001 152 80 58 100
2002 147 78 70 121
2003 154 81 41 71
2004 139 74 31 53
2005 107 57 36 62
2006 105 56 40 69

Tab. 5: Unfélle bei Trockenheit und Nasse

gen sind, also in dem Jahr, in dem auch die Ge-
schwindigkeitsbeschrankung wirksam wurde. Un-
falle bei trockenem StralRenzustand zeigen im Ver-
gleich zwischen 2002 und 2003 keine Anderung. Im
Jahr 2004 nahm die Anzahl von Unféllen sowohl bei
nassem als auch trockenem Strallenzustand ab,
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wobei der Rickgang bei nassem Straflenzustand
starker ausgepragt war.

4.2.5 Zahl und Art der Unfallbeteiligten

Alle Fahrzeugfuhrer und Fuldganger, die selbst oder
deren Fahrzeug Schaden erlitten oder hervorgeru-
fen haben, werden als Unfallbeteiligte bezeichnet
(FGSV, 1991). Aufgrund der geringen Anzahl von
Unfallen mit mehr als 3 Beteiligten werden diese
zusammengefasst zu Unfallen mit 3 und mehr Be-
teiligten.

Wie in Bild 16 dargestellt, haben Unféalle mit einem
Beteiligten (Alleinunfall) und Unfalle mit zwei Betei-
ligten jeweils einen Anteil von 44 %. Im direkten
Vergleich ist die Unfallschwere des Alleinunfalls
hoher als bei Unfallen mit zwei Beteiligten. Am
hoéchsten ist die Unfallschwere bei Unfallen mit 3
und mehr Beteiligten. Derartige Unfalle kommen je-
doch relativ selten vor.

Im Vergleich zu Unfallen mit zwei Beteiligten sowie
mit 3 und mehr Beteiligten ist die Anzahl der Allein-
unfalle im Untersuchungszeitraum von 2000 bis
2006 nur leicht um 14 % zurtckgegangen. Dage-
gen nahm die Anzahl von Unfallen mit zwei Betei-
ligten um 47 % ab.

Bei den Betrachtungen zur Art der Verkehrsbeteili-
gung wurden nur Alleinunfélle bertcksichtigt. Be-
dingt durch die geringen Anteile der unterschiedli-
chen Fahrzeugarten am Unfallgeschehen wurde
nur zwischen Pkw und Lkw unterschieden.
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Bild 16: Anzahl von Unfallbeteiligten und mittlere Unfallkosten
(2000-2002)
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Bild 18: Art der Unfallbeteiligten und mittlere Unfallkosten
(2000-2002)
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Tab. 6: Unfalle nach Anzahl und Art der Verkehrsbeteiligten

Das Unfallgeschehen auf der Untersuchungs-
strecke ist Uberwiegend durch Pkw-Alleinunfalle
gekennzeichnet. Lkw-Alleinunfalle haben nur einen
kleinen Anteil am Unfallgeschehen, sind im Mittel
jedoch schwerer als Pkw-Alleinunfalle. Andere Un-
fallbeteiligte wie Motorradfahrer sind die Ausnahme
(Anteil kleiner 1 % am Unfallgeschehen).

Die Veranderung der Anzahl von Pkw- und Lkw-
Alleinunfallen zwischen 2000 bis 2006 ist vernach-
I&ssigbar gering. Aufgrund der geringen Anzahl von
Lkw-Unfallen lasst sich keine gesicherte Aussage
hinsichtlich des Einflusses der Riittelstreifen auf die
Unfallzahl treffen.

4.2.6 Unfalltyp

Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die
zum Unfall fihrte, d. h. die Phase des Verkehrsge-
schehens, in der ein Fehlverhalten oder eine sons-
tige Ursache den weiteren Ablauf nicht mehr kon-
trollierbar machte (FGSV, 2003b).

Der am haufigsten auf der Untersuchungsstrecke
auftretende Unfalltyp ist der Unfall im Langsverkehr
(Unfalltyp 6). Dieser ist gekennzeichnet durch einen
Konflikt zwischen Verkehrsteilnehmern, die sich in
gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewe-
gen. Bei Autobahnen handelt es sich durch die bau-

Alleinunfall 2 Beteiligte Fahrunfall Sonstiger Unfall
Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
2000 94 100 126 100 2000 55 100 57 100
2001 116 123 91 72 2001 74 135 51 89
2002 102 109 99 79 2002 58 105 63 111
2003 97 103 82 65 2003 40 73 76 133
2004 84 89 76 60 2004 36 65 62 109
2005 90 96 61 48 2005 45 82 57 100
2006 81 86 67 53 2006 42 76 58 102
Pkw-Alleinunfall Lkw-Alleinunfall Tab. 7: Unfélle nach Unfalltyp
Anzahl % Anzahl %
2000 86 100 7 100 60% 60
52,5 =
2001 108 126 7 100 _’ 5
=
2002 93 108 9 129 50% 50 %
(=]
[=]
2003 89 103 7 100 40% e 0 S
’ =
2004 80 93 4 57 =
@O
2005 83 97 7 100 g
2006 74 86 6 86 g
=2
@
o
k=]
£

Unfalityp (N = 715)

Bild 20: Unfalltyp und mittlere Unfallkosten (2000-2002)

liche Fahrtrichtungstrennung in aller Regel um
Fahrzeuge, die sich in gleicher Richtung bewegen.
Etwa 1/4 der Unfalle entspricht dem Fahrunfall (Un-
falltyp 1), welcher durch den Verlust der Kontrolle
des Fahrzeugfiihrers Uiber das Fahrzeug ausgelost
wurde. Sonstige Unfalle (Unfalltyp 7) sind Unfalle,
die keinem anderen Unfalltyp zugeordnet werden
kénnen. Sie machen 1/4 aller Unfalle auf der Un-
tersuchungsstrecke aus. Die Unfallschwere betref-
fend, ist der Fahrunfall im Vergleich zum Unfall im
Langsverkehr und zum Sonstigen Unfall durch die
héchsten mittleren Unfallkosten gekennzeichnet.
Sonstige Unfalle weisen, wie Bild 21 zeigt, niedrige
mittlere Unfallkosten auf.

Zur vertiefenden Analyse der Unfalltypen wurden in
einem weiteren Schritt die zweistelligen Unfalltypen
betrachtet, was die zuvor beschriebene Konfliktsi-
tuation detaillierter aufschlisselt. Danach ereignen
sich die meisten Fahrunfalle auf gerader Strecke.
Dies ist vermutlich auf die gestreckte Trassierung
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ﬁ 61 14 75 60 63 65 77 73
o ,J; i N 110 e, -
Unfall- ﬁ Spur- plotzlicher bewegliches
typ I Gorade Tier ]fah“f’eii‘zz; wesheer  Nebemenander-  STR9 - Hindemis
Stau
Anzahl 174 167 78 68 52 36 32 31
Anteil 24,3 % 23,4 % 10,9 % 9,5 % 7.3 % 5,0 % 45 % 43 %
Tab. 8: Zweistelliger Unfalltyp (2000-2002)

160% 4.2.7 Unfallart

1‘2‘83’ Die Bewegungsrichtung der beteiligten Fahrzeuge
100%‘: zueinander beim ersten Zusammenstol3 auf der
80% Fahrbahn oder, wenn es nicht zum ZusammenstoR3
60% gekommen ist, die erste mechanische Einwirkung
40% auf einen Verkehrsteilnehmer wird durch die Un-
Zng fallart beschrieben (FGSV, 2003b). Es wird zwi-

0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

= Fahrunfall === Sonstiger Unfall

Bild 21: Entwicklung von Unfallen der Unfalltypen Fahrunfall
und Sonstiger Unfall

der Untersuchungsstrecke zurlickzuflihren sowie
auf die Tatsache, dass die bei der Trassierung von
Autobahnen haufig verwendeten gro3en Radien
nicht eindeutig erkennen lassen, ob es sich um eine
Kurve handelt.

Die meisten Unfélle im Langsverkehr ereignen sich
infolge eines Staus gefolgt von Unfallen durch Auf-
fahren auf einen Vorausfahrenden. Unfalle mit Tie-
ren, vorwiegend Wildunfalle, sind der haufigste
Sonstige Unfall. Derartige Unfalle haben einen An-
teil von 11 % am Gesamtunfallgeschehen auf der
Untersuchungsstrecke.

Da davon ausgegangen wird, dass Fahrunfalle
sowie Sonstige Unfélle, zu welchen u. a. auch Un-
falle infolge von Unaufmerksamkeit z&hlen, durch
Ruttelstreifen ggf. reduziert werden kdnnen, wird
nachfolgend die zeitliche Entwicklung dieser beiden
Unfalltypen betrachtet. Dabei zeigt die Entwicklung
von Unfallen des Unfalltyps ,Sonstiger Unfall* kei-
nen besonderen Rickgang. Der Anteil der Fahrun-
falle ist dagegen von 2000 bis 2006 um 20 %
zurlickgegangen. Ein deutlicher Riickgang der An-
zahl der Fahrunfalle ist im Jahr 2003, also dem Jahr
nach Einfihrung der Geschwindigkeitsbeschran-
kung, zu erkennen.

schen 9 Unfallarten unterschieden.

Der Zusammenstof3 mit einem Fahrzeug, das vo-
rausfahrt oder wartet (Unfallart 2) ist vor dem Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts (Unfallart 8)
bzw. nach links (Unfallart 9) die dominierende Un-
fallart. Werden die beiden Unfallarten 8 und 9 be-
trachtet, haben diese zusammen einen ahnlich
hohen Anteil wie die Unfallart 2.

Die hoéchsten mittleren Unfallkosten hat mit
57.000 € je Unfall U(P,S) im Untersuchungszeit-
raum von 2000 bis 2002 jedoch die Unfallart Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts. Die nied-
rigsten mittleren Unfallkosten verursachen Unfalle
der Unfallart Aufprall auf Hindernis auf der Fahr-
bahn (Unfallart 7). Hierbei handelt es sich im We-
sentlichen um Wildunfalle.

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch
Ruttelstreifen Gberwiegend Unfalle mit Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts vermieden werden
kénnen. Aufgrund dieser Vermutung wurde die Ent-
wicklung von 2000 bis 2006 von beiden Arten von
Unfallen mit Abkommen von der Fahrbahn (nach
rechts und links) analysiert.

Besonders deutlich ging die Anzahl der Unfélle mit
Abkommen nach rechts bei der Betrachtung der
Veranderung zwischen 2003 und 2004 zurtick. Der
Ruckgang um fast 60 % ist dabei vermutlich im We-
sentlichen auf den Ruttelstreifen zurtckzufihren.
Dass die Anzahl der Unfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts im Folgejahr 2005 wieder
deutlich zunahm, ist vermutlich auf Schwankungen
zuruckzufuhren, die aufgrund der geringen Fallzah-
len so deutlich ausgepragt sind.
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mittlere Unfallkosten [1.000 €/Unfall]

4.2.8 Unfallursache

Hauptunfallursache auf der Untersuchungsstrecke
sind mit 78 % Fehler der Fahrzeugflhrer, wobei am
haufigsten zu geringer Abstand (29 %) und nicht an-
gepasste Geschwindigkeit (20 %) als Hauptunfallur-
sache genannt wurde. Andere Fehler (i. d. R. Un-
aufmerksamkeit) haben einen Anteil von 13 %.

Nur 4 % der Unfalle auf der Untersuchungsstrecke
sind auf mangelnde Verkehrstiichtigkeit zuriickzu-
fuhren. Von den Unfallen, die auf mangelnde Ver-

Bild 22: Unfallart und mittlere Unfallkosten (2000-2002)

sonstige/k. A.
2%

Abstand
29 %

Geschwin-
. i digkeit
Hindernisse 20 %

13 % Fehler der

Fahrzeug-
fuhrer
78 %

andere Fehler
13 %

Uberholen
techn. Mangel 9%
3% .
sonstige
7%

Verkehrstlchtigkeit

4%

Bild 24: Verteilung der Unfallursachen (2000-2002)

Abkommen nach rechts | Abkommen nach links
Anzahl % Anzahl %
2000 33 100 41 100
2001 52 158 45 110
2002 44 133 40 98
2003 33 100 36 88
2004 13 39 32 78
2005 24 73 34 83
2006 20 61 35 85
Tab. 9: Unfalle nach Unfallart
180%
160%
140%
120% / \
100% [~ \\\
80% k, =
0% \_/~
w0 \V4
20%
0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

= Abkommen
nach rechts

== Abkommen
nach links

70% 70
o4
60% 60
51,8
50% 50
22
40% 40

30%

20%

mittlere Unfallkosten [1.000 €/Unfall]

10%

0%

Verkehrstiichtigkeit
Hindernisse
Abstand
Geschwindigkeit
Andere Fehler

Unfallursache (N = 715)

Bild 23: Entwicklung von Unfallen nach Unfallart

Bild 25: Unfallursachen und mittlere Unfallkosten (2000-2002)
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Verkehrstlchtigkeit Andere Fehler

Anzahl % Anzahl %
2000 10 100 26 100
2001 13 130 32 123
2002 7 70 32 123
2003 5 50 37 142
2004 2 20 4 15
2005 7 70 31 119
2006 3 30 24 92

Tab. 10: Unfélle nach Unfallursache

160%
140%

120% -#/\ :
100% \ /\

a0 N\ [ -

0% N\ A
A
20% :

0%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Verkehrstiichtigkeit ~ === Andere Fehler|

Bild 26: Entwicklung von Unféllen der Unfallursachen Ver-
kehrstiichtigkeit und Andere Fehler

kehrstuchtigkeit zurtickzufihren war, waren 1/3
durch Ubermiidung verursacht. Dies bedeutet,
dass die in der Literatur geschatzten Zahlen der
Unfalle, die durch Ubermiidung verursacht wurden,
sich nicht in Daten der Unfallanzeigen widerspie-
geln. Begrindet werden kann dies damit, dass es
fur den unfallaufnehmenden Polizisten i. d. R. nicht
nachvollziehbar ist, ob der Verunfallte eingeschla-
fen ist bzw. unaufmerksam war. Hinzu kommt, dass
die wenigsten Verunfallten zugeben, welcher Feh-
ler unfallverursachend war.

Fir die am haufigsten auftretenden Unfallursachen
wurden die mittleren Unfallkosten berechnet. Unfal-
le, bei denen mangelnde Verkehrstlchtigkeit oder
nicht angepasste Geschwindigkeit angegeben wur-
den, haben die hdéchste Unfallschwere. Darunter
fallen also auch Unfélle, die durch Ubermiidung
verursacht wurden. Durch eine vergleichsweise
niedrige Unfallschwere sind Unfalle, deren Ursache

Abstand oder ein Hindernis auf der Fahrbahn war,
gekennzeichnet.

Unfalle mit Unfallursache ,Andere Fehler” (i. d. R.
Unaufmerksamkeit) sind von 2003 auf 2004 deut-
lich zurlckgegangen. Im darauffolgenden Jahr
2005 sind die Zahlen jedoch wiederum deutlich ge-
stiegen. Ein ahnliches, wenngleich ein nicht ganz
so extremes Bild zeigt sich bei Unféllen, die auf
mangelnde Verkehrstlchtigkeit zuriickgefiihrt wer-
den konnten.

Der starke Riickgang der Unfalle mit den Ursachen
»verkehrstichtigkeit® und ,Andere Fehler® in 2004
sowie der nachfolgende Anstieg in 2005 sind nicht
erklarbar. Auf einen ,Gewohnungseffekt* durfte dies
nicht zurtickzufiihren sein.

4.2.9 Beeinflussbare Unfalle

Ruttelstreifen werden mit dem Ziel eingesetzt, Un-
falle, deren Ursache auf Ubermiidung und Unauf-
merksamkeit des Fahrers zurlickzuflhren ist, zu re-
duzieren. An dieser Stelle soll der Frage nachge-
gangen werden, wie Unfalle, die durch Ruttelstrei-
fen beeinflusst oder sogar vermieden werden, aus
den Unfalldaten gefiltert werden kdnnen. Dazu die-
nen die Unfallmerkmale Unfalltyp, Unfallart und Un-
fallursache.

Bei der Einordnung von Unfallen, die ggf. durch
Ruttelstreifen vermieden werden kdénnen, ist eine
Grundvoraussetzung, dass die Unféalle den Unfall-
ursachen ,Ubermiidung“ [3] und ,Andere Fehler"
[49] zugeordnet sind. Wie die Unfallanalyse nach
Unfallursachen gezeigt hat, sind diese beiden
Merkmale jedoch nur selten angegeben.

Unfalle, die durch Rdttelstreifen ggf. vermieden
werden kénnen, kdnnen bei der Einordnung nach
dem Unfalltyp nicht einfach dem Fahrunfall zuge-
ordnet werden. Im Merkblatt fur die Auswertung von
StralRenverkehrsunfallen wird beim Fahrunfall da-
rauf hingewiesen, dass fur den Fall, dass der Fah-
rer die Gewalt Uber sein Fahrzeug infolge eines
Schwécheanfalls oder Ubermiidung bzw. weil er
stark abgelenkt ist (z. B. durch Lesen eines Stadt-
planes oder die Bedienung des Radios/Navigati-
onsgerates) verliert, es sich nicht um einen Fahrun-
fall, sondern um einen Sonstigen Unfall handelt.
Dies bedeutet, dass durch Rittelstreifen beein-
flussbare Unfalle streng genommen dem Unfalltyp
761 (Sonstiger Unfall infolge plétzlichen korperli-
chen Unvermdgens, Einschlafen) oder 763 (Unfal-
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2000-2002 | 2004-2006 2000-2002 | 2004-2006
Ubermiidung [3] 7 8 Abkommen von der Fahrbahn
nach rechts durch Kontrollverlust
Andere Fehler [49] 90 59 liber das Fahrzeug (nicht im Be- 85 46
reich von Einfadelungs- und Ausfa-
Tab. 11: Unfalle nach Unfallursache delungsstreifen)
Tab. 13: Unfalle nach Unfallart und Unfalltyp
2000-2002 | 2004-2006
Einschlafen [761] 6 6
Unaufmerksamkeit [763] 2 4

Tab. 12: Unfalle nach Unfalltyp

le, die auf Unaufmerksamkeit zurtickgeflhrt werden
kénnen) zugeordnet werden muissten.

Wie Tabelle 12 zeigt, sind nur wenige Unfélle den
Unfalltypen 761 und 763 zugeordnet. Der Uberwie-
gende Teil der Unfille, die auf Ubermiidung und
Unaufmerksamkeit zurtickzufuhren sind, wird wahr-
scheinlich falschlicherweise bzw. aus Unkenntnis
dem Fahrunfall zugeordnet. Neben dieser Proble-
matik ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass bei
der Zuordnung der Unfalle nach Unfalltyp nicht aus-
geschlossen werden kann, dass der Fahrzeugfuh-
rer mit seinem Fahrzeug nach links von der Fahr-
bahn abgekommen ist. Bei diesem Verlauf des
Fahrunfalls hatten im Seitenstreifen eingefraste
Ruttelstreifen keinen Einfluss auf den Unfall.

Bei der Einordnung nach der Unfallart kommen
zunachst als beeinflussbare Unfalle alle Unfalle mit
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts (Un-
fallart 8) in Betracht. Um beispielsweise Unfalle mit
Abkommen von der Fahrbahn infolge von Wild aus-
zuschliefen, werden nur Unfalle mit Abkommen
von der Fahrbahn nach rechts betrachtet, die dem
Unfalltyp Fahrunfall entsprechen. Durch die Kombi-
nation des Unfalltyps 1 und der Unfallart 8 werden
zugleich ausschlieBlich Alleinunfalle betrachtet. Um
Unfalle auszuschlieflen, welche sich in Bereichen
der Einfadelungs- und Ausfadelungsstreifen ereig-
nen, mussen die Unfalltypen 12 und 13 (auf Auto-
bahnen nur Typ 123) ausgeschlossen werden.

Das Ergebnis der Anwendung der genannten Filter
ist in Tabelle 13 dargestellt. Demnach ging die An-
zahl der Unfalle um 46 % von 85 auf 46 zurlick. Un-
berucksichtigt blieb jedoch die Unfallursache. Des-
halb missen bei Unfallen, die durch Ruttelstreifen
ggf. vermieden werden kénnen, die folgenden Cha-
rakteristiken von Unfallen erfillt sein:

Unfall mit Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts durch Kontrollverlust Uber das Fahrzeug

-
E S _— S . - p ] E____ _—
-
.

Bild 27: Negative Wirkung von Ruttelstreifen?

(nicht im Bereich von Einfadelungs- und Ausfade-
lungsstreifen) infolge von Unaufmerksamkeit bzw.
Ubermiidung.

Im Untersuchungszeitraum entsprachen 70 von
1.419 Unfallen dieser Unfallcharakteristik. Dies ent-
spricht einem Anteil von 5 %. Vor Umsetzung der
MaRnahme ereigneten sich 38 beeinflussbare Un-
falle (2000-2002). Nur noch 22 Unfalle ereigneten
sich nach dem Einfrdsen der Ruttelstreifen (2004-
2006), was einem Ruckgang von 42 % entspricht.

Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass Ruttelstrei-
fen derartig charakterisierte Unfalle reduzieren, je-
doch anders charakterisierte Unfalle ggf. haufiger
auftreten. Dazu kénnen u. a. Unfalle mit Abkommen
von der Fahrbahn nach links oder Zusammenstoile
mit Fahrzeugen, welche sich in gleicher Richtung
bewegen, zahlen (vgl. Bild 27).

Die Einschatzung, wie viele Unfélle durch Ruttel-
streifen vermieden werden kdénnen, ist bei Uberla-
gerung von mehreren MaRnahmen anhand der Un-
falldaten der Untersuchungsstrecke nur bedingt
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mdglich. Eine genauere Abschatzung der Auswir-
kung von Rittelstreifen auf die Verkehrssicherheit
wird von dem in Kapital 5 dargestellt VVorher-Nach-
her-Vergleich mit Kontrollstrecke erwartet.

4.3 UnfallkenngroRen

4.3.1 Unfallkosten

Die nachfolgenden Berechnungen dienen der Zu-
sammenfassung der Anzahl und Schwere der Un-
falle sowie dem Vergleich der Verkehrssicherheit
des Vorher- und Nachher-Zeitraumes und orientie-
ren sich am Merkblatt fir die Auswertung von
Stralenverkehrsunfallen (FGSV, 2003b).

Da das Unfallkollektiv ausreichend grof} ist, kann
durch die indirekte Anpassung der Unfallkostensat-
ze fur Unfélle mit Personenschaden die Verun-
glucktenstruktur auf der Untersuchungsstrecke
bertcksichtigt werden. Die Anpassung der Unfall-
kostensatze WUa(SP) und WUa(LV) erfolgt dabei
mittels Formel 2.

WUa(SP) = [V(GT) - WV(GT) + V (SV) - WV(SV)
+ V(LVyespy) - WV (LV)
+ U(SP) - WUS(SP)]/U(SP)
WUa(LV) = [V(LVyawy) - WV (LV)
+ U(LV) - WUSUW)|/ULV)
Formel 2: Angepasste Unfallkostensatze fur U(SP) und U(LV)
Die angepassten Unfallkosten flr Unfalle mit Per-

sonenschaden UKa(P) ergeben sich dann wie folgt
nach Formel 3.

UKa(P) = UKa(SP) + UKa(LV) mit

UKa(SP) = U(SP) - WUa(SP)

UKa(LV) = U(LV) - WUa(LV)

Formel 3: Angepasste Unfallkosten fiir U(P)

Die Unfallkosten von Unfallen mit Sachschaden
UK(S) ergeben sich aus der Summe der Unfall-
kosten von schwerwiegenden Unfallen mit Sach-
schaden UK(SS) und sonstigen Unfallen mit Sach-
schaden UK(LS). Fir die Berechnung der beiden

Unfallkosten kommen pauschale Unfallkostensatze
WU(SS) und WU(LS) zum Einsatz.

UK(S) = UK(SS) + UK(LS) mit
UK(SS) = WU(SS) - U(SS)
UK(LS) = WU(LS) - U(LS)

Formel 4: Unfallkosten von U(S)

Kostenséatze

WV [€/Person]

WV(GT) 1.250.000

WV(SV) 85.000

WV(LV) 3.750
WUS [€/U]

WUS(SP) 45.500

WUS(LV) 25.500
WU [€/U]

WU(SS) 18.500

WU(LS) 8.000

Tab. 14: Kostensatze fur Verunglickte und Unfalle (FGSV,
2003b; Preisstand: 2000)

In Tabelle 14 sind die Kostensatze WV fiir Verun-
gliickte, die Kostensatze WUS flir Sachschaden bei
Unfallen mit Personenschaden sowie die pauscha-
len Kostensatze WU fur Unfalle mit Sachschaden
angegeben.

Die Unfallkosten ergeben sich aus der Summe der
Kosten von Unfallen mit Personenschaden und der
Kosten von Unfallen mit ausschlief3lich Sachscha-
den (Formel 5).

UK(P,S) = UKa(P) + UK(S)
Formel 5: Unfallkosten

Die Ergebnisse zu den Berechnungen der Unfall-
kosten sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Ein Er-
gebnis der Berechnung ist, dass die angepassten
Unfallkostensatze von Unféllen mit schwerem Per-
sonenschaden WUa(SP) und damit die Unfallschwe-
re im Vergleich zwischen Vorher- und Nachher-Zeit-
raum um 24 % von 325.000 €/U(SP) auf 248.000
€/U(SP) zurliickgegangen sind. Der deutliche Rick-
gang des Unfallkostensatzes WUa(SP) ist dabei be-
sonders auf die Verringerung der Anzahl von Geto-
teten von 8 auf 1 zurlckzufihren. Im Gegensatz
dazu ist der Unfallkostensatz von Unfallen mit leich-
tem Personenschaden WUa(LV) um lediglich 3 %
von 31.000 €/U auf 30.000 €/U zuriickgegangen.

Insgesamt beliefen sich die Unfallkosten UK(P,S) im
Vorher-Zeitraum auf rund 26 Mio. €. Im Nachher-
Zeitraum betrugen die Kosten nur noch rund
11 Mio. €. Dies entspricht einem Riickgang um 58 %.
Inwieweit dieser Riickgang auf die beiden Mal3nah-
men zurtckzufuhren ist bzw. welche MalRnahme den
groBten Einfluss auf die Unfallkosten hatte, kann an-
hand dieser Zahlen jedoch nicht entschieden wer-
den.
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Tab. 15: Vorher-Nachher-Vergleich der Unfallkosten

4.3.2 Dichten

Das MaR fur die (langenbezogene) Haufigkeit, mit
der sich Unfalle wahrend eines bestimmten Zeit-
raumes auf einem bestimmten Straflenabschnitt er-
eignet haben, wird durch die Unfalldichte (UD) an-
gegeben (FGSV, 2003a). Durch die Angabe der Un-
fallkostendichte (UKD) wird zusatzlich die Unfall-
schwere der Unfélle berlcksichtigt.

Nach Formel 6 ergeben sich die in Tabelle 16 dar-
gestellten UD und UKD fir den Vorher- und Nach-
her-Zeitraum.

U
UD = ;— [U/(km - )]

UKD = [1000€/(km - a)]

1000-L-¢t

Formel 6: Unfalldichte und Unfallkostendichte (FGSV, 2003a)

Die Unfalldichte im Vorher-Zeitraum betragt dem-
nach 6,6 U/(km-a) und 4,6-U/(km-a) im Nachher-
Zeitraum. Die Unfallkostendichte ging von 243.700
€/(km-a) im Vorher-Zeitraum auf 102.000 €/(km-a)

Vorher Nachher Vorher Nachher

U(P.S) [ 715 500 uD [U/(km - a)] 6,6 4,6
U(P) [ 151 72 UKD [1.000 €/(km - a)] 243,7 102,0
U(SP) [l 56 22 Tab. 16: Vorher-Nachher-Vergleich Unfalldichte und Unfallkos-
U(Lv) [ 95 50 tendichte
u(s) [ 564 428
U(ss) [ 57 56 im Nachher-Zeitraum zurtick. Somit nahmen so-
u(Ls) 0 07 375 wohl die Unfallanzahl als auch die Unfallschwere

auf der Untersuchungsstrecke ab.
GT [ 8 1
SV [ 65 37
LV [ 172 81 4.3.3 Raten
LV bei U(SP) [ 31 18 Die Unfallrate beschreibt die durchschnittliche An-
LV bei U(LV) H 141 63 zahl der Unfélle, die auf eine Fahrleistung von 1
WUa(sP) (1,000 €1U] 305 248 Mio. Fahrzeugkilometer im untersuchten Strecken-

' abschnitt entfallen. Die Unfallkostenrate bertck-

WUa(LV) [1.000 €/U] 31 30 sichtigt zusatzlich die Unfallschwere, indem die
UKa(SP) [1.000 €] 18.189 5.464 durch die Unfalle verursachten volkswirtschaftli-
UKa(LV) [1.000 €] 2.951 1.511 chen Kosten auf die entsprechende Fahrleistung
UKa(P) [1.000 €] 21141 6.975 bezogen werden. Unfallljate (UR) und Unfallkosten-

rate (UKR) berechnen sich nach Formel 7.
UK(SS) [1.000 €] 1.055 1.036

6

UK(LS) [1.000 €] 4.056 2.976 10°-U 6 e

UR=————— [UJ10 Kfz - km]
UK(S) [1.000 €] 5.111 4.012 365-DTV-L-t
UK(P,S) [1.000 €] 26.251 10.987 UKR 1000 - UK €/1.000 Kfz - k

= 3657V Lt Lo/ OO0 K Z k]

Formel 7: Unfallrate und Unfallkostenrate (FGSV, 2003a)

Der fir die Berechnung bendtigte Wert fir die
durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) be-
rechnet sich nach FGSV (2003a) bei unterschiedli-
chen Verkehrsstarken auf Teilabschnitten nach For-
mel 8.

Y. DTV,

DTV = T‘L‘ (Kfz/d]

Formel 8: Mittlere Verkehrsstarke DTV (FGSV, 2003a)

FUr die Untersuchungsstrecke ergeben sich nach
Tabelle 17 eine DTV von 21.365 Kfz/d fir das Jahr
2000 und eine DTV von 20.555 Kfz/d fur das Jahr
2005.

Die mittlere DTV des Jahres 2000 dient der Be-
rechnung der UR und UKR im Vorher-Zeitraum
(2000-2002). Fir die Berechnung des Nachher-
Zeitraumes (2004-2006) dient der DTV-Wert des
Jahres 2005.
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Abschnitt Lange | DTV 2000 | DTV 2005

[km] [Kfz/d] [Kfz/d]
Herzsprung—Neuruppin 23,6 20.900 20.150
Neuruppin—Neuruppin-Sud 6,9 21.950 20.850
Neuruppin—-Siid—Fehrbellin 54 22.650 21.950
Mittlerer DTV 21.365 20.555
Tab. 17: DTV auf der Untersuchungsstrecke

Vorher Nachher

UR [U/(108 Kfz - km)] 0,9 0,6
UKR [€/(1.000 Kfz - km)] 31,3 13,6

Tab. 18: Vorher-Nachher-Vergleich der Unfallrate und Unfall-
kostenrate

Die Entwicklung zeigt, dass die MalRnahmen Rut-
telstreifen und Geschwindigkeitsbeschrankung zu
einer deutlichen Verbesserung der Verkehrssicher-
heit auf dem betrachteten Teilabschnitt der A 24 bei-
getragen haben.

5 Vorher-Nachher-Vergleich mit
Kontrolistrecke

5.1 Grundlagen

5.1.1 Methodik

Zur Uberpriifung der MaRnahmenwirksamkeit wird
analog den Hinweisen zur Methodik der Untersu-
chung von Strafenverkehrsunfallen (FGSV, 1991)
ein Vorher-Nachher-Vergleich mit Kontrollstrecke
durchgefiihrt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist,
dass neben dem Unfallgeschehen auf der Untersu-
chungsstrecke auch das Unfallgeschehen auf einer
Kontrollstrecke untersucht wird. Dadurch ist es
moglich, mallnahmenfremde Einflisse auf die Un-
fallentwicklung im Untersuchungszeitraum zu
bertcksichtigen und somit die alleinige Wirkung der
untersuchten MaRnahme zu quantifizieren.

Anhand der in Tabelle 19 dargestellten ,Vierfelder-
tafel“ lassen sich der MalRhahmefaktor m sowie das
Konfidenzintervall m, und m, mit Formel 9 bestim-
men.

m=e9¢
mu = e-4(C+1,96S)
m,, = e~4c-1,96s)

Formel 9: MaRnahmefaktor und Konfidenzintervall (FGSV,
1991)

Zeitraum

Vorher Nachher

Untersuchungs- Nqq Nqo

strecke Ohne Malnahme Mit Malinahme

N24 N2z
Ohne Malinahme | Ohne Mallnahme

Kontrollstrecke

Tab. 19: Schema des Vorher-Nachher-Vergleichs mit Kontroll-
strecke (FGSV, 1991)

Die beiden Hilfsgrofien c und s lassen sich mit For-
mel 10 berechnen.

c=—+(Inny; —Inny, —Inn,, +Inny,)

1
4
1 1 1 1 1
s=o [t —+——+——

Ni1 Ny Nz N

Formel 10: HilfsgréfRen c und s (FGSV, 1991)

Bei der Berechnung der Hilfsgréfe s ist zu berlck-
sichtigen, dass n’; dem Wert der Vierfeldertafel er-
héht um 0,5 entspricht.

Generell ist bei der Ermittlung des MalRnahmefak-
tors zu beachten, dass fiir alle vier Felder das Pro-
dukt aus Zeilen- und Spaltensumme gréRer als
5 - nist (Vierfeldertest).

Unter Bericksichtigung der Unfallentwicklung auf
der Kontrollstrecke gibt der Malinahmefaktor die
MaRnahmenwirksamkeit an. Betragt der MalRnah-
mefaktor 1, so ist die Malnahme ergebnisneutral.
Ein MaBnahmefaktor m > 1 gibt eine Verschlechte-
rung der Verkehrssicherheit durch die vorgenom-
mene MalRnahme an. Betragt der MaRnahmefaktor
beispielsweise 1,10, so bedeutet dies, dass die Un-
fallzahl ny, maRBnahmebedingt um 10 % Uber dem
sonst zu erwartenden Wert liegt. Ist der Mal3nah-
mefaktor m < 1, beispielsweise 0,60, so liegt die
Unfallzahl ny, malRnahmebedingt um 40 % unter
dem sonst zu erwartenden Wert.

Aufgrund dessen, das sich aus den Unfallzahlen
nur eine Schatzung von m ergibt, ist neben der An-
gabe des Mallnahmefaktors die Angabe des Ver-
trauensbereichs (Konfidenzintervall) notwendig.
Die Bestimmung des Konfidenzintervalls dient der
Angabe des Bereiches, in den der reale Maf3nah-
mefaktor mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
(95 %) liegt. Die MaRnahmenwirksamkeit liegt mit
groBer Wahrscheinlichkeit — unter folgenden An-
nahmen (m, = 0,40 und m, = 0,80) — zwischen
20 % und 60 %. Fir den Fall, dass das Konfidenz-
intervall den Wert 1 einschlief3t, ist die Wirksamkeit



25

Mafinahmenfaktor/Konfidenzintervall

m_=1,50

0,0

statistisch gesichert statistisch ungesichert

Bild 28: Grafische Darstellung des MaRnahmefaktors und Kon-
fidenzintervalls

der MalRnahme als nicht statistisch gesichert anzu-
nehmen. Jedoch ist je nach Lage des MalRnahme-
faktors und der Grofie des Konfidenzintervalls eine
Tendenz zu erkennen.

In Kapitel 5.2 wird das vorgestellte Verfahren zum
Vorher-Nachher-Vergleich mit Kontrollstrecke an-
gewandt.

5.1.2 Festlegung Kontrollstrecke

Bei der Festlegung der Kontrollstrecke muss ge-
wahrleistet werden, dass wirksame Einflisse, so-
weit diese sich verandern, bei der Untersuchungs-
und Kontrollstrecke dies in gleicher Weise tun.

Da wahrend des Untersuchungszeitraumes zwi-
schen 2000 und 2006 zusatzlich zur Umsetzung
des Rudttelstreifens eine Geschwindigkeitsbe-
schrankung auf 130 km/h eingeflhrt wurde, kom-
men als Kontrollstrecke nur Streckenabschnitte in
Betracht, auf denen Uber den Untersuchungszeit-
raum dieselben Geschwindigkeitsbeschrankungen
wie auf der Untersuchungsstrecke galten. Dadurch
wirkt der Einfluss der Geschwindigkeitsbeschran-
kung auf das Unfallgeschehen sowohl fir die Un-
tersuchungs- als auch fir die Kontrollstrecke. Die
MafRnahmenwirksamkeit des Ruttelstreifens kann
somit unabhangig von den Auswirkungen der Ge-
schwindigkeitsbeschrankung bestimmt werden. Da
auf dem gesamten Abschnitt der A 24 zwischen
den Autobahndreiecken Wittstock und Havelland
im Dezember 2002 eine Geschwindigkeitsbe-
schrankung angeordnet wurde, kann als Kontroll-

\ € AD wittstock
(24 @ AS Herzsprung
AS Neuruppin
Hamburg Rostock o s
e € AS Neuruppin-Siid
41.200 Kizd o @ AS Fehrbellin
(40.600 Kfz/d) n 1820 @ AS Kremmen

40,300 Kizid €D AD Havelland

(41.800 Kfz/d)

Zihlstelle 3613
(km 193 4}

41.700 Kfiz/d
(43.900 Krz/d)

43.900 Kfz/d
(45.300 Kfz/d)

43,800 Kfz/d
(45.300 Kifz/d)

50.500 Kfz/d
(55.200 Kfz/d)

I Untersuchungsstrecke 359 km
1 Kontrolistrecke 86,7 km

Bild 29: Ubersicht Untersuchungs- und Kontrollstrecke sowie
DTV fir das Jahr 2005 (2000)

strecke der gesamte Streckenabschnitt herange-
zogen werden.

Da die Untersuchungs- und Kontrollstrecke
annahernd identische Verkehrsbelastungen aufwei-
sen sollten, wurden die Zahldaten der Stral’enver-
kehrszahlung (SVZ) der Jahre 2000 und 2005 ana-
lysiert (LENSING, 2003; KATHMANN et al., 2007).

In Bild 29 sind die DTV-Werte aus der SVZ der
Jahre 2000 und 2005 jeweils abschnittsweise an-
gegeben. Fur das Jahr 2000 sind die DTV-Werte
Uber den gesamten Streckenverlauf homogen, mit
Ausnahme des Streckenabschnittes zwischen AS
Kremmen und dem AD Havelland. Abweichend von
einer mittleren Verkehrsbelastung von 40.000 und
45.000 Kfz/d liegt die Verkehrsbelastung auf die-
sem Streckenabschnitt mit 55.000 Kfz/d deutlich
héher. Fur das Jahr 2005 zeigt sich zwar ein weni-
ger deutlicher Unterschied, trotzdem wird der
Streckenabschnitt zwischen AS Kremmen und dem
AD Havelland aufgrund der deutlich héheren Ver-
kehrsbelastung auf dem vergleichsweise sehr kur-
zen Abschnitt nicht zur Kontrollstrecke gezahlt.

Weiterhin wurde Uberprift, ob die DTV getrennt
nach Fahrtrichtungen homogen ist. Zur Uberprii-
fung wurden die Zahldaten der Zahlstelle ,Netze-
band” (km 193,4) Uber den gesamten Untersu-
chungszeitraum differenziert nach Fahrtrichtungen



26

DTV [Kfz/d]
e
2000 41.749 20.779 20.970
2001 40.622 20.275 20.347
2002 41.164 20.455 20.709
2003 41.965 20.977 20.989
2004 42.322 21.207 21.116
2005 40.245 20.187 20.058
2006 39.333 19.803 19.530

Tab. 20: DTV-Werte der Zahlstelle Netzeband (Jahresauswer-
tungen automatischer Zahlstellen)

betrachtet. Es konnte festgestellt werden, dass die
DTV-Werte differenziert nach Fahrtrichtung in bei-
den Fahrtrichtungen annahernd gleich hoch sind
(Tabelle 20). Da keine abschnittsweise richtungsbe-
zogenen DTV-Werte vorlagen, wird davon ausge-
gangen, dass die Anderungen Uber den gesamten
Streckenabschnitt nahezu konstant sind. Der
Streckenabschnitt zwischen AS Kremmen und AD
Wittstock in Richtung Hamburg ist somit als Kon-
trollstrecke betreffend dieser Fragestellung geeig-
net.

Des Weiteren wurde anhand von Ganglinien Uber-
pruft, inwieweit sich das Verkehrsaufkommen
getrennt nach Fahrtrichtungen zeitlich verteilt.
Die Tages- und Wochenganglinien sollten dabei
nahezu identisch sein, da somit davon ausge-
gangen werden kann, dass die Verkehre (Freizeit-
verkehr, Urlaubsverkehr,...) in beiden Fahrtrichtun-
gen anndhernd identisch sind. Die verschiedenen
Ganglinientypen konnten anhand von Zahlda-
ten der Zahlstelle ermittelt werden und liegen im
Falle der A 24 fiur die Messstelle ,Netzeband® vor.
Fir das Jahr 2005 gelten die folgenden Gang-
linien:

» Die Wochenganglinie entspricht in beiden Fahrt-
richtungen dem Typ D (Maximum Montag, Frei-
tag, Sonntag; Minimum Samstag).

* Die Tagesganglinien am Montag und Dienstag
bis Donnerstag entsprechen dem Typ C (relativ
ausgeglichene Verkehrsverteilung tagsuber),
am Freitag dem Typ E (breites Maximum am
Nachmittag).

« Am Samstag und Sonntag unterscheiden sich
die Tagesganglinien in Abhangigkeit der Fahrt-
richtung minimal. So entspricht die Tagesgangli-
nie am Samstag in Fahrtrichtung Berlin dem Typ

B (nach Vormittagsspitze stetig abfallend) und in
Richtung Hamburg dem Typ F (nach ausge-
pragter Vormittagsspitze stetig abfallend). Am
Sonntag entspricht die Tagesganglinie in Fahrt-
richtung Berlin dem Typ D (Abendspitze) und in
Fahrtrichtung Hamburg dem Typ A (relativ aus-
geglichene Verkehrsverteilung tagsuber).

Die Tages- und Wochenganglinien in beiden Fahrt-
richtungen unterscheiden sich demnach nur unwe-
sentlich und werden bei der Festlegung der Kon-
trollstrecke somit vernachlassigt.

Nicht berlcksichtigt wurde, wie sich das auf Teilen
der Untersuchungs- und Kontrollstrecke eingefuhr-
te Lkw-Uberholverbot auswirkt. Da sich das Lkw-
Uberholverbot prozentual gleichméaRig auf Untersu-
chungs- und Kontrollstrecke verteilt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Effekte anndhernd
identisch auf der Untersuchungs- und Kontroll-
strecke auftreten.

5.2 Hypothesen zum Einfluss der
Ruttelstreifen

Um einen ergebnisorientierten Vorher-Nachher-
Vergleich mit Kontrollstrecke vor dem Hintergrund
der Wirkung von Ruttelstreifen auf das Unfallge-
schehen durchzufihren, wurden Hypothesen auf-
gestellt. Bei der Erarbeitung der Hypothesen
wurde der Frage nachgegangen, welche Auswir-
kungen Ruttelstreifen auf spezielle Unfallmerkma-
le haben.

5.2.1 Hypothese 1: Reduktion der Unfallzahlen
und der Unfallschwere

Es wird vermutet, dass sich durch Riittelstreifen so-
wohl die Anzahl von Unféllen als auch die Unfall-
schwere verringern. Hintergrund dieser Hypothese
ist, dass zum einen speziell die Anzahl der Unfalle
mit Abkommen von der Fahrbahn zuriickgeht und
zum anderen bei unvermeidbaren Unfallen ggf.
durch den Ruttelstreifen mehr Zeit zur Verfigung
steht, um die Geschwindigkeit und somit die Unfall-
schwere zu reduzieren.

Die Unfallzahlen fiir unterschiedliche Unfallkatego-
rien des Vorher- und Nachher-Zeitraumes sind in
Tabelle 21 dargestellt. Diese bilden die Basis fur die
Berechnung des MalRnahmefaktors sowie des obe-
ren und unteren Konfidenzintervalls.
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2000-2002 | 2004-2006 | Verande-

rung

U(P,S)

Untersuchungsstrecke 715 500 -30 %

Kontrollstrecke 1.618 1.142 -29 %

U(P)

Untersuchungsstrecke 151 72 -52 %

Kontrollstrecke 321 144 -55 %

u(s)

Untersuchungsstrecke 564 428 -24 %

Kontrollstrecke 1.297 998 -23 %

U(GT)

Untersuchungsstrecke 7 1 -85 %

Kontrollstrecke 8 4 -50 %

U(SP)

Untersuchungsstrecke 56 22 -61 %

Kontrollstrecke 92 43 -53 %

U(Lv)

Untersuchungsstrecke 95 50 -47 %

Kontrollstrecke 229 101 -56 %

U(ss)

Untersuchungsstrecke 57 56 2%

Kontrollstrecke 150 122 -19 %

u(LS)

Untersuchungsstrecke 507 372 -27 %

Kontrollstrecke 1.147 876 -24 %

Tab. 21: Vorher-Nachher-Vergleich U(P,S) nach Unfallschwere

Wie Bild 30 zeigt, sind die Ergebnisse aller 8 be-
trachteten Unfallkategorien nicht statistisch gesi-
chert, da das Konfidenzintervall den Wert 1 ein-
schlief3t, bzw. sind wie bei den Unfallen mit Getote-
ten U(GT) die Anforderungen des Vierfeldertest
nicht erfullt. Dennoch lassen sich tendenzielle Aus-
sagen zur Wirksamkeit der Ruttelstreifen treffen.
Danach kann die Wirkung der Ruttelstreifen so cha-
rakterisiert werden, dass sich Rdittelstreifen insbe-
sondere auf Unfalle mit Getoteten und Unfalle mit
schwerem Personenschaden positiv auswirken.

Jedoch ist die Reduktion aufgrund der geringen An-
zahl von schweren Unfallen im Untersuchungszeit-
raum nur als grobe Tendenz einzustufen. Bei Unfal-
len mit Leichtverletzten und schwerwiegendem
Sachschaden zeigt die Analyse eine negative Mal}-
nahmewirkung.

Mafnahmenfaktor/Konfidenzintervall
2,0
1.5
- ESE
0,5 2
0’0 'l L Il 'l L 1 'l J
U(P,S) | U(P) U(S) | U(GT) U(SP) U(LV) U(SS) U(LS)

Bild 30: MalRnahmefaktor und Konfidenzintervall flr verschie-
dene Unfallschwerekategorien

In der Summe Uber alle Unfallkategorien haben
Rattelstreifen dadurch kaum einen Einfluss auf die
Anzahl von Unfallen. Das Potenzial der Riittelstrei-
fen liegt somit insbesondere in der Reduktion der
schweren Unfalle.

5.2.2 Hypothese 2: Reduktion von Sonstigen
Unféllen

Wie die Analyse zu den beeinflussbaren Unfallen
(vgl. Kapitel 4.2.6) gezeigt hat, missten Unfalle in-
folge von Ubermiidung und Unaufmerksamkeit
dem Unfalltyp 7 ,Sonstiger Unfall* zugeordnet wer-
den. Wie jedoch Bild 31 zeigt, hat die Anzahl der
»Sonstigen Unfélle* sowohl bei U(P,S) als auch bei
U(P) mallinahmebedingt zugenommen und nicht
wie vermutet abgenommen. Dies liegt vor allem
daran, dass der Uberwiegende Anteil von Unféllen
infolge  von  Ubermidung/Unaufmerksamkeit
héchstwahrscheinlich dem Unfalltyp ,Fahrunfall®
zugeordnet wird. Der Anstieg der Sonstigen Unfalle
hangt vermutlich mit Wildunfallen zusammen,
deren Entwicklung durch die Ruttelstreifen nicht be-
einflusst wird.

Erwartungsgemal reduziert sich die Anzahl von
Fahrunfallen (Unfalltyp 1) um 23 % bei U(P,S) und
um 4 % bei U(P). Dies zeigt jedoch nur eine Ten-
denz, da das Konfidenzintervall den Wert eins
einschlief3t.

Auswirkungen von Ruttelstreifen auf die Anzahl von
Unfallen im Langsverkehr konnten nicht nachge-
wiesen werden. Der MaRnahmefaktor liegt sowohl
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2000-2002 | 2004-2006 | Verande- 2000-2002 | 2004-2006 | Verande-
rung rung
Unfalltyp 1 — ,Fahrunfall” Unfallart 3 — ,gleicher Richtung”
Untersuchungsstrecke 187 123 -34 % Untersuchungsstrecke 63 44 -30 %
Kontrollstrecke 358 305 -15 % Kontrollstrecke 167 137 -18 %
Unfalltyp 6 — ,Langsverkehr” Unfallart 7 — ,Hindernis”
Untersuchungsstrecke 351 192 -45 % Untersuchungsstrecke 105 134 +28 %
Kontrollstrecke 822 456 -45 % Kontrollstrecke 254 256 +1 %
Unfalltyp 7 — ,Sonstiger Unfall” Unfallart 8 — ,Abkommen rechts”
Untersuchungsstrecke 171 177 +4 % Untersuchungsstrecke 129 57 -56 %
Kontrollstrecke 418 362 -13 % Kontrollstrecke 269 209 -22 %
Tab. 22: Vorher-Nachher-Vergleich U(P,S) nach Unfalltyp Unfallart 9 — ,Abkommen links”
Untersuchungsstrecke 126 101 -20 %
MaRnahmenfaktor/Konfidenzintervall ontrolistrecke 283 182 0%

U(P)

3,0
2,5
2,0
15 . 0,96 s ﬁ-w&
1,0 — E: ~~~~~ —
0,5 :
0,0

Unfalltyp 1 Unfalltyp 6 Unfalltyp 7

Bild 31: MaRnahmefaktor und Konfidenzintervall nach Unfalltyp

bei den Unfallen U(P,S) als auch U(P) annahernd
im maflnahmeneutralen Bereich.

5.2.3 Hypothese 3: Reduktion von Unfallen mit
Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts

Es wird davon ausgegangen, dass sich durch ein-
gefraste Ruittelstreifen ein Teil der Unfalle mit Ab-
kommen von der Fahrbahn nach rechts vermeiden
lasst. Im Rahmen des Vorher-Nachher-Vergleiches
mit Kontrollstrecke wurden ergdnzend die Unfallar-
ten mit den hoéchsten Anteilen am Unfallgeschehen
untersucht. Zu diesen zahlen neben der Unfallart 8
(Abkommen von der Fahrbahn nach rechts) die Un-
fallarten 3, 7 und 9.

Nach Bild 32 nimmt die Anzahl der Unfalle U(P,S)
mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts (Un-
fallart 8) statistisch gesichert um 43 % ab. Dies ist
besonders vor dem Hintergrund positiv, dass Unfal-

Tab. 23: Vorher-Nachher-Vergleich U(P,S) nach Unfallart

MaRnahmefaktor/Konfidenzintervall
u(P)
3,5
3,0
2,5
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Bild 32: MaRnahmefaktor und Konfidenzintervall nach Unfallart

le mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts
durch relativ hohe mittlere Unfallkosten (vgl. Kapitel
4.2.4) gekennzeichnet sind. Im Gegensatz zu der
deutlichen Reduktion von U(P,S) zeigt sich bei Be-
trachtung nur der U(P) ein geringerer Rickgang,
der aufgrund der niedrigen Fallzahlen nicht statis-
tisch gesichert ist.

Das genau umgekehrte Bild zeigt sich bei Unfallen
mit Abkommen von der Fahrbahn nach links (Un-
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fallart 9). Diese nehmen mafRnahmebedingt um
25 % und bei Betrachtung der Unfalle mit Perso-
nenschaden U(P) sogar um 53 % zu. Diese Ent-
wicklung hangt moglicherweise damit zusammen,
dass es zu einer Verlagerung von der Unfallart 8
zur Unfallart 9 kommt, wenn der Fahrzeugfihrer mit
seinem Fahrzeug zunachst nach rechts von der
Fahrbahn abkommt, durch den Ruttelstreifen auf-
geschreckt wird, dadurch das Lenkrad verreif3t und
infolgedessen ins Schleudern gerat und nach links
von der Fahrbahn abkommt.

Die Vermutung, dass sich infolge der Ruttelstreifen
mehr Zusammenstofle mit Fahrzeugen ereignen,
die seitlich in gleicher Richtung fahren (Unfallart 3),
konnte nicht bestatigt werden (vgl. Kapitel 4.2.6).
Die Anzahl von U(P,S) der Unfallart 3 nimmt sogar
um 15 % ab.

5.2.4 Hypothese 4: Reduktion von Unfallen
infolge von Ubermiidung oder Unauf-
merksamkeit

Ob Unfélle infolge von Ubermiidung oder Unauf-
merksamkeit durch Ruttelstreifen vermieden wer-
den kénnen, soll an dieser Stelle Uberprift werden.

Besonders bei Unféllen infolge von ,Anderen Feh-
lern® (i. d. R. Unaufmerksamkeit) zeigen die Riittel-
streifen ihr Potenzial. Statistisch gesichert verrin-
gert sich die Anzahl der Unfalle infolge von ,Ande-
ren Fehlern“ um 34 %.

Unfallursachen beziiglich der Verkehrstiichtigkeit
werden neben der ,Ubermiidung“ auch nach ,Alko-
holeinfluss®, Drogen“ und ,sonstigen koérperlichen
oder geistigen Mangel“ differenziert. Im Rahmen
der Untersuchung wurden neben der Ursache
,Ubermidung® auch die weiteren Ursachen beziig-
lich der Verkehrstichtigkeit einbezogen.

Aussagen Uber die Entwicklung der Unfélle infolge
von Ubermiidung sind problematisch, da die Da-
tenbasis zu gering ist. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass sich die Anzahl der Unfal-
le infolge von Ubermiidung nicht wie in Bild 33 und
Tabelle 24 dargestellt, erhéhen wird.

Bezuglich der Ursache ,Alkoholeinfluss® ergibt die
Berechnung des MalRnahmefaktors eine Reduktion
der Unfélle um Uber 50 %. Diese Aussage ist aller-
dings statistisch nicht gesichert.

Werden alle Unfalle mit der Ursache Verkehrstiich-
tigkeit (Alkohol, Drogen, Ubermiidung, kérperliche
und geistige Mangel) zusammengefasst betrachtet,

2000-2002 | 2004-2006 | Verande-

rung

Verkehrstlchtigkeit

Untersuchungsstrecke 30 14 -53 %

Kontrollstrecke 65 40 -38 %

Ubermiidung

Untersuchungsstrecke 7 8 +14 %

Kontrollstrecke 27 22 -19 %

Alkohol

Untersuchungsstrecke 18 3 -83 %

Kontrollstrecke 31 13 -58 %

Geschwindigkeit

Untersuchungsstrecke 143 97 -32 %

Kontrollstrecke 332 247 -26 %

Andere Fehler

Untersuchungsstrecke 90 59 -34 %

Kontrollstrecke 153 153 0%

Tab. 24: Vorher-Nachher-Vergleich U(P,S) nach Unfallursache

Mafnahmenfaktor/Konfidenzintervall
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Bild 33: MaRnahmefaktor und Konfidenzintervall nach Unfallur-
sache

kann deren Anzahl durch Ruttelstreifen statistisch
ungesichert um 23 % reduziert werden.

Ruttelstreifen haben nur einen kleinen positiven
Einfluss auf Unfalle, welche sich infolge von nicht
angepasster Geschwindigkeit (mit und ohne Uber-
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werden. Die ermittelte positive Malnahmenwirkung
ist im Wesentlichen auf die Zunahme der Lkw-Un-
falle auf der Kontrollstrecke um 30 % zuriickzu-
fuhren.

Aufgrund der geringen Anzahl von Motorradunfal-
len wurden nur Pkw- und Lkw-Alleinunfalle betrach-
tet. Da jedoch vermutet wird, dass Ruttelstreifen
ggf. negative Auswirkungen auf die Anzahl von Mo-
torradunfallen haben kénnten, wurde Uberprift, ob
Motorradunfalle moglicherweise durch Rittelstrei-
fen ausgeldst wurden. Nach Umsetzung der Ruttel-
streifen konnte nur ein Motorradunfall festgestellt
werden, welcher jedoch nachweislich nicht in Ver-
bindung mit dem Ruttelstreifen stand.

Die Betrachtung aller Pkw-Unfélle ohne weitere Dif-
ferenzierung zeigt nur eine sehr schwach positive
MaRnahmenwirkung.

2000-2002 | 2004-2006 | Verande-
rung

Pkw

Untersuchungsstrecke 287 237 -17 %
Kontrollstrecke 598 508 -15 %
Lkw

Untersuchungsstrecke 22 17 -23 %
Kontrollstrecke 55 71 +29 %

Tab. 26: Vorher-Nachher-Vergleich U(P,S) nach Art der Ver-
kehrsbeteiligung

Mafnahmenfaktor/Konfidenzintervall
1,4

1,2
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Bild 35: MalRnahmefaktor und Konfidenzintervall nach Art der
Verkehrsbeteiligung

6 Nutzen-Kosten-Analyse

6.1 Nutzen

Da Ruttelstreifen mit dem Ziel eingesetzt werden,
die Anzahl von Unfallen zu reduzieren, ist der Nut-
zen direkt mit der maRRnahmebedingten Reduktion
der Unfallkosten verbunden.

Der Nutzen der Mallnahme ergibt sich somit aus
der Differenz der Unfallkosten vor Umsetzung der
MaRnahme UKy, und den Unfallkosten nach Um-
setzung der MaRnahme UK.

Nutzen = UKy — UKy
Formel 11: Nutzen

Die Unfallkosten vor Umsetzung der Mallnahme
(UKy) lassen sich aus der Summe der Unfallkosten
von Unfallen mit schwerem Personenschaden
UK(SP), von Unfallen mit Leichtverletzten UK(LV),
von Unfallen mit schwerwiegendem Sachschaden
UK(SS) und Sonstigen Unfallen mit leichtem Sach-
schaden UK(LS) berechnen.

UKy = UK(SP) + UKy(LV) + UK(SS) + UK(LS)
Formel 12: Unfallkosten im Vorher-Zeitraum (2000-2002)

Das Produkt aus den Unfallkosten vor Umsetzung
der Malinahme und den in Kapitel 5.2.1 berechne-
ten MaRRnahmefaktoren ergibt die Unfallkosten fir
den Nachher-Zeitraum. Die Unfallkosten, die nach
Umsetzung der MalRnahme anfallen, lassen sich
nach Formel 13 berechnen:

+ UKV(SS) ‘ mU(SS)

+ UKY(LS) - myqs)

Formel 13: Unfallkosten im Nachher-Zeitraum (2000-2002)

Die Ergebnisse der Berechnung der Unfallkosten
vor und nach Umsetzung der MaRnahme sind in Ta-
belle 27 dargestellt. Danach belaufen sich die Un-
fallkosten vor Umsetzung der Malinahme auf
26.251.000 €, nach Umsetzung auf 24.174.000 €.
Dies entspricht einer Differenz von 2.077.000 €,
was bedeutet, dass durch die MalRnahme innerhalb
von 3 Jahren 2.077.000 € an Unfallkosten einge-
spart werden kdnnen. Die jahrlich vermiedenen Un-
fallkosten belaufen sich somit auf 692.000 €.

Wie Tabelle 27 zeigt, ergibt sich der hohe Nutzen
der Malinahme vorwiegend aus der Reduktion der
schweren Unfélle mit Personenschaden.
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werden. Die ermittelte positive Malnahmenwirkung
ist im Wesentlichen auf die Zunahme der Lkw-Un-
falle auf der Kontrollstrecke um 30 % zuriickzu-
fuhren.

Aufgrund der geringen Anzahl von Motorradunfal-
len wurden nur Pkw- und Lkw-Alleinunfalle betrach-
tet. Da jedoch vermutet wird, dass Ruttelstreifen
ggf. negative Auswirkungen auf die Anzahl von Mo-
torradunfallen haben kénnten, wurde Uberprift, ob
Motorradunfalle moglicherweise durch Rittelstrei-
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bindung mit dem Ruttelstreifen stand.

Die Betrachtung aller Pkw-Unfélle ohne weitere Dif-
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MaRnahmenwirkung.

2000-2002 | 2004-2006 | Verande-
rung

Pkw

Untersuchungsstrecke 287 237 -17 %
Kontrollstrecke 598 508 -15 %
Lkw

Untersuchungsstrecke 22 17 -23 %
Kontrollstrecke 55 71 +29 %

Tab. 26: Vorher-Nachher-Vergleich U(P,S) nach Art der Ver-
kehrsbeteiligung
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6 Nutzen-Kosten-Analyse

6.1 Nutzen

Da Ruttelstreifen mit dem Ziel eingesetzt werden,
die Anzahl von Unfallen zu reduzieren, ist der Nut-
zen direkt mit der maRRnahmebedingten Reduktion
der Unfallkosten verbunden.

Der Nutzen der Mallnahme ergibt sich somit aus
der Differenz der Unfallkosten vor Umsetzung der
MaRnahme UKy, und den Unfallkosten nach Um-
setzung der MaRnahme UK.

Nutzen = UKy — UKy
Formel 11: Nutzen

Die Unfallkosten vor Umsetzung der Mallnahme
(UKy) lassen sich aus der Summe der Unfallkosten
von Unfallen mit schwerem Personenschaden
UK(SP), von Unfallen mit Leichtverletzten UK(LV),
von Unfallen mit schwerwiegendem Sachschaden
UK(SS) und Sonstigen Unfallen mit leichtem Sach-
schaden UK(LS) berechnen.

UKy = UK(SP) + UKy(LV) + UK(SS) + UK(LS)
Formel 12: Unfallkosten im Vorher-Zeitraum (2000-2002)

Das Produkt aus den Unfallkosten vor Umsetzung
der Malinahme und den in Kapitel 5.2.1 berechne-
ten MaRRnahmefaktoren ergibt die Unfallkosten fir
den Nachher-Zeitraum. Die Unfallkosten, die nach
Umsetzung der MalRnahme anfallen, lassen sich
nach Formel 13 berechnen:

+ UKV(SS) ‘ mU(SS)

+ UKY(LS) - myqs)

Formel 13: Unfallkosten im Nachher-Zeitraum (2000-2002)

Die Ergebnisse der Berechnung der Unfallkosten
vor und nach Umsetzung der MaRnahme sind in Ta-
belle 27 dargestellt. Danach belaufen sich die Un-
fallkosten vor Umsetzung der Malinahme auf
26.251.000 €, nach Umsetzung auf 24.174.000 €.
Dies entspricht einer Differenz von 2.077.000 €,
was bedeutet, dass durch die MalRnahme innerhalb
von 3 Jahren 2.077.000 € an Unfallkosten einge-
spart werden kdnnen. Die jahrlich vermiedenen Un-
fallkosten belaufen sich somit auf 692.000 €.

Wie Tabelle 27 zeigt, ergibt sich der hohe Nutzen
der Malinahme vorwiegend aus der Reduktion der
schweren Unfélle mit Personenschaden.



32

Vorher Nachher
UKy m [] UKy
[1.000 €] [1.000 €]
SP 18.189 0,85 15.461
LV 2.951 1,20 3.542
SS 1.055 1,21 1.277
LS 4.056 0,96 3.894
Y 26.251 24174

Tab. 27: Quantifizierter Nutzen der Rittelstreifen

6.2 Kosten

Die jahrlichen Kosten der MaRnahme ergeben sich
aus der Summe der Investitionskosten und der Dif-
ferenz der Betriebskosten. Die Investitionskosten
fur das Herstellen der 28,8 km Ruttelstreifen (im
Bereich der Ein- und Ausfahrten der Anschlussstel-
len sind keine Rittelstreifen eingefrast) betrugen
170.000 €, davon entfielen 116.000 € auf Frasar-
beiten. Die Ubrigen Kosten teilen sich auf Arbeits-
stellensicherung und Beschilderung auf.

Nach vierjahriger Liegezeit der Ruttelstreifen sind
keine zusatzlichen Schaden an der Deckschicht zu
verzeichnen, Reparaturkosten fielen somit nicht an.
Uber diesen Zeitraum hinaus wird davon ausge-
gangen, dass sich eingefraste Ruttelstreifen im Sei-
tenstreifen von Autobahnen durch eine lange Halt-
barkeit auszeichnen und somit keine laufenden
Kosten fur ErhaltungsmalRnahmen anfallen.

Die jahrlichen Kosten sind in diesem Fall nur die In-
vestitionskosten (Kl,), welche sich nach Formel 14
aus dem Produkt der gesamten Investitionskosten
im Bezugsjahr 2000 (KB,) und dem Annuitatenfak-
tor (afy) berechnen:

Kl,= af, KB,

a

Formel 14: Investitionskosten pro Jahr (FGSV, 1997)

Im Rahmen des Projektes wurden die Ruttelstreifen
in die Asphaltdeckschicht, deren Abschreibungs-
Zeitraum (dg) nach EWS (1997) 12,5 Jahre betragt,
eingefrast. Unter der Annahme einer Aktualisie-
rungsrate bzw. eines Zinsfules (p) von 3 % je Jahr
betragt der Annuitatenfaktor 0,0971.

Die gesamten Investitionskosten im Bezugsjahr
2000 (KBg) berechnen sich nach Formel 15, wobei
Aq den Investitionskosten im Jahr der Umsetzung
der MaRnahme und r der Anzahl der Jahre bis zum
Bezugsjahr 2000 entsprechen.

KBq = Aq (1 + 1072 'p)r
Formel 15: Investitionskosten im Bezugsjahr (FGSV, 1997)

Im Ergebnis der Berechnungen belaufen sich die
jahrlichen Kosten auf 15.100 € pro Jahr.

6.3 Nutzen-Kosten-Verhaltnis

Das Nutzen-Kosten-Verhaltnis (NKV) ergibt sich
aus dem Quotient von Nutzen und Kosten. Fir in
Asphaltdeckschichten eingefraste Rittelstreifen im
Seitenstreifen von Autobahnen ergibt sich nach der
Formel 16 ein NKV von 46.

Nutzen pro Jahr
NKV =

Kosten pro Jahr

Formel 16: Nutzen-Kosten-Verhaltnis

Bei der Berechnung wird ein Uber den Bewertungs-
zeitraum anndhernd konstanter Nutzenverlauf vo-
rausgesetzt. Fur die Bewertung einer Einzelmal-
nahme ist dies zulassig. Fur eine Prognose musste
vor dem Hintergrund anderer Mallnahmen, insbe-
sondere solcher mit ahnlicher Zielrichtung (z. B.
Fahrerassistenzsysteme mit lane departure war-
ning), fur langerfristige Betrachtungen von einem
abnehmenden Nutzenverlauf ausgegangen werden.

7 Ergebnis

7.1 Zusammenfassung

Mit dem Ziel der Verbesserung der Verkehrssicher-
heit wurde im Rahmen eines Pilotversuches auf der
A 24 zwischen den Anschlussstellen Herzsprung
und Fehrbellin in einem Abstand von 0,90 m von der
Fahrbahnbegrenzungslinie ein Rittelstreifen in den
Seitenstreifen eingefrast. Die Auswirkungen der RGt-
telstreifen auf die Verkehrssicherheit auf der 35,9 km
langen Untersuchungsstrecke wurden in der vorlie-
genden Untersuchung quantifiziert. Die Uber einen
Zeitraum von 3 Jahren (2000-2002) durchgeflhrte
Analyse des Unfallgeschehens vor Einfrasen des
Ruttelstreifens kam zu den folgenden Ergebnissen:

Unfalle mit einem Beteiligten (Alleinunfalle) sowie
Unfalle mit zwei Beteiligten hatten einen Anteil von je
44 %. Unfalle mit 3 und mehr Beteiligten sind eher
selten, jedoch durch die hochste mittlere Unfall-
schwere gekennzeichnet.

92 % der Alleinunfalle sind Pkw-Alleinunfalle, die
restlichen 8 % sind Alleinunfalle von Lkw, welche
durch eine etwas hoéhere Unfallschwere gekenn-
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zeichnet sind. Unfalle von Motorradfahrern wurden
nicht registriert.

Knapp 50 % aller Unfalle kbnnen dem Unfalltyp ,Un-
fall im Langsverkehr” (vorrangig Auffahren auf Stau)
zugeordnet werden. Die hochste mittlere Unfall-
schwere weisen jedoch ,Fahrunfalle (iberwiegend
auf Geraden) auf, deren Anteil 26 % betragt. ,Sons-
tige Unfalle* haben einen Anteil von 24 % (lberwie-
gend Wildunfalle), die Unfallschwere ist jedoch ber-
wiegend gering.

Unfalle mit Abkommen von der Fahrbahn nach
rechts oder links treten mit gleichen Anteilen von je-
weils 18 % von allen Unfallen auf, jedoch sind Un-
falle mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts
durch eine wesentlich héhere Unfallschwere ge-
kennzeichnet. Den hdchsten Anteil an allen Unfallen
haben Zusammenstéfle mit Fahrzeugen, welche
vorausfahren oder warten (36 %). Die Unfallschwere
dieser Unfalle liegt im Mittel jedoch unter der der Un-
falle mit Abkommen von der Fahrbahn.

Zu den haufigsten Unfallursachen z&hlen Abstand
(29 %), Geschwindigkeit (20 %) und Andere Fehler
(13 %). Die hochste mittlere Unfallschwere weisen
Unfalle mit der Unfallursache Geschwindigkeit auf.
Eine ahnlich hohe Unfallschwere haben Unfalle in-
folge mangelnder Verkehrstichtigkeit. Deren Anteil
am Gesamtunfallgeschehen ist jedoch mit 4 % sehr
gering.

Im Rahmen der Untersuchung wurde definiert, an-
hand welcher Merkmale aus der amtlichen Unfallsta-
tistik Unfalle identifiziert werden kdénnen, welche
durch in den Seitenstreifen von Autobahnen einge-
fraste Rulttelstreifen moglicherweise vermieden wer-
den konnten. Dazu mussen die folgenden Kriterien
erfullt sein:

Unfall mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts
durch Kontrollverlust Uber das Fahrzeug (nicht im
Bereich von Einfadelungs- und Ausfadelungsstrei-
fen) infolge von Unaufmerksamkeit bzw. Ubermii-
dung.

Es zeigte sich jedoch, dass dieser Definition nur we-
nige Unfalle genugen. Dies liegt daran, dass es dem
Polizeibeamten bei der Unfallaufnahme nur bedingt
maoglich ist, die Unfallursache ,Unaufmerksamkeit"
bzw. ,Ubermiidung" festzulegen.

Die Betrachtung des Unfallgeschehens Uber den
gesamten Untersuchungszeitraum von 2000 bis
2006 konnte nur bedingt Aussagen zur untersuch-
ten Mallnahme liefern, da kurz vor dem Einfrasen
der Riittelstreifen eine Geschwindigkeitsbeschran-

kung auf 130 km/h angeordnet wurde. Dadurch war
es nicht moglich, die Zunahme oder Abnahme der
Unfallzahlen exakt einer MaRhahme zuzuordnen.
Aus diesem Grund beinhaltete der zweite Teil der
Untersuchung einen Vorher-Nachher-Vergleich mit
Kontrollstrecke (86,7 km), welcher es ermoglichte,
die MalRnahme Ruttelstreifen isoliert zu betrachten.
Danach kénnen statistisch gesichert folgende Aus-
sagen getroffen werden:

« Durch Rittelstreifen im Seitenstreifen reduziert
sich die Anzahl von Unfallen mit Abkommen von
der Fahrbahn nach rechts um 43 %.

» Durch Ruttelstreifen im Seitenstreifen verringert
sich die Anzahl von Unféllen infolge der Unfall-
ursache ,Andere Fehler” (i. d. R. Unaufmerk-
samkeit) um 34 %.

Es wird daher empfohlen, Ruttelstreifen besonders
auf Streckenabschnitten einzusetzen, auf denen
die Unfalle zu einem hohen Anteil diese beiden Un-
fallmerkmale aufweisen.

Der abschlielend durchgefihrte Nutzen-Kosten-
Vergleich kam zu dem Ergebnis, dass das Nutzen-
Kosten-Verhaltnis bei einem Abschreibungszeit-
raum von 12,5 Jahren (Asphaltdeckschicht) unter
der Annahme eines konstanten Nutzenverlaufes 46
betragt. Dieses hohe NKYV ist vor allem auf die ge-
ringen Investitionskosten sowie auf das grofe Ein-
sparpotenzial bei den Unfallkosten (Reduktion ins-
besondere schwerer Unfalle) zurtickzufihren.

7.2 Ausblick

Solange Spurhalteassistenten nicht serienmaRig in
Kraftfahrzeuge eingebaut werden sowie deren Aus-
fallhaufigkeit (bei Dunkelheit, bei blasser Fahrbahn-
markierung, ...) noch hoch ist, bieten eingefraste
Ruttelstreifen eine gute Alternative zur Reduktion
von schweren Unfallen mit Personenschaden.

Da Landstral’en besonders unfallauffallig und Un-
falle dort in der Regel durch eine hohe Unfall-
schwere gekennzeichnet sind, sollte der Einsatz
von Rittelstreifen auf Landstralen gepruft und ggf.
ein Pilotversuch durchgefiihrt werden.

Es wird vermutet, dass durch eingefraste Riittel-
streifen am Fahrbahnrand, wie fir die Autobahnen
nachgewiesen, sich Unfalle mit Abkommen von der
Fahrbahn auch auf LandstralRen vermeiden lassen.
Aufgrund der geringeren Flachenverfligbarkeit
(kein Seitenstreifen) ist das Reduktionspotenzial
mdglicherweise etwas geringer als auf Autobahnen.
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8 Streckendokumentation

Nachherzustand
(2004-2006)

Vorherzustand
(2000-2002)

AR

Lageplan

---= gingefraster Ruttelstreifen

A24 AD Wittstock/Dosse - AD Havelland

Bild 36: (km 173,2 — 179,0)
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Bild 37: (km 179,0 — 185,0)
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A24 AD Wittstock/Dosse - AD Havelland

Bild 38: (km 185,0 - 191,0)
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Nachherzustand
(2004-2006)

Vorherzustand
(2000-2002)

Lageplan

--- eingefraster Rittelstreifen

A24 AD Wittstock/Dosse - AD Havelland

Bild 39: (km 191,0 — 197,0)
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Nachherzustand
{2004-2006)

Vorherzustand
(2000-2002)

Lageplan

eingefraster Rittelstreifen

A24 AD Wittstock/Dosse - AD Havelland

Bild 40: (km 197,0 — 203,0)
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35 km

Lageplan

Vorherzustand
(2000-2002)

Nachherzustand
(2004-2006)

A24 AD Wittstock/Dosse - AD Havelland

eingefraster Rittelstreifen

Bild 42: (km 209,0 — 215,0)
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