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Kurzfassung

Diese Arbeit unterteilt sich in zwei Teile, zuerst die Literaturrecherche und anschlie-
Bend die Datenanalyse. In der Literaturrecherche wurden Zusammenhénge zwischen
der Verkehrssicherheit und dem StrafRendesign inklusive Schutzeinrichtungen herge-
stellt. Anschlieend wurde untersucht, wie gro3 der Einfluss der gefahrenen Ge-
schwindigkeit auf die Verkehrssicherheit ist. Die Datenanalyse soll klare Antworten
liefern auf Fragen wie ,Besteht fur Menschen, die in landlichen Regionen leben, ein
héheres Risiko an einem tédlichen Unfall beteiligt zu sein als fir Menschen in Stad-

ten?”.

In der Literaturrecherche wurde herausgefunden, dass Autobahnen pro Fahrzeugkilo-
meter ein geringeres Unfallrisiko haben als andere StralRentypen, obwohl die dort ge-
fahrenen Geschwindigkeiten vergleichsweise hoch sind. Baumunfélle sind in [&ndlichen
Gebieten noch immer ein groRes Problem und machen einen Grof3teil der tddlichen
Unféalle aus. Auf BundesstralRen gibt es vereinzelt Gebiete mit schlechtem Sicherheits-
potenzial. Dies bedeutet, dass deutlich hohere Unfallkosten entstehen als es fir eine
nach dem Regelwerk gestaltete Stral3e zu erwarten ist. Bei der Betrachtung von Kno-
tenpunkten ist der Kreisverkehr fast immer sicherer als eine klassische Kreuzung und
zweistreifige Kreisverkehre kénnen als ahnlich sicher angenommen werden wie ein-
streifige Kreisverkehre. Fir Tunnel wurde festgestellt, dass diese durchschnittlich um
einiges sicherer sind als StraRen ohne Tunnel, da einige Unfallverursacher wegfallen.
Neben den bereits genannten Aspekten wurde die Wirkung von Fahrzeugriickhaltesys-

temen, Ruttelstreifen und der StraRenbeleuchtung untersucht.

Fur die gefahrenen Geschwindigkeiten im StraRenverkehr gilt generell, dass geringere
erlaubte Geschwindigkeiten die Anzahl und die Schwere der Unféalle verringern. Es
wurde versucht, Abschnitte auf Autobahnen mit und ohne Tempolimit zu vergleichen.
Das Ergebnis ist jedoch nur begrenzt aussagekraftig, da unterschiedliche Verkehrs-
dichten nicht miteinbezogen werden konnten und somit nur nach Unfallen pro Ab-
schnittslange unterschieden werden konnte. Aufgrund der vielen Studien, die bei einer
Verringerung der gefahrenen Geschwindigkeit einen positiven Effekt auf die Verkehrs-
sicherheit belegen, wird durch Einfihrung eines allgemeinen Tempolimits auf Autobah-
nen einen Ruckgang der Anzahl der Unfélle und der Unfallschwere erwartet. In dem
Kapitel Geschwindigkeit wurde aul3erdem festgestellt, dass an Ortseinfahrten fast im-

mer mit zu hohen Geschwindigkeiten gefahren wird und Geschwindigkeitsuberwa-



chungen nur lokal und fiir die Dauer ihres Einsatzes die gefahrenen Geschwindigkeiten

verringern.

Um herauszufinden, ob es Zusammenhange zwischen bestimmten Unfallkatego-
rien/Unfalltypen/Unfallarten und der Bevdlkerungsdichte gibt, wurde mithilfe der Daten
aus dem im Internet frei zuganglichen Unfallatlas (beinhaltet nur Unfalle mit Personen-
schaden) und Bevolkerungsstrukturdaten eine Datenanalyse durchgefuhrt. Verwendet
wurde hierbei das Programm ArcMap zur Uberlagerung der Unfalldaten und der jewei-
ligen Bevdlkerungsdichte am Unfallort. Durch Excel konnte mit der aus ArcMap expor-
tierten Tabelle eine grafische Darstellung der erwdhnten Zusammenhénge realisiert
werden. Um die Daten sinnvoll miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde die Haufig-

keit eines bestimmten Unfalls immer auf Unfélle pro tausend Einwohner genormt.

Dabei stellte sich heraus, dass das Risiko, an einem Unfall mit Personenschaden be-
teiligt zu sein fur alle Bevoélkerungsdichten gleichverteilt ist. Aber die Unfallschwere ist
in landlichen Regionen héher und es geschehen dort bis zu 6-mal so viele tddliche
Unfalle pro tausend Einwohner als in urbanen Gebieten. Folgende Unfélle geschehen
pro tausend Einwohnern haufiger in Bereichen mit niedrigeren Bevoélkerungsdichten:
Unfalle mit Abkommen von der Fahrbahn; Unfélle mit entgegenkommendem Fahrzeug;
Unfalle mit Aufprall auf Fahrbahnhindernis; Unfalle durch falsches Fahrverhalten; Un-
falle bei winterglatter Fahrbahn. In stadtischen Gebieten traten folgende Unfélle ver-
gleichsweise besonders haufig auf: Unfalle mit Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug und
FuRganger; Unfélle durch Uberschreiten der Fahrbahn; Unfalle durch ruhenden Ver-
kehr. Fir alle anderen Unfalltypen und Unfallarten konnten keine starken Unterschiede
in deren Haufigkeit in l1&andlichen und urbanen Gebieten festgestellt werden.
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1. Einleitung

Aufgrund der grof3en Bedeutung von Mobilitdt in unserer Gesellschaft sind Stral3en
nicht mehr wegzudenken und werden von vielen Menschen im Alltag genutzt. Dabei
soll fur alle Verkehrsteilnehmer der Aufenthalt auf diesen méglichst sicher sein und die
Anzahl der Unfélle soll so gering wie moglich gehalten werden. In den letzten Jahr-
zehnten konnte die Anzahl der jahrlichen Verkehrstode stark reduziert werden, obwohl
im gleichen Zeitraum der Verkehr auf den Stral3en zunahm [1]. Dabei spielten bedeut-
same Faktoren wie die Einfihrung von Hochstgeschwindigkeiten, eine Promillegrenze,
Helmtrage- und Gurtanlegepflicht eine Rolle, aber auch im Bereich der Fahrzeugtech-
nik kam es zu Neuerungen, die die Verkehrssicherheit maf3geblich erhéhten, darunter

das ABS, der Airbag und die Verbesserung des Reifens [2].

Um einen Uberblick iiber das Thema zu erhalten, ist die Entwicklung der Zahl der jahr-
lich Getdteten im StralRenverkehr mit Ereignissen zur Erh6hung der Verkehrssicherheit

in der folgenden Abbildung dargestellt.

Hochstgeschwindigkeit
100 km/h auf LandstraRen

20
0,8 Promillegrenze, Olkrise
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Abbildung 1: Entwicklung der Zahl der im Stral3enverkehr Getéteten in Tausend [43]
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Wie man dieser Abbildung enthehmen kann, nahm seit 1970 die Anzahl der jahrlichen
Verkehrstoten durchschnittlich ab, so gab es im Jahr 1970 tber 20.000 Verkehrstote
und im Jahr 2018 waren es nur noch 3.275. Auch wenn im Vergleich zu den letzten
Jahrzehnten heutzutage jahrlich weniger Menschen im Stral3enverkehr sterben, ist die
Zahl der Verkehrstoten in den letzten Jahren kaum zuriickgegangen und scheint relativ
konstant zu bleiben. In dieser Bachelorarbeit wird unter anderem untersucht, welche
MalRnahmen es gibt, um die Verkehrssicherheit zu erhdhen und damit die Zahl der

Verkehrstoten noch weiter zu verringern.

Die vorliegende Arbeit setzt sich vor allem mit der Verkehrssicherheit bezogen auf
Stral3endesign, StralReneinrichtungen und Geschwindigkeitsverhalten auseinander.
Hierbei soll herausgefunden werden, welchen Zusammenhang es zwischen der gefah-
renen Geschwindigkeit und der Verkehrssicherheit gibt und inwiefern sich verschiede-
ne StralRentypen aus Sicht der Verkehrssicherheit voneinander unterscheiden. Neben
der Literaturrecherche werden Unfalldaten analysiert, sodass mehrere Zusammenhan-
ge zwischen Bevdlkerungsdichte und Unfallhaufigkeiten dargestellt werden und je nach
Bevolkerungsdichte bestimmte Unfallrisiken fiir den individuellen Verkehrsteilnehmer
verglichen werden kénnen. Es sollen damit folgende Fragen beantwortet werden: Be-
steht fir Einwohnern aus landlichen Regionen ein anderes Risiko in einem Verkehrs-
unfall mit Personenschaden verwickelt zu sein als flr Einwohner aus stadtischen Regi-
onen? Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der tédlichen Verkehrsun-
falle und der Bevdlkerungsdichte (genormt auf tddliche Unfélle pro tausend Einwoh-

ner)?

Die Literaturrecherche der Arbeit unterteilt sich im Kapitel ,Verkehrssicherheit durch
StraRendesign und Schutzeinrichtungen® zunachst in die verschiedenen Stral3entypen
und geht dabei auf aktuelle Unfalldaten auf Autobahnen, Bundesstral3en, Landesstra-
Ren und KreisstraRen ein und vergleicht diese miteinander. Es werden hier Aspekte
der Verkehrssicherheit beriicksichtigt, die speziell fir den jeweiligen StralB3entyp rele-
vant sind, darunter die verkehrssicherheitsrelevante Ausstattung auf Autobahnen, das
Sicherheitspotenzial fur BundesstraBen und Baumunfdlle auf Landesstra-
Ren/Kreisstral3en. In diesem Kapitel werden auf3erdem Tunnel und Knotenpunkte -
also Kreuzungen, Einmindungen und Kreisverkehre - untersucht und bauliche Mal3-
nahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit wie die Stralenbeleuchtung, Fahrzeug-
rickhaltesysteme und Ruttelstreifen ebenfalls hinsichtlich der Verkehrssicherheit be-

wertet.
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Im zweiten grof3en Kapitel der Literaturrecherche, ,Geschwindigkeit im StralRenverkehr
und Zusammenhang zur Verkehrssicherheit“ werden zunachst die Auswirkungen von
Geschwindigkeitsveranderungen im Stral3enverkehr festgestellt. Im Anschluss werden
Geschwindigkeitsbeschrankungen auf Autobahnen hinsichtlich der Verkehrssicherheit
untersucht. AbschlieBend wird an Ortseinfahrten und Geschwindigkeitsiiberwachungen

das Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer ermittelt.
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2. Verwendete Literatur und Motivation zur Daten-

analyse

Da viele Studien beziglich Verkehrssicherheit vor allem in der englischen Sprache
zusammengefasst und analysiert wurden, bietet es sich an, diese im Rahmen der Ar-
beit zu beriicksichtigen und die Ergebnisse aufzuzeigen. So haben z.B. R. Elvik, A.
Hgye, T. Vaa und M. Sgrensen in deren gemeinsam veroffentlichten Buch ,THE
HANDBOOK OF ROAD SAFETY MEASURES (SECOND EDITION)* Bezug auf eine
Vielzahl an Studien genommen und deren Ergebnisse ausgewertet und zusammenge-
fasst. Aufgrund der hohen Zahl an bertcksichtigten Studien aus verschiedenen Lan-
dern kénnen oftmals verlassliche Schlussfolgerungen getroffen werden und eine Ten-
denz der Ergebnisse festgestellt werden. Unter der Verwendung von anderen Quellen,
die sich speziell auf Deutschland beziehen, werden z.B. Themen wie die Verkehrssi-

cherheit in Tunnel untersucht.

In Deutschland wurden in den letzten Jahren viele Studien und Berichte mit dem
Schwerpunkt Verkehrssicherheit von der Bundesanstalt fir StraRenwesen verdéffent-
licht, die sich vertieft auf Themen wie das Tempolimit auf Autobahnen, die Bedeutung
von Geschwindigkeitsiberwachungen und die Wechselwirkung zwischen Pkw und
Fahrzeugrickhaltesysteme konzentriert. Es kénnen noch viele weitere Berichte und
Untersuchungen genannt werden, die im Rahmen dieser Arbeit berlicksichtigt werden.
Durch das Einbringen von einigen unterschiedlichen Themen der Verkehrssicherheit
kénnen diese miteinander verglichen werden und somit festgestellt werden, welchen

Bereichen besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden sollte.

Das statistische Bundesamt veroffentlicht jedes Jahr einen ausfiihrlichen Bericht Gber
alle Verkehrsunféalle mit Personenschaden in Deutschland. Die Daten beziehen sich
hierbei immer auf ein bestimmtes Jahr und werden teilweise mit den Daten der Vor-
gangerjahre verglichen. Aus diesen Daten kénnen einige Zusammenhénge im Unfall-
geschehen festgestellt werden und ermdglichen aufgrund ihrer hohen Datenmenge
relativ sichere Aussagen. Auch wenn die Veroffentlichungen des statistischen Bundes-
amts sehr informativ sind, kdnnen nicht alle relevanten Fragen zur Verkehrssicherheit
abgedeckt werden. So wird beispielsweise kein Zusammenhang zwischen der Anzahl

der Unfalle und den verschiedenen Bevdlkerungsdichten dargestellt.
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Mithilfe des neuen Unfallatlas kénnen Verkehrsunfalle mit Personenschaden in
Deutschland mit Geokoordinaten verknupft werden (insofern die Polizei des jeweiligen
Bundeslandes die Unfalle mit Geokoordinaten datiert). Neben den Geokoordinaten
sind fur jeden Unfall auch andere Informationen enthalten, darunter die Lichtverhaltnis-
se, der StralRenzustand, die Zeit des Unfalls, die Unfallschwere, die Beteiligten und die
Unfallart. Da die Daten frei zuganglich sind, kénnen diese in ein GIS-Programm gela-
den werden. Mit Hilfe von Bevolkerungsstrukturdaten mit Geokoordinaten kdnnen an-

schlieBend Analysen durchgefihrt werden.

Da in den Berichten des statistischen Bundesamts keine Informationen zum Zusam-
menhang von Verkehrsunfallen und der Bevolkerungsdichte (also eine Differenzierung
in starker und weniger stark besiedelten Flachen) enthalten sind, soll die Bachelorar-
beit diese Lucke schlieRen. Deswegen wird mit Hilfe der aktuellen Daten des Unfallat-
las eine Datenanalyse ausgefiihrt. Dadurch kann z.B. festgestellt werden, wie viele
bestimmte Verkehrsunfalle in Gebieten mit unterschiedlichen Bevolkerungsdichten

geschehen und wie wahrscheinlich diese Unfélle fir den individuellen Einwohner sind.

Deutschland ist eines der wenigen Lander, auf deren StralRen teilweise mit unbe-
schrankter Hochstgeschwindigkeit gefahren werden darf, dabei wird in der Politik oft
Uber ein Tempolimit auf deutschen Autobahnen diskutiert und abgestimmt. Der Zu-
sammenhang zwischen Geschwindigkeit und Verkehrssicherheit soll in dieser Arbeit
aufgezeigt werden, um abzuleiten, wie sich ein Tempolimit und damit niedriger gefah-

rene Geschwindigkeiten auf den Autobahnen in Deutschland auswirken kénnten.
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3. Verkehrssicherheit durch Stral3endesign und

Schutzeinrichtungen

Die Straf3en an sich tragen stark zur Verkehrssicherheit bei und mussen deshalb so
sicher wie mdglich gestaltet werden. Das Vermeiden von Unféllen ist bei dem Design
der Stral3en ein bedeutsamer Faktor [3]. In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen
von StraRendesign und Schutzeinrichtungen in Bezug auf die Verkehrssicherheit un-
tersucht. Zunachst werden die Stral3entypen an sich analysiert und miteinander vergli-
chen, anschlieBend werden weitere Aspekte in der StralRenausstattung berticksichtigt
(wie z.B. StraBenbeleuchtung, Tunnel, Leitplanken). Auf Gefahrenpunkte wie Kreuzun-

gen oder Kreisverkehre wird ebenfalls eingegangen.

Von insgesamt 229.903 km StralRe des Uberdrtlichen Verkehrs (au3erhalb von Ort-
schaften) sind 13.009 km den Autobahnen, 38.018 km den Bundesstral3en, 86.964 km
den LandesstralRen und 91.912 km den Kreisstral3en zuzuordnen (Stand 2018) [1]. Im
Folgenden werden die einzelnen StralRentypen nach Unfalltypen analysiert und an-
schlieRend wird deren Sicherheit miteinander verglichen.

3.1. Autobahnen

3.1.1. Unfalldaten 2018

Bei der Betrachtung von Autobahnen wird zundchst auf die Daten von 2018 aus
Deutschland eingegangen (ausgewertet und zur Verfugung gestellt vom Statistischen
Bundesamt (Destatis) [1]). Wahrend innerhalb von Ortschaften insgesamt 1.946.295
Unféalle im Jahr 2018 stattfanden (mit 984 Getéteten), ereigneten sich im selben Jahr
aul3erhalb von Ortschaften 690.173 Unfalle (mit 2.291 Getotteten) [1]. Damit ist die An-

zahl der Getoteten aul3erorts deutlich hoher, obwohl es weniger Unfélle gibt.

Bezieht man die Daten nun auf Autobahnen, gab es 2018 insgesamt 175.995 Unfalle
(mit 424 Getdteten) [1]. Anders als in Ortschaften und aufRerhalb von Ortschaften (oh-
ne Autobahn) ist die Anzahl der Unfélle pro Monat auf Autobahnen relativ konstant und
weildt keine Tendenz mit mehr Unfallen an warmeren Monaten auf [1]. Unfélle kdnnen

nach Unfalltypen unterschieden werden und beinhalten demnach Fahrunfélle (z.B. un-
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passende Geschwindigkeit fur Situation), Abbiege-Unfélle, Einbiegen-/Kreuzenunfélle,
Uberschreitenunfalle (z.B. Queren der Fahrbahn durch FuRganger), Unfalle durch ru-
henden Verkehr (z.B. Stau), Unfalle im Langsverkehr (z.B. Auffahrunfall zwischen Ver-
kehrsteilnehmern in gleicher oder entgegengesetzter Richtung) und sonstige Unfélle.
Der Unfalltyp gibt immer an, welche Konfliktsituation zum Unfall gefihrt hat [1]. Von
insgesamt 20.537 Unfallen mit Personenschaden auf Autobahnen, sind 13.437 davon
dem Unfalltyp Langsverkehr zuzuordnen und 4.676 Unfélle dem Unfalltyp Fahrunfall.
Auffallig ist aul3erdem, dass die Anzahl der Einbiegen-/Kreuzenunfalle (369) deutlich
hoher als die Anzahl der Abbiege-Unfalle (71) ist [1].

3.1.2. Verkehrssicherheit auf Autobahnen und deren Ausstattung

Vor allem altere Autobahnen wurden urspriinglich fir eine geringere Verkehrsbelas-
tung gebaut, aber aufgrund der steigenden Verkehrsbelastung wurde bereits im Jahr
2010 1.600 Kilometer des deutschen Autobahnnetzes als Uberlastet eingestuft. Bis
2025 soll die Lange des Uberlasteten Autobahnnetzes sogar auf 2000 Kilometer an-
steigen [4] [5]. Grundséatzliche Vorteile einer Autobahn sind eine kiirzere Reisezeit,
geringere Transportkosten und weniger Unfalle. Diese Eigenschaften sind bei der Pla-
nung mafgebend, daraus ergeben sich hohe Anspriiche an Autobahnen wie breite
Stral3en, Sicherheitseinrichtungen (z.B. Leitplanken, StraRBenbeleuchtung) und ver-

mehrte Wartungen [5].

Injury accidents reported to the police per million vehicle kilometres

Road type 1971-75" 1977-80" 1986—89 1991-94 2005
Motorway A 0.06 0.08 0.08 0.07 0.07
Motorway B 0.09 0.11 0.15 0.10 0.11
Roads in rural areas 0.33 0.30 0.25 017 0.14
Roads in urban areas 0.59 0.57 0.36 0.38 0.37

Abbildung 2: Unfallrate auf Autobahnen und anderen Stral3en in Norwegen [5]
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In Abbildung 2 ist die Unfallrate auf Autobahnen in Norwegen verglichen mit anderen
Stralentypen Uber verschiedene Zeitrdume dargestellt. Die Unfallrate ist als Anzahl
der Unfélle mit Personenschaden pro eine Millionen Fahrzeugkilometer, die von der
Polizei erfasst wurden, zu verstehen. Bei der Bezeichnung ,Motorway A“ handelt es
sich um eine Ubliche Autobahn mit Schutzeinrichtungen, wahrend der Typ ,Motorway
B“ Uber keine Mittelleitplanke verflgt [5]. Aufgrund der fehlenden Mittelleitplanke ent-
stehen auf diesem Autobahntyp etwas mehr Unfélle mit Personenschaden, wie in Ab-
bildung 2 zu erkennen ist. Trotzdem sind beide Autobahntypen sicherer als Straf3en in
landlichen und vor allem in stadtischen Gebieten. AufRerdem hat sich in Norwegen in
einem Zeitraum von 30 Jahren die Anzahl der Unfélle mit Personenschaden in landli-
chen und stadtischen Gebieten verringert wahrend sie auf Autobahnen relativ gleich
geblieben ist [5]. R. Elvik [5] beschreibt Beobachtungen aus anderen Léndern, die ein
ahnliches Ergebnis zeigen, darunter Schweden (Thulin 1991), Danemark (Vejdatalabo-
ratoriet 1991), Finnland (Leden 1993), Grof3britannien (UK Department of Transport
1991), Deutschland (Marburger, Klockner und Stockner 1989), Niederlande (Koornstra
1993) und USA (US Department of Transportation 1992) [5].

Percentage change in the number of accidents

Best 95% confidence
Accident severity Type of accident affected estimate interval
Increasing from two to three traffic lanes on class B motorways
Injury accidents All accidents +3 (—22; +35)
Automatic queue warnings with variable signs
Injury accidents All accidents -14 (—22; —8)
Property damage only accidents All accidents +16 (+1; +34)
Injury accidents Accidents involving rear-end collisions —22 (—29;-13)
Property damage only accidents Accident involving rear-end collisions +65 (+28;+112)
Anti-dazzle screens in central reservations on motorways
Injury accidents Accidents in darkness -1 (—45; +45)
Property damage only accidents Accidents in darkness +6 (—25; +51)

Abbildung 3: Einfluss verschiedener Aspekte auf die Verkehrssicherheit auf Autobahnen [5]

In Abbildung 3 wird dargestellt, wie sich Stral3enausstattungen (in dem Fall Blend-
schutz) und Verkehrskontrolle (durch Stauwarnsysteme) auf die Anzahl der Unfalle mit
Personenschaden und auf die Anzahl der Unféalle mit ausschlie3lich Sachschaden

auswirken [5]. Die Tabelle ist durch Daten aus einigen Studien entstanden, die von R.
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Elvik beschrieben wurden [5]. In der Tabelle fallt auf, dass Stauwarnsysteme die Zahl
der Unfalle mit Personenschaden reduzieren, dafiir aber mehr Unfalle mit ausschlief3-
lich Sachschaden zustande kommen. Fir Autobahnen mit Blendschutz werden nachts
die Unfalle mit Personenschaden reduziert und die Anzahl der Unfélle mit ausschliel3-
lich Sachschaden nur leicht erhéht. Der Ausbau von zwei auf drei Fahrstreifen fihrt zu
einem geringen Anstieg der Unfélle mit Personenschaden. Durch zielgerichtete Mal3-
nahmen in der Stral3enausstattung und in der Verkehrskontrolle kann damit die Zahl

der Personen, die durch Unféalle verletzt werden, reduziert werden.

Bei Fahrstreifenreduktionen an Autobahnen kommt es vor allem ab einer Verkehrsstér-
ke von 30.000 Fahrzeugen pro Tag und Richtung (auch Kfz/(d Rtg)) zu mehr Unfallen,
die durch vermehrtes Bremsen/Beschleunigen an solchen Stellen entstehen [6]. Die
meisten dieser Unfalle sind jedoch Auffahrunfalle mit ausschlie3lich Sachschaden [6].
Wenn Fahrstreifenreduktionen nicht vermieden werden kdnnen, sollte man diese an
Stellen mit geraden, ebenen Streckenabschnitten und einer Verkehrsstarke unter
30.000 Kfz/(d Rtg) planen um den negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit zu

minimieren [6].

3.2. Bundesstralien

3.2.1. Unfalldaten 2018

Bei der Betrachtung von Bundesstral3en ist eine Unterteilung in ,innerhalb von Ort-
schaften® und ,auflerhalb von Ortschaften® sinnvoll, da die Unfalltypen dort unter-
schiedlich gewichtet sind, es handelt sich um die gleichen Unfalltypen wie in Abschnitt
3.1.1. bereits erwahnt [1]. Innerhalb von Ortschaften kam es auf Bundesstral3en in
Deutschland im Jahr 2018 zu 27.186 Unfallen mit 171 Getdteten, wahrend aul3erhalb
von Ortschaften 23.826 Unfélle mit 661 Getdteten entstanden sind [1]. Damit verlaufen
aul3erhalb von Ortschaften die Unfalle haufiger todlich als innerhalb von Ortschaften.
Einige Unfalltypen sind je nach Ortslage stark unterschiedlich, so geschehen aufer-
halb von Ortschaften mehr als doppelt so viele Fahrunfélle wie innerorts, aber fast nur
halb so viele Abbiegeunfélle [1]. Innerhalb von Ortschaften betragen die Unfélle durch
Uberschreiten der Fahrbahn und durch ruhenden Verkehr ein Vielfaches als auRerhalb

von Ortschaften [1].
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3.2.2. Sicherheitspotenzial fir Bundesstralien

Fur Bundesautobahnen werden seit dem Jahr 2004 Sicherheitspotenziale nach den
ESN (Empfehlungen fir die Sicherheitsanalysen von StraRennetzen) berechnet [7].
Dadurch wird festgestellt, wo Verbesserungen der Verkehrssicherheit am wirkungs-
vollsten waren. Dies ist ein bedeutsames Hilfsmittel neben der ortlichen Unfallanalyse
[7]. Das Sicherheitspotenzial stellt den Unterschied zwischen den tatséchlichen Unfall-
kosten und einem Erwartungswert fir die Unfallkosten fur eine bestimme Zeitspanne
auf einer begrenzten Strecke dar, wobei der Erwartungswert fiir die Unfallkosten eine
nach Regelwerk optimal sichere Gestaltung der Stral3e voraussetzt [7]. Damit gibt das
Sicherheitspotenzial an, in welcher Hohe Unfallkosten durch bessere Gestaltung der
Stral3e vermieden werde kdnnten [7]. Fur die Berechnung sind StralRendaten, Unfallda-
ten und Verkehrsstarkedaten erforderlich [7].

Fur Bayern ist das Ergebnis einer solchen Berechnung auf der folgenden Seite darge-
stellt.
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Abbildung 4: Sicherheitspotenziale im Bundesstral3ennetz in Bayern und Verteilung der Sicherheitspotenziale nach Abschnitts-
langen [7]
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Bei Streckenabschnitten mit griner Verfarbung kann durch Verbesserung der Stra-
Beninfrastruktur nach den jeweiligen Richtlinien keine Verringerung der Unfallkosten
erwartet werden wahrend in Bereichen mit roter Verfarbung zwischen 100.000 € und
200.000 € pro Kilometer eingespart werden kénnten. Auffallig ist aullerdem, dass be-
sonders lange Abschnittslangen (>20 km) groRtenteils optimal sicher gestaltet sind
(nach dem Regelwerk) und somit Unfallkosten durch infrastrukturelle Malnahmen nicht

signifikant verringert werden kdnnen.

3.3. Landesstrallen und Kreisstraf3en

3.3.1. Unfalldaten 2018

In 2018 kam es auf LandesstralRen in Deutschland innerhalb von Ortschaften zu
35.701 Unfallen mit Personenschaden wahrend sich auf3erhalb von Ortschaften 28.629
Unfalle mit Personenschaden ereigneten [1]. Innerhalb von Ortschaften starben durch
diese Unféalle 191 Menschen und aufRerhalb von Ortschaften 683 Menschen, damit
verlaufen auf Landesstralen Unfélle aul3erorts haufiger todlich als innerorts [1]. Be-
trachtet man die Unfalltypen, fallt auf, dass auf3erhalb von Ortschaften sich mehr als
doppelt so viele Fahrunfélle ereignen als innerorts (9.639 und 4.280) [1]. Innerhalb von
Ortschaften sind die Zahl der Abbiegeunfalle, Unfalle durch Uberschreiten der Fahr-
bahn und Unfélle durch ruhenden Verkehr deutlich hdher als auf3erhalb von Ortschaf-
ten [1].

Da Kreisstral3en in der Bauart und Nutzung &hnlich sind wie LandesstralRen, verhalten
sich auch die Unfalldaten &hnlich wie auf LandesstrafRen [1]. Insgesamt sind im Jahr
2018 in Deutschland 473 Menschen auf Kreisstral3en gestorben, davon 375 aul3erhalb

von Ortschaften und 98 innerhalb von Ortschaften [1].

3.3.2. Baumunfalle auf Landesstrafden

Im Jahr 2018 verunglickten in Deutschland 519 Menschen durch den Aufprall auf
Baumen, was bei insgesamt 3275 Verkehrstoten ca. 15,8% der Verungliickten ent-

spricht [1]. Von diesen 519 Verkehrstoden geschahen 440 aul3erhalb von Ortschaften
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(ohne Autobahnen) und damit starben in diesem Bereich 23,6% der Menschen durch
den Aufprall auf Baumen (bei insgesamt 1867 Getdteten durch Verkehrsunfalle aulRer-
halb von Ortschaften) [1]. Im Jahr 2008 starben sogar 931 Menschen durch den Auf-
prall von Baumen (bei insgesamt 4.477 Verkehrstoten) und die Gefahr, auf Landes-
straRen getotet zu werden, war bei Unfallen mit BAumen um das 2,3-fache hoher als
das Durchschnittsrisiko [8]. Nach einer Umfrage von Eid et al. [8] wird das Risiko von

den Verkehrsteilnehmern stark unterschéatzt.

In der folgenden Abbildung wird die Entwicklung von Verungliickten bei Unfallen insge-
samt und nur bei Baumunfallen zwischen den Jahren 1995 und 2008 aufgezeigt. Dabei

wird als Startwert das Jahr 1995 herangezogen.

110
106
101 103 i
100 o . 102 100
W.
94 97
33 04
90 94 g
=) \
88
8
84 81 81
80
79 77
—_ 75
E s
x " . 69 A
_;-2 70 s o8
= 87 55 .
60 Getdtete (6.041) P o1
Schwerverletzte (55.653) 9
Leichtverletzte (113.968) 5
50 —B—Getdtete-Baum (1.947)
=——t=—=Schwerverletzte-Baum (11.198)
40 =t cichtverletzte-Baum (10.663)
Klammenrwerte beziehen sich auf das Jahr 1995 und entsprechen 100 %.
Quelle: Statistisches Bundesamt, 2009
30 T T T T T T T T T T T T 1
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

J a h r D-ao_Baum-U_ab95-08

Abbildung 5: Entwicklung der Verungluckten auf Landstraen bei Unféllen insgesamt und bei Baumunféllen [8]

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass sowohl bei allen Unféllen insgesamt als auch
bei ausschlief3lich Unfallen mit Baumen ein Ruckgang zu verzeichnen ist, jedoch bleibt

das Verhéltnis der beiden Komponenten gleich [8].
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Brandenburg hat die Anzahl der Verkehrstode durch Baumunfalle zwischen 1995 und
2008 von 344 GT/a auf 68 GT/a reduziert, was aufzeigt, dass die MaRhahmen des
Verkehrssicherheitsprogramms wirkungsvoll waren und Potential vorhanden ist [8].
Trotzdem starben auf LandstraRen in Brandenburg im Jahr 2008 die Halfte der Getéte-

ten an Baumunfallen [8].

Die meisten Unfalle mit Baumen sind Abkommensunfalle. Diese sind gefahrlich, da das
Fahrzeug noch eine hohe Geschwindigkeit besitzt, wenn es mit einem Baum in der
N&ahe der Fahrbahn kollidiert [8]. Folgende Abbildung stellt einen Zusammenhang zwi-
schen dem Abkommenswinkel, der Hindernisabstand zum Fahrbahnrand und der Auf-
prallgeschwindigkeit bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 100 km/h dar.

_ Aufprallgeschwindigkeit [km/h]
Abkommenswinkel Hindernisabstand zum Fahrbahnrand
2m 4m 6m 8m 10 m
8" 99 98 96 85 74
15° 99 99 98 98 97

Randbedingungen: Ausgangsgeschwindigkeit 100 km/h
Phase 1: Reaktionsweg 1,5 Sekunden [1], [2]
Verzdgerung b(s) = 0,6 m/s? (ebener, geharteter Boden) [3]
Phase 2: Bremsen mitb =5 m/s? im Gelénde; 8,0 m/s? auf der Fahrbahn [2]
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Abbildung 6: Aufprallgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Abkommenswinkel und Hindernisabstand [8]

In Abbildung 6 wird ersichtlich, dass der Fahrer kaum Zeit hat sein Fahrzeug ausrei-

chend abzubremsen, wenn sich der Baum in der Nahe der Fahrbahn befindet. Grund-
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satzlich gilt ein geringerer Abkommenswinkel als sicherer, da die Geschwindigkeit star-
ker reduziert werden kann. Trotzdem kann ein seitlicher Aufprall mit 40 km/h bereits
tédlich enden [8].

3.4. Vergleich der Unfalldaten der verschiedenen Stral3entypen

Nachdem nun einige StralRentypen mit verschiedenen Unfallursachen und einer unter-
schiedlichen Anzahl an Verkehrstoten erlautert wurden, werden hier die Daten von
Verungliickten mit der Lange des jeweiligen StraRentyps verglichen. Daraus kann dann
basierend auf den Daten des Statistischen Bundesamts im Jahr 2018 [1] bestimmt
werden, wie wahrscheinlich es ist, dass pro Kilometer des jeweiligen StralRentyps in
einem Jahr ein todlicher Unfall geschieht. Dies hat jedoch keine Bedeutung beziglich
der Verkehrssicherheit der verschiedenen StraRen, da diese noch von der Anzahl der

Spuren und der Verkehrsdichte abhangt.

Auf Autobahnen betragt diese Wahrscheinlichkeit bei einer Gesamtlange von 13.009
km und 424 Getéteten 3,26% [1].

Auf Bundesstral3en betragt diese Wahrscheinlichkeit bei einer Gesamtlange von
38.018 km und 832 Getéteten 2.19% [1].

Auf Landesstral3en betragt diese Wabhrscheinlichkeit bei einer Gesamtlange von
86.964 km und 874 Getotteten 1,01% [1].

Auf KreisstralRen betragt diese Wahrscheinlichkeit bei einer Gesamtlange von 91.912
km und 473 Getéteten 0,51% [1].

Damit sterben durchschnittlich auf einem Kilometer des Stralentyps Autobahn 6-mal
so viele Menschen wie auf einem Kilometer einer Kreisstraf3e. Dadurch wird ersichtlich,
dass trotz der relativ hohen Verkehrssicherheit auf Autobahnen mit vielen Unfallen rein

auf ihre Lange bezogen zu rechnen ist.
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3.5. Knotenpunkte

3.5.1. Kreuzungen und Einmindungen

Kreuzungen und Einmindungen sind in Deutschland ein bedeutsamer Aspekt, wenn
es um die Verkehrssicherheit geht [9]. An diesen Knotenpunkten (zusammen mit
Grundsticksein- und -ausfahrten) starben im Jahr 2015 899 Menschen und es kam zu
26.694 Schwerverletzten und 160.974 Leichtverletzten [9]. Die meisten Knotenpunkte
befinden sich innerorts, dort sind mindestens 3,5-mal so viele Verkehrsteilnehmer ver-
unglickt als auf3erorts [9]. Auf alle Unfélle innerorts bezogen sind mehr als die Halfte
der Unfalle mit Personenschaden an Knotenpunkten geschehen [9]. Kreuzungen stel-
len damit fur alle Verkehrsteilnehmer einen gefahrlichen Bereich dar [5]. Bei mehr als
drei Viertel der Knotenpunkte handelt es sich um Einmindungen und die Vorfahrt ist
am haufigsten durch ,rechts vor links* geregelt [10]. Problematisch ist aul3erdem, dass
nur wenige Knotenpunktzufahrten fur die Verkehrsteilnehmer vollstandig einsehbar
sind und nicht durch Gebdude oder Bewuchs sichtbeeintrachtigt sind [10]. An Kreu-
zungen mit viel Verkehr und damit hohen verbundenen Wartezeiten kommt es oft zu
geféhrlichen Situationen, da die Bereitschaft der Verkehrsteilnehmer, knappe Liicken

zu nutzen, hoher ist als an Knotenpunkten mit geringeren Wartezeiten [5].

Laut der GIDAS-Unfalldatenbank geschahen die meisten Knotenpunktunfélle mit Per-
sonenschaden an Kreuzungen [10]. Bei diesen Unféllen waren oft Linksabbieger und
entgegenkommende Geradeausfahrer an Kreuzungen mit Lichtsignalen beteiligt [10].
Viele Unfalle geschahen auBBerdem an Einmindungen mit Vorfahrtsregelung durch
Schilder zwischen Fahrzeugen und Radfahrern, damit sind neben den Unfallen zwi-
schen Fahrzeugen auch héaufig Radfahrer am Unfallgeschehen beteiligt [10]. An gro-
Ben Knotenpunkten und an Knotenpunkten mit mittlerem bis zu hohem Verkehrsauf-

kommen kam es zu besonders vielen Unféllen [10].

Bei einer Befragung von Verkehrsteilnehmern wurde oft angegeben, dass die Einseh-
barkeit von Knotenpunkten einen grol3en Einfluss auf die Verkehrssicherheit hat [10].
Vergleicht man die Angaben der Befragten nach Fahrerfahrung, gaben Verkehrsteil-
nehmer mit mehr Fahrerfahrung an, dass sie die Gefahr durch Rad- und Ful3ganger-
verkehr relativ hoch beurteilen und die Gefahr durch erhéhtes Verkehrsaufkommen
niedrig einschatzen [10]. Durch die Befragung konnte auch festgestellt werden, dass
Menschen mit Unfallerfahrung den Rad- und Fu3gangerverkehr an Knotenpunkten als

kritischer einschatzten als andere Verkehrsflisse [10]. Obwohl im Unfallgeschehen mit
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Personenschaden haufig nur Fahrzeuge beteiligt sind, gaben die Befragten viel mehr
eine Gefahr durch Ful3ganger und Radfahrer an und beflrworten Assistenzsysteme,

um diese Unfélle zu verhindern [10].

3.5.2. Kreisverkehre

Werden Kreuzungen durch Kreisverkehre ersetzt, ergeben sich einige Vorteile, die den
Verkehrsfluss und die Verkehrssicherheit positiv beeinflussen [5]. Zum einen werden
die Anzahl der Konfliktpunkte von 32 auf 20 reduziert (bei einer klassischen Kreuzung
mit 4 Straen). Zum anderen muss beim Einfahren in einen Kreisverkehr den Fahrern
im Kreisverkehr in jedem Fall die Vorfahrt gewahrt werden, dadurch sind die Verkehrs-
teilnehmer gezwungen aufmerksam zu sein [5]. Ein weiterer Vorteil an Kreisverkehren
ist, dass nur der Verkehr aus einer Richtung beobachtet werden muss - namlich der
Verkehr im Kreisverkehr selbst - und sobald der Kreisverkehr befahren wurde, haben
die Verkehrsteilnehmer gegeniiber den anderen Fahrer in jedem Fall Vorfahrt [5]. An-
ders als an Kreuzungen ist auch das Vorhandensein einer Mittelinsel, die umfahren
werden muss und so die gefahrene Geschwindigkeit verringert [5] [11]. Neben den
genannten Aspekten muss berlicksichtigt werden, dass querende FuRganger und Rad-
fahrer beim Kreisverkehr auch eine Rolle spielen und den Verkehrsfluss beeintrachti-
gen. Fur Radfahrer, die tGber umlaufende Radwege den Kreisverkehr passieren kon-
nen, ist das Sicherheitsniveau verglichen mit anderen Verkehrsteilnehmern niedrig,

wenn diese vorfahrtsberechtig sind [11] [12].

R. Elvik hat einige Studien zusammengefasst, in denen die Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit durch den Umbau einer Kreuzung in einen Kreisverkehr untersucht

wurden, das Ergebnis ist in der nachsten Abbildung dargestellt [5]
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Percentage change in the number of accidents

95% confidence

Accident severity Best estimate interval
All roundabouts All severities —36 (—43; —29)
All roundabouts Fatal accidents —B6 (—85; —24)
All roundabouts Injury accidents —46 (—51; —40)
All roundabouts Property damage only +10 (—10; +35)
accidents
Previous yield junctions All severities —40 (—47;, —31)
Privious signalised junctions All severities —14 (—27; +1)
X-junctions All severities —34 (—42; —25)
T-junctions All severities -8 (—28; +18)
Roundabouts in rural areas All severities —69 (—79; —54)
Roundabouts in urban areas All severities —-25 (—34; —15)

Abbildung 7: Auswirkungen auf Unfélle durch Umgestaltung einer Kreuzung zu einem Kreisverkehr [5]

Aus den Ergebnisse kann entnommen werden, dass bei Kreisverkehren deutlich weni-
ger Unfélle mit Personenschaden entstehen und Kreisverkehre sicherer sind als alle
anderen untersuchten Arten von Kreuzungen (Kreuzungen mit Beschilde-
rung/Ampelschaltung, Kreuzungen mit 3 und 4 zusammenlaufenden Straf3en) [5]. Au-
Berdem reduziert der Umbau von Kreuzungen zu Kreisverkehren besonders in stadti-
schen Gebieten die Anzahl der Unfélle erheblich [5]. Die Anzahl der Unfélle mit ledig-
lich Sachschaden hat dennoch zugenommen [5], was damit begriindet werden kann,
dass viele Unfélle, die an Kreuzungen zu Personenschaden gefiihrt haben an Kreis-
verkehren weniger schwer ausfallen und somit zu Unfallen mit lediglich Sachschaden

werden.

Bei besonders hohen Verkehrsstarken kommen auch grof3e Kreisverkehre zum Ein-
satz, die mehrere Fahrbahnen besitzen und normalerweise mit Ampeln betrieben wer-
den [11]. Eine Sonderform der groRen Kreisverkehre ist der Turbokreisverkehr, der
keine Ampelschaltung besitzt und eine Sortierung der Verkehrsteilnehmer je nach
Fahrtrichtung vor dem Befahren des Kreisverkehrs fordert. Dadurch steigt die Leis-
tungsfahigkeit des Kreisverkehrs noch weiter [11]. Bei einem Forschungsprojekt in der
Schweiz wurden 97 zweistreifige Kreisverkehre auf die Verkehrssicherheit untersucht
und es konnte festgestellt werden, dass das Sicherheitsniveau &hnlich ist wie bei

Kreisverkehren mit nur einer Fahrbahn [13].
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3.6. Bedeutung von baulichen MalRBhahmen auf die Verkehrssicher-
heit

3.6.1. Beleuchtung

Da bei Dunkelheit nur schlechte Sichtverhéltnisse bestehen [14], muss eine ausrei-
chende StralRenbeleuchtung dafiir sorgen, dass nachts alle Verkehrsteilnehmer auf
Gefahren im StraRenverkehr &hnlich wie tagsuber reagieren kénnen, sodass die An-
zahl der Unfalle minimal gehalten werden kann [14]. Um den Anforderungen der Ver-
kehrssicherheit gerecht zu werden, missen bei der Planung von Beleuchtungsanlagen
bestimmte Minimalanforderungen (nach DIN EN 13201) beachtet werden, dabei han-
delt es sich um Aspekte wie Verkehrsdichte, Fahrbahnbreite, Lichtpunkthdhe, Mastab-
stand und Stral3entyp [14].

Bereiche, an denen verschiedene Arten von Verkehrsteilnehmern aufeinandertreffen
und sich kreuzen, werden als Konfliktizonen bezeichnet (z.B. Kreuzungen und Kreis-
verkehre) und mussen besonders gut beleuchtet sein, um die Sicherheit zu gewahrleis-
ten. Dies erklart auch warum Stadte/Ortschaften oft gut beleuchtet sind und Landstra-
Ben weniger beleuchtet sind [14]. Bei einer Untersuchung fir die Beleuchtungssituation
in Berlin wurde herausgefunden, dass vor allem Ful3génger in der Dunkelheit beson-
ders gefahrdet sind und somit an Kreuzungen und Querungshilfen eine ausreichende
Beleuchtung vorhanden sein sollte [15]. Au3erdem ist grundséatzlich eine ausreichende
Beleuchtung an solchen Stellen nach den ,Empfehlungen zur Beleuchtung von Ful3-

ganger-Querungshilfen“ des DIN-Normenausschusses FNL 11 sinnvoll [14].

In Zurich hat das Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) an bestimm-
ten Stellen passiv beleuchtete FuRgangerstreifen (HMB-Reflektoren) getestet um zu
Uberprufen wie sich die Autofahrer nach deren Installation verhalten [16]. Das Ziel der
HMB-Reflektoren ist das Verringern der nachtlichen Unfalle mit FuRgangern durch eine
bessere Erkennbarkeit der FuRgangerstreifen fur die Autofahrer, dies funktioniert durch
Reflektion der Fahrzeugbeleuchtung [16]. Dabei gaben bei Befragungen zwei Drittel
der Autofahrer an, dass die HMB-Reflektoren ihre Aufmerksamkeit erhoht haben und
85% der Befragten werteten den HMB-Reflektor als positiv [16]. Zur Veranschauli-
chung befinden sich in der nachsten Abbildung zwei Fotos von HBM-Reflektoren aus

Sicht der Autofahrer bei unterschiedlichen Beleuchtungsverhaltnissen, man kann er-
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kennen, dass der Einsatz dieser Reflektoren besonders wirkungsvoll ist, wenn keine

starke Lichtquelle in der Nahe des FuRRgangeruberwegs vorhanden ist.

Abbildung 8: Einsatz HMB-Reflektoren [16]

Anhand von einigen Studien aus 15 verschiedenen Landern hat die CIE (Internationale
Beleuchtungskommission) einen Bericht tUber den Einfluss der Stral3enbeleuchtung auf
das Unfallgeschehen erstellt [17].

Vorteile kein Einflul Machteile

der Beleuchtung auf das Unfallgeschehen
Zahl der Studien bzw. Teilstudien 89 9 6
davon signifikant 28 0 2

Abbildung 9: Zusammenfassung alle in der CIE-Publikation ausgewerteten Studien [17]

Wie man in Abbildung 9 erkennen kann, sind die meisten Studien zu der Erkenntnis
gekommen, dass eine Installation oder Verbesserung der Beleuchtung die Verkehrssi-
cherheit erhéht und damit nachts weniger Verkehrsunfélle geschehen [17]. Jedoch kam
ein kleiner Anteil der Studien zu der Erkenntnis, dass durch eine verbesserte Beleuch-
tungssituation nachts mehr Unfélle geschahen. Dies kénnte méglicherweise eine Folge

von zu hoher Beleuchtung oder falscher Positionierung der Lichtanlagen sein, sodass
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die Verkehrsteilnehmer geblendet wurden und sich demnach die Sichtverhéltnisse ver-
schlechtert haben [17].

Untersucht man die Unfalldaten in Deutschland aus dem Jahr 2018 bezogen auf ver-
schiedene Lichtverhaltnisse geschahen bei Tageslicht insgesamt 236.134 Unfalle mit
Personenschaden und bei Dunkelheit 56.843 Unféalle mit Personenschaden [1]. Da ein
Grol3teil der Fahrten tagstiber geschehen und Uber den Tag verteilt nicht immer die
gleichen Verkehrsdichten herrschen, kann kein genauer Zusammenhang zwischen den
Unfallwahrscheinlichkeiten zu verschiedenen Tageszeiten dargestellt werden. Wéah-
rend bei den oben genannten Unféllen tagstiber 2.224 Menschen starben, kam es
nachts zu 901 Verkehrstoten [1]. Obwohl bei Tageslicht 4,15-mal so viele Unfélle ge-
schehen sind wie nachts, entspricht die Zahl der Gettteten tagsuber nur 2,47-mal den
Wert der Verkehrstoten bei Nacht [1]. Hierbei muss jedoch bedacht werden, dass ne-
ben der Dunkelheit nachts noch andere Aspekte die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
und die Unfallschwere erhdhen, darunter weniger Verkehr mit folglich héherer Fahrge-
schwindigkeiten, mehr Fahrten mit Alkoholeinfluss und Mudigkeit [15].

3.6.2. Fahrzeugrickhaltesysteme

Da sich unmittelbar neben der Fahrbahn oft Hindernisse wie Baume, Laternen, Felsen
oder andere feste Objekte befinden, aber auch Gefahren wie Hange und Gewasser
vorhanden sind, werden Fahrzeugriickhaltesysteme, auch bekannt als passive Schutz-
einrichtungen [18], verwendet um die Unfallschwere durch Abkommen von der Fahr-
bahn zu reduzieren [5] [18]. Fir Autobahnen werden auf3erdem oft Mittelleitplanken
eingesetzt, da diese durch Abgrenzen der beiden Fahrbahnrichtungen die Unfélle
durch einen Frontalzusammenstol3 nachweislich verringern [5]. Bei den Unféllen mit
Kollision kommt es ohne Fahrzeugrickhaltesysteme oft zu einem plétzlichen Stillstand
des Fahrzeugs bei hohen gefahren Geschwindigkeiten und darum sind die Unfall-

schwere und die Verletzungen besonders hoch [5].

Das Ziel von beispielsweise Leitplanken ist damit das Verringern der Unfallschwere
und der Unfallkosten [18] [5]. Eingesetzt werden Fahrzeugrickhaltesysteme nur, wenn
es fur die Verkehrsteilnehmer durch Abkommen von der Fahrbahn sicherer ist mit den
Schutzeinrichtungen zu kollidieren als noch weiter von der Stral3e abzukommen [5].

Dabei soll das abkommende Fahrzeug im Idealfall kontrolliert gestoppt werden und

Analyse von Verkehrssicherheitskonzepten und Beispiele ihrer Anwendung in der Praxis 21



nicht wieder zurtick auf die Fahrbahn geworfen werden [5]. Moderne Schutzeinrichtun-
gen sollen auch Motorradfahrer effektiv schiitzen kénnen, da aus Unfalldaten hervor-
geht, dass fur diese bei der Kollision mit einer gangigen Schutzeinrichtung ein erhdhtes
Verletzungsrisiko besteht [19]. Fahrzeugriickhaltesysteme sollen die Sichtverhaltnisse
fur die Verkehrsteilnehmer nicht negativ beeinflussen [5]. Um Ubergangskonstruktio-
nen zu vermeiden und Reparaturen zu vereinfachen, werden fiir einen Streckenab-

schnitt in der Regel nicht viele verschiedene Schutzeinrichtungen verwendet [20].

Es wurden einige Studien bezuglich der Verringerung von Abkommensunfallen durch
Leitplanken entlang des Straf3enrands von R. Elvik zusammengefasst und ausgewer-
tet, die Ergebnisse kénnen der unteren Abbildung entnommen werden [5].

Percentage change in the number of accidents

Accident severity Types of accident affected Best estimate 895% confidence interval

New guardrail along embankment

Fatal accidents Running-off-the-road —dd (—54, —32)
Injury accidents Running-off-the-road —47 (—52, —41)
Unspecified Running-off-the-road —7 (—35, +33)
Changing to softer guardrails

Fatal accidents Running-off-the-road —41 (—66, +2)
Injury accidents Running-off-the-road —32 (—42, —20)

Abbildung 10: Auswirkung auf das Unfallgeschehen durch Leitplanken entlang des Straenrands [5]

Es konnte festgestellt werden, dass durch den Einsatz von Leitplanken an Boschungen
die Unfélle durch Abkommen der Fahrbahn reduziert wurden, vor allem tédliche Unfélle
und Unfélle mit Personenschaden sind dabei stark zuriickgegangen [5]. AulRerdem
scheint der Einsatz von nachgiebigeren und biegbareren Leitplanken die Unfallschwere
zu reduzieren, sowohl tédliche Unfalle als auch generell Unfalle mit Personenschaden

wurden dadurch weniger [5].

Beim Abkommen von der Fahrbahn kommen die meisten Fahrzeuge mit einem relativ
flachen Anprallwinkel auf die Schutzeinrichtung auf [21]. Somit wirken auf den Fahrer
weniger Krafte, da der Geschwindigkeitsverringerungsvorgang langer dauert und nicht
abrupt erfolgt [5]. Dazu hat die Bundesanstalt fir StralRenwesen mit dem Schwerpunkt
auf Bundesautobahnen Unfélle mit grof3en Anprallwinkeln gegen Fahrzeugriickhalte-

systeme untersucht und folgende Feststellungen machen kdnnen [21]. Von 69 unter-
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suchten Unféllen (39 davon auf Bundesautobahnen) mit einem Anprallwinkel auf die
Schutzeinrichtung von 25° oder gré3er lag der groRte Winkel bei 60°, wobei die meis-
ten Unfélle mit niedrigeren Winkeln stattfanden [21]. Bei den untersuchten Unféallen
kam das Fahrzeug in 64% der Falle vor dem Aufprall auf das Fahrzeugrickhaltesystem
ins Schleudern und in 59% der gesamten Unfélle fanden diese auf einer Strecke ohne
Geschwindigkeitsbegrenzung statt [21]. Bei diesen speziellen Unféllen ist mit schweren
und todlichen Verletzungen zu rechnen, ein Versuch mit einem Dummy bei einem
Crash-Test hat gezeigt, dass bei einem Anprallwinkel von 45° und einer Kollisionsge-
schwindigkeit von 100 km/h keine Uberlebenswahrscheinlichkeit fur die Fahrzeugin-
sassen besteht, dies gilt sowohl fiir nachgiebige Systeme (z.B. Leitplanken) als auch
fur starre Systeme (z.B. Betonschutzwénde) [21].

3.6.3. Rittelstreifen

Ruttelstreifen werden in die Seitenstreifen/Randstreifen eingefrast und sollen den Fah-
rer darauf aufmerksam machen, dass er die fir ihn vorgesehene Spur verlasst [22].
Unfalle durch Abkommen von der Fahrbahn sollen somit verhindert werden [22]. Auf
Landstraf3en werden anstelle eines rechteckigen Ruttelstreifens oft sinus- oder ellip-
senférmige Ruttelstreifen verwendet, da diese sicherer fir Motorrdder und Fahrrader
sind und eine geringere Gerauschentwicklung verursachen [22]. Bei Untersuchungen
wurde festgestellt, dass Ruttelstreifen auf LandstraRen besonders Abkommensunfélle

nach rechts verringern, was sich mit anderen Erfahrungen deckt [22].

Auf Autobahnen konnte auch ein positiver Effekt von Ruttelstreifen festgestellt werden,
hierbei wurde ebenfalls die Unfallart ,Abkommen von der Fahrbahn nach rechts” ver-
ringert und zusatzlich nahmen die Anzahl der Unfélle durch andere Fehler wie z.B.
Unaufmerksamkeit ab [23]. Nachweisbar verringern Ruttelstreifen auf Autobahnen die
Schwere der Unfélle, aber die Anzahl der Unfélle werden nur geringfligig reduziert [23].
Bei einem Nutzen-Kosten-Verhaltnis von 46 durch geringe Baukosten und hohe einge-
sparte Unfallkosten werden eingefraste Ruttelstreifen auf Seitenstreifen von Autobah-
nen empfohlen, vor allem bei vermehrtem Auftreten der oben vorkommenden Unfallar-
ten [23].

Ruttelstreifen kénnen aber auch quer zur Fahrtrichtung eingesetzt werden, sodass die

Verkehrsteilnehmer vor Gefahrenstellen gewarnt werden und somit neben der Beschil-
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derung ein weiteres Indiz haben, ihre Geschwindigkeit zu reduzieren [24]. Bei einer
Untersuchung wurde das Geschwindigkeitsverhalten vor und nach dem Anbringen ei-
nes Ruttelstreifens auf einem Streckenabschnitt vor einer scharfen Kurve untersucht

und dabei entstand folgendes Ergebnis [24].
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Abbildung 11: Vergleich der vgs vor und nach Applikation der Ruttelstreifen auf der B 477 Fahrtrich-
tung Luxheim [24]

Aus der Abbildung kann man entnehmen, dass die gefahrenen Geschwindigkeiten im
Bereich der angebrachten Riittelstreifen erfolgreich reduziert wurden und die ange-
strebten 70 km/h vor der Gefahrenstelle erreicht wurden [24]. Jedoch kam es in der
selbigen Studie nicht auf allen Streckenabschnitten zu einer langfristigen Geschwindig-
keitsreduktion der Fahrer [24]. Da die Ruttelstreifen nur auf einer Fahrtrichtung ange-
bracht wurden, wurden diese manchmal durch Benutzen der Gegenfahrbahn umfahren
[24]. Dies koénnte durch Anbringen einer durchgezogenen Mittellinie oder durch Ver-
wenden von Ruttelstreifen auf beiden Fahrtrichtungen verhindert werden. Wahrend die
Verkehrsteilnehmer die neue Methode zur Geschwindigkeitsreduzierung als sinnvoll
erachteten, stol3 dies bei Anwohnern auf weniger Akzeptanz aufgrund der vermehrten

Gerauschentwicklung [24].
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3.7. Tunnel

In Deutschland gibt es ca. 400 StraR3entunnel, die eine Gesamtlange von ungefahr 350
Kilometern umfassen [25]. In den folgende Unterkapiteln werden die Gegebenheiten im
Tunnel beschrieben und anschlieRend wird die Verkehrssicherheit mit anderen Stra-
Rentypen verglichen.

3.7.1. Besonderheiten im Tunnel

In manchen Bereichen im Stral3enverkehr ist es notwendig, einen Tunnel zu bauen, da
dadurch unebenes Gelande relativ kostenglinstig durchfahren werden kann [5]. Ein
Tunnel ist in diesen Fallen oft sicherer als ein kurviger StraBenverlauf an Hangen ent-
lang [5]. In Tunneln bestehen aulRerdem die Vorteile, dass sie keinen schlechten Wet-
terbedingungen ausgesetzt sind, Ublicherweise keine Kreuzungen besitzen und Ful3-
ganger sowie Radfahrer nicht durch diese geleitet werden [5]. Jedoch gibt es auch ei-
nige Aspekte, die die Sicherheit in Tunneln verglichen mit oberirdisch verlaufenden
Stral3en verringern [5]. Zundchst einmal herrscht in einem Tunnel kein Tageslicht und
beim Befahren und Verlassen eines Tunnels verdndern sich die Beleuchtungsverhalt-
nisse schlagartig [5]. Neben den eingeschrankten Platzverhaltnissen in Tunneln, die
Wendemandver erschweren, ist der Zugang zu frischer Luft niedrig, wodurch es zu
schlechten Sichtverhaltnissen im Fall von Rauchentwicklungen kommen kann [5]. Falls
ein Brand in einem Tunnel entsteht, kdnnen Fluchtwege blockiert sein und Rettungsar-

beiten sind moglicherweise schwieriger als an der Oberflache [5].

Da sich in der Vergangenheit einige schwere Brandunfélle in Tunneln ereignet hatten,
wurden die Sicherheitsanforderungen an Tunnel vom Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur (BMVI) tberpruft und die Verkehrsteilnehmer wurden besser
bezuglich gewisser Sicherheitseinrichtungen informiert [26]. Durch die ,Richtlinien fur
die Ausstattung und den Betrieb von Strallentunneln® (RABT) sind Tunnel in Deutsch-
land besonders sicher. Es wird vor allem darauf geachtet, dass ein ausreichender Per-
sonenschutz besteht und die Menschen sich im Notfall durch Fluchtwege und Notaus-
génge schnell selbst retten kdénnen [25] [27]. Zur Tunnelausstattung gehoren Beleuch-
tungsanlagen, die ausreichende Sichtverhaltnisse gewéhrleisten, Beliftungsanlagen
zur Frischluftversorgung und Loschwasser, das von der Feuerwehr genutzt werden

kann [25]. Fur den Notfall steht neben der regularen Stromversorgung au3erdem eine
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Notstromversorgung zur Verfligung [25]. Zu den Sicherheitseinrichtungen zahlen Not-
halte- und Pannenbuchten, Notgehwege sowie eine standige Tunnellberwachung per
Video und Notrufeinrichtungen [25]. Falls durch die automatische Brandmeldung ein
Alarm ausgeldst wird, ist es moglich, den Tunnel Uber digitale Verkehrszeichen zu
sperren, um schlimmeres zu verhindern [25]. Tunnelwartungen dienen hierbei zum
Gewdbhrleisten der bestmdglichsten Sicherheit und Ubungen mit der Polizei, Feuerwehr

und mit Rettungskraften sollen fir den Ernstfall vorbereiten [25].

3.7.2. Verkehrssicherheit im Tunnel

Manche Verkehrsteilnehmer verbinden mit dem Durchfahren eines Tunnels ein unsi-
cheres Geflhl [25]. Da in der Vergangenheit bereits grof3e Ungliicke mit Brandentwick-
lung bekannt sind, stellt sich die Frage, wie sicher Tunnel im Vergleich zu oberirdisch
verlaufenden Straf3en sind.

Laut der Bundesanstalt fur StralBenwesen ist das Durchfahren eines Tunnels sicherer
als die Fahrt auBBerhalb eines Tunnels, da die Unfallhdufigkeit in diesem geringer ist
[25]. AuRerdem hat R. Elvik anhand von einigen Studien, die in Norwegen durchgefiihrt

wurden, folgenden Zusammenhang festgestellt.
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Percentage change in the number of accidents

Accident severity Types of accident affected Best estimate

95% confidence interval

Road in tunnel vs. road above-ground

Injury accidents All accidents: motorways -2 (—15; +12)
Injury accidents All accidents: rural —4 (—17; +11)
Injury accidents All accidents: urban —61 (—77, —35)
Lighting in tunnels

Injury accidents Accidents in tunnels —35 (—51; —14)
Increasing the width of the tunnel from less than 6 m to more than 6m

Injury accidents Accidents in tunnels —40 (—49; —30)
Tunnels with a gradient of more than about 5% compared to flat tunnels

Injury accidents Accidents in tunnels +13 (—4; +32)
Doubling the radius of horizontal curves

Injury accidents Accidents in tunnels —-35 (—45; —24)
Dual tube tunnels compared fo single tube tunnels

Injury accidents Accidents in tunnels -5 (—15; +6)
Sub-sea tunnels compared to tunnels on land

Injury accidents Accidents in tunnels +16 (—15; +38)

Abbildung 12: Einfluss von verschiedenen Gegebenheiten auf Unfélle in Tunnel [5]

Die Abbildung zeigt, wie sich die Anzahl der Unfalle mit Personenschaden je nach La-
ge (im Tunnel, auf Autobahnen, in l&ndlichen und stadtischen Gebieten) &ndert und wie
verschiedene Gegebenheiten die Unfallrate im Tunnel beeinflussen. Wahrend die An-
zahl der Unfélle in Tunneln nur leicht niedriger ist als auf Autobahnen und landlichen
Stral3en, ist die Anzahl der Unfalle verglichen mit stadtischen Gebieten um durch-
schnittlich 61% niedriger [5]. AuRerdem wurde speziell auf Unfélle im Tunnel bezogen
der Zusammenhang festgestellt, dass Beleuchtung im Tunnel, Erweitern der Tunnel-
breite von unter 6 m auf Gber 6 m und Verdoppeln der Kurvenradien die Unfallwahr-
scheinlichkeit stark reduziert [5]. Tunnel mit zwei Rdhren sind laut der Zusammenfas-
sung der Studien etwas sicherer als Tunnel mit nur einer Réhre [5]. Die Anzahl der
Unfélle ist in Tunneln mit hohen Steigungen (mehr als 5%) hoéher als bei Tunneln mit
keiner Steigung und Tunnel, die sich unter Wasser befinden, haben eine héhere Un-

fallwahrscheinlichkeit als Tunnel an Land [5].

Aufgrund der vorliegenden Daten kann nun die Annahme getroffen werden, dass in
einem Tunnel grundsétzlich die Unfallwahrscheinlichkeit nicht héher ist als auf anderen

StraRen. Trotzdem konnen die Folgen eines Tunnelbrands schwerwiegend sein und
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deshalb wird solch ein Szenario genauer betrachtet. In dem Bericht ,Bewertung der
Sicherheit von Stralentunneln® von der Bundesanstalt flir Stralenwesen wurde unter-
sucht, inwiefern nach Brandausbruch eine Selbstrettung fir die Verkehrsteilnehmer

mdglich ist. Daraus ergab sich folgende Grafik [28].

Notausgangsabstand 150 m, Alarm 40 s
Fluchtgeschwindigkeit 1,3 m/s
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Abbildung 13: Selbstrettungsbereiche bei einem Notausgangsabstand von 150 m, Alarmierung der Tunnelnutzer 40 s nach Brandausbruch [28]

Fur den ausgewdahlten Tunneltyp wurde die Annahme getroffen, dass sich alle 150 m
ein Notausgang befindet und die Verkehrsteilnehmer 40 s nach Ausbruch des Feuers
alarmiert wurden [28]. Durch die Rauchentwicklung ist eine Selbstrettung nur bis zu
einer Sichtweite von 5 Metern als moglich angenommen worden, wobei die Fluchtge-
schwindigkeit der Verkehrsteilnehmer 1,3 m/s und die Langsstromungsgeschwindigkeit
des Rauchs 6,0 m/s betragt [28]. Anhand der gegebenen Daten konnte nun bestimmt
werden, in welchen Bereichen im Tunnel eine Selbstrettung auf jeden Fall mdglich ist,
wo eine Selbstrettung nur bedingt madglich ist (eventuelles Erkennen der Gefahr vor

dem Alarm und damit friiherer Flucht) und an welchen Stellen keine Selbstrettung mehr
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mdglich ist, auch wenn der Brandausbruch bereits vor dem Alarm erkannt wurde [28].
Unter diesen Bedingungen ist eine garantierte Selbstrettung erst moglich, wenn sich
die Verkehrsteilnehmer mindestens 275 m entfernt vom Brandherd befinden und damit
nach dem Alarm noch genug Zeit haben, den nachsten Fluchtweg zu erreichen. Je-
doch ist fir Menschen im Bereich von 350 m Entfernung aufgrund der Distanz zum
nachsten Notausgang keine garantierte Rettung maoglich [28]. Damit mehr Verkehrs-
teilnehmer sich selbst retten kdnnen, missten die Notausgange in geringeren Abstan-

den zueinander platziert sein und/oder der Alarm musste friher eintreten.
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4. Geschwindigkeit im StralRenverkehr und Zusam-

menhang mit der Verkehrssicherheit

Bei der Wahl der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf Stra3en mussen verschiedene
Faktoren bertcksichtigt werden, einerseits wollen die Fahrer in kurzer Zeit ihr Ziel er-
reichen, andererseits soll die Fahrt moglichst sicher sein fir alle Verkehrsteilnehmer
[5]. Vor allem junge und unerfahrene Fahrer meinen féalschlicherweise, dass sie durch
Uberschreiten des Tempolimits noch immer sicher fahren konnen [5]. Der Grund fiir
das Schnellfahren ist die Tatsache, dass der Mensch kein Geflhl fur hohe Geschwin-
digkeiten besitzt und sich in seinem Fahrzeug zu sicher fuhlt [29]. Durch ein besseres
Bewusstsein fur die Gefahr und MalBhahmen des Staats (z.B. Kontrollen und Strafen)

koénnen die vorgegebenen Geschwindigkeiten eingehalten werden [29].

Ein Problem bei zu hoch gefahrenen Geschwindigkeiten ist die VergroRerung des An-
haltewegs, bestehend aus Reaktionsweg und Bremsweg [29]. Wenn die Geschwindig-
keit verdoppelt wird, flhrt dies zu einer Vervierfachung der Energie bei einem Unfall
und zu einer Vervierfachung des Bremsweges, damit reichen bereits kleine Geschwin-
digkeitserhéhungen aus, um den Anhalteweg stark zu erhdhen [29]. Ein weiteres Prob-
lem entsteht dadurch, dass Pkw-Fahrer die Geschwindigkeit eines zu schnellen Fahr-
zeugs nicht richtig einschatzen kénnen und davon ausgehen, dass dieses mit der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit fahrt [30]. Es gibt viele Studien, die zum gleichen Er-
gebnis kommen was den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Unfallwahr-
scheinlichkeit betrifft, ndmlich, dass die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls durch schnel-
leres Fahren und damit auch durch Uberschreiten der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit erhéht wird [5] [30] [31]. Im Jahr 2018 sind in Deutschland insgesamt 204 Men-
schen durch Uberschreiten der Héchstgeschwindigkeit und 874 Menschen durch nicht
angepasste Geschwindigkeit (z.B. zu schnelles Fahren unter der Hochstgeschwindig-
keit bei schlechten Wetterbedingungen) gestorben [1]. Dabei werden nur Unfalle mit
Uberschreiten der Hochstgeschwindigkeit auch als solche klassifiziert, wenn eindeutig
festgestellt werden kann, dass die Geschwindigkeit als maRgebende Unfallursache gilt
[32].
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4.1. Grundsatzliche Auswirkungen von Geschwindigkeitsverande-

rungen im Stral3enverkehr

4.1.1. Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsbeschrankungen und Unfallra-

ten

Auf Basis von 51 verschiedenen Studien hat unter anderem R. Elvik [5] die vorliegen-
den Daten ausgewertet um festzustellen wie sich eine Veranderung des Tempolimits
auf die Verkehrssicherheit auswirkt. Dabei wurden nur Studien verwendet, die den Ein-
fluss von Geschwindigkeitsbeschrankungen auf die tatséchlich gefahrenen Geschwin-
digkeiten und auf die Unfallwahrscheinlichkeiten darstellen [5]. Es wurde festgestellt,
dass durch eine Veranderung des Tempolimits um 10 km/h sich die tatséchlich gefah-
rene Geschwindigkeit durchschnittlich um 2,5 km/h veréndert wie auch der unteren
Abbildung entnommen werden kann [5].

Relationship between changes in speed limit and changes in mean speed

15 |
y = 0.2525x - 1.2204
10 | . RZ =0.487

IS
()

40

Change in mean speed (km/h)

Change in speed limit (km/h)

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen Anderung des Tempolimits und der durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit [5]
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Nachdem die Auswirkungen der Geschwindigkeitsdnderungen auf die Unfalle (tddlich,
schwere/leichte Verletzungen) durch Formeln auf Basis der Ergebnisse der Studien
bestimmt wurde (,power model of speed” nach R. Elvik [5]), lasst sich dies in einer Gra-
fik veranschaulichen [5]. Abbildung 15 stellt dar wie sich die Anzahl verschiedener Ar-
ten von Unfallen bei verschiedenen Geschwindigkeitsverdnderungen prozentual ver-
andert. Hier wird eine positive Zahl auf der x-Achse als Geschwindigkeitsreduzierung

und eine negative Zahl als Geschwindigkeitserhthung betrachtet.
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Abbildung 15: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsreduzierung und Anzahl von Todesféallen, Unfallen mit Personenschaden, leichten und
schweren Verletzungen [5]

Es kann nun klar die Aussage getroffen werden, dass durch Reduzierung der Ge-
schwindigkeit die Anzahl der Unfélle mit Personenschaden zurtickgeht und dass durch

Erhohung der Geschwindigkeit die Anzahl der Unfélle mit Personenschaden steigt.
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Besonders auffallig ist die VergroRerung der tédlichen Unfalle um 500% bei einer Ge-
schwindigkeitserhéhung von nicht einmal 50%. Dies bedeutet fir den Durchschnitt,
dass es auf einer Strecke mit einem Todesfall pro Jahr und einer gefahrenen Ge-
schwindigkeit von 70 km/h vergleichsweise bei einer gefahrenen Geschwindigkeit von
105 km/h zu 5 Todesfallen kommen wirde. Andersrum kdnnen die Anzahl der Todes-
falle fast um 100% reduziert werden, wenn die gefahrene Geschwindigkeit um 50%
reduziert wird. Anders als bei tddlichen Verkehrsunfallen verandert sich die Anzahl der
Unfalle mit leichten Verletzungen prozentual nur gering, was aber bei einer hohen Zahl
an Unfallen trotzdem wirksam sein kann. So wirde z.B. eine Strecke mit gefahrenen
100 km/h und 10 Unfallen mit leichten Verletzungen pro Jahr bei einer neuen gefahre-
nen Geschwindigkeit von 90 km/h (Reduzierung um 10%) nur noch 9 Unfalle mit leich-
ten Verletzungen pro Jahr aufweisen.

4.2. Geschwindigkeitsbeschrankung auf Autobahnen

4.2.1. Allgemeine Ansichten zum Tempolimit

Autobahnen gelten grundsatzlich als relativ sicher, da ein Drittel der gesamten Fahr-
zeugkilometer auf ihnen gefahren werden, aber nur 13% der gesamten Verkehrstoten
dort verungliicken [33]. Laut dem ADAC [33] wiirde ein Tempolimit auf Autobahnen die
Verkehrssicherheit nicht erhdhen, da andere Lander mit allgemeiner Geschwindig-
keitsbeschrankung (z.B. Osterreich, Belgien, USA) ahnliche Unfallraten wie in Deutsch-
land haben [33]. Demnach soll sogar innerhalb von Deutschland kein Unterschied zwi-
schen Strecken mit Tempolimits (120 oder 130 km/h) und Strecken ohne Tempolimit
bestehen und die Unfallschwere soll konstant sein [33]. Die Thematik wird nun anhand

von anderen Quellen genauer untersucht.

4.2.2. Vergleich von Abschnitten mit beschrankter Hochstgeschwindigkeit und

Abschnitten ohne Tempolimit

Als erstes muss beachtet werden, dass nicht das gesamte Streckennetz der Autobah-

nen in Deutschland frei von Geschwindigkeitsbeschréankungen ist. Hierzu wurde von
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der Bundesanstalt fur Strallenwesen eine Datenbank angelegt und anhand dessen ein

Diagramm erstellt [34].

2,6%

Verkehrsbeeinflussungsanlage
Anzeigeeines Tempolimits awch unter gonstige n Verkehrzbedingungan
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Gesamtldange Richtungsfahrbahnen BAB: 25.767 km

Abbildung 16: Anteile verschiedener Tempolimitregelungen und -héhen auf Bundesautobahnen ohne Arbeitsstellen (Stand 2015) [34]

Aus Abbildung 16 kann entnommen werden, dass 70,4% der deutschen Autobahnen
frei von Geschwindigkeitsbeschrankungen sind, 20,8% Uber ein festgelegtes Tempoli-
mit verfigen und der Rest durch Verkehrsbeeinflussungsanlagen zumindest zeitweise
eine beschrankte Hochstgeschwindigkeit hat (Stand 2015). Baustellen und damit deren
Geschwindigkeitsregelungen sind im Diagramm nicht enthalten [34]. Neben den 25.767
Kilometern der Bundesautobahnen (beide Fahrtrichtungen miteinberechnet) kdénnen
noch ca. 2.500 Kilometer fir langerfristige Arbeitsstellen mit Geschwindigkeitsbe-
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schrankung angesetzt werden, sodass der Anteil der Autobahnen mit Tempolimit noch

héher ware [34].

Als néchstes werden Unfalldaten auf Autobahnen aus dem Jahr 2015 bendétigt, die im
Statistischen Bundesamt einsehbar sind [35]. Im Jahr 2015 ereigneten sich auf deut-
schen Autobahnen (ohne Baustellen) 6.523 Unfélle mit Personenschaden, davon 4.464
(entsprechen 68,4%) auf Streckenabschnitten ohne Geschwindigkeitsbeschrankung
und 2.059 (entsprechen 31,6%) auf Streckenabschnitten mit Geschwindigkeitsbe-
schrankung [35]. 70,4% der gesamten Autobahnstrecke hatten im Jahr 2015 kein
Tempolimit und 29,6% verfiigten Uber eine beschrénkte Hochstgeschwindigkeit [34].
Vergleicht man die Prozentzahlen, sind die Zahl der Unfélle mit Personenschaden rela-
tiv gleichm&Rig auf Autobahnen mit und ohne Tempolimit aufgeteilt. Betrachtet man
nun die Anzahl der Verkehrstoten auf Autobahnen im Jahr 2015 (ohne Baustellen),
ereigneten sich von insgesamt 194 todlichen Unféllen 129 (66,5%) auf Strecken ohne
Tempolimit und 65 (33,5%) auf Strecken mit Tempolimit [35]. Der Anteil der Unfalle auf
Autobahnen ohne Tempolimit mit Personenschaden (68,4%) als auch die Unfélle mit
Verkehrstoten (66,5%) ist geringer als der Streckenanteil der Autobahnen ohne Tem-
polimit selbst (70,4%). Damit geschehen pro Kilometer auf Autobahnen ohne Tempoli-
mit weniger tddliche Unfélle als auf Autobahnen mit einer beschrankten Hochstge-
schwindigkeit. Es muss jedoch bedacht werden, dass auf Autobahnen mit Tempolimit
oft ein hoherer Verkehrsfluss herrscht, da es sich hierbei haufiger um stadtische Berei-

che mit vielen Einwohnern handelt und es darum zu mehr Unfallen kommen kann.

Entscheidend fiur die Verkehrssicherheit bei hohen Geschwindigkeiten ist eine ausrei-
chende Ausbaugeschwindigkeit der Strecke [30]. Wenn ein Abschnitt der Autobahn fir
hohe Geschwindigkeiten ausgelegt worden ist, kénnen diese dort auch gefahren wer-
den, jedoch deuten empirische Resultate darauf hin, dass die Anzahl der Unfalle klei-
ner wird, wenn trotz hoher Ausbaugeschwindigkeit eine niedrigere Hochstgeschwindig-
keit gewahlt wird [30]. Dies Uberschneidet sich auch mit den Ergebnissen von R. Elvik
[5]. Andersrum ergibt sich, dass mehr Unfalle geschehen, wenn die gefahrene Ge-
schwindigkeit hoher ist als die Ausbaugeschwindigkeit der Strecke, da bei Kurvenfahr-
ten nun durch die erhdhte Geschwindigkeit hohere Fliehkréafte wirken und damit grofie-
re Kurvenradien notwendig waren. Praktische Erfahrungen beweisen aul3erdem, dass
ein Tempolimit deutlich positive Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit hat, so gab
es wahrend der Olkrise von November 1973 bis Marz 1974 bei einem Tempolimit von

100 km/h nur noch halb so viele Unfalle mit Verkehrstoten und Schwerverletzten auf
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Bundesautobahnen [36]. Andere Beobachtungen in der Praxis bestétigen die positive

Wirkung einer Geschwindigkeitsbeschréankung [36].

Ein Tempolimit auf deutschen Autobahnen ist in der Politik oft in der Diskussion und
neben der Erhéhung der Verkehrssicherheit werden oft weitere Argumente dafir ge-
nannt. Angesichts des Klimawandels wird die Reduzierung von CO2-Emissionen durch
niedrigere Geschwindigkeiten als Argument hervorgebracht [37]. Bei einem Tempolimit
von 130 km/h, das oft zur Debatte steht [37], ist mit einer CO2-Einsparung von weniger
als 2% im Stral3enverkehr und weniger als 0,3% bezogen auf die Gesamtemission in
Deutschland zu rechnen [36].

Ein weiterer bedeutsamer Aspekt ist die Larmreduzierung durch ein Tempolimit. Je-
doch ist nur ein geringer Einfluss zu erwarten, da der meiste Larm von Lkws ausgeht

und diese jetzt schon unter der zukiinftig angestrebten Geschwindigkeit fahren [36].

4.3. Geschwindigkeitsverhalten an bestimmten Standorten

4.3.1. Ortseinfahrten

Bei einer Untersuchung von der Bundesanstalt fir StraRenwesen wurde an 22 Orts-
eingdngen das Geschwindigkeitsverhalten von Fahrzeugen, die mit Messinstrumenten
ausgestattet waren, beobachtet, um das Fahrverhalten im Ortseingangsbereich zu
analysieren [38]. Dabei wurden 40 Testpersonen unterschiedlichen Alters ausgewahlt
und im Anschluss an die Testfahrt wurden diese befragt [38]. Im Folgenden werden die
Ergebnisse der Messungen beschrieben und anschliel3end die Schlussfolgerung des
Versuchs dargelegt.
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Abbildung 17: Mittlere Geschwindigkeitsprofile an Ortseinfahrten mit hohen Annéherungsgeschwindigkeiten (Typ 1) [38]

In den beiden Darstellungen erkennt man die gefahrenen mittleren Geschwindigkeiten
abhéngig von der Entfernung zum Ortseingangsschild an verschiedenen Ortseingan-
gen. Bei hohen Anndherungsgeschwindigkeiten (z.B. bei einer geraden Trassierung
[38]) ergeben sich zwei verschiedene Geschwindigkeitsprofile fur die Ortseingéange
[38]. In beiden Féllen ist die Geschwindigkeit an der Ortstafel und sogar noch im Orts-

bereich um einiges héher als die erlaubten 50 km/h.
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Abbildung 18: Mittlere Geschwindigkeitsprofile an Ortseinfahrten mit niedrigen Annaherungsgeschwindigkeiten (Typ 2) [38]

Fur die Ortseingange mit niedrigen Anndherungsgeschwindigkeiten (z.B. aufgrund ei-
ner kurvigen Trassierung [38]) sind die Geschwindigkeiten nach dem Ortsschild kaum

niedriger als im vorherigen Fall und es wird weniger stark gebremst [38].

Die Ergebnisse zeigen auf, dass an Ortsschildern das Limit von 50 km/h in 85-100%
der Ortseinfahrten tUberschritten wird und sogar im Ort noch fir einige hundert Meter zu
schnell gefahren wird [38]. AuRerdem konnte festgestellt werden, dass die Ortstafel
nicht als verbindliches Verkehrszeichen zur Geschwindigkeitsreduktion angesehen
wird und damit auch keine starken Bremsmanéver am Ortsschild stattfinden [38]. Bei
der Befragung wurde oft angegeben, dass aufgrund der StraRengestaltung mit den
jeweiligen Geschwindigkeiten gefahren wurde, sodass eventuell eine andere Gestal-
tung der Straf3e zu niedrigeren Geschwindigkeiten geflihrt hétte [38]. Betrachtet man
die Unfalldaten in den Bereichen der ausgewdahlten Ortseinfahrten, fihren die meisten
Unféalle auf Gberhdhte oder nicht angepasste Geschwindigkeiten zurtick und bestétigen

damit die hohen gemessenen Geschwindigkeiten aus dem Versuch [38].

Als wirkungsvolle Mallnahme zur Reduzierung von Geschwindigkeiten in Ortschaften
wurden dynamische Geschwindigkeitsriickmeldeanlagen verwendet, die entweder dem
Fahrer seine jeweilige Geschwindigkeit als Zahl anzeigen oder durch ein Dialog-

Display auf langsameres Fahren hinweisen [39]. Dadurch wird die Durchschnittsge-
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schwindigkeit um bis zu 3 km/h gesenkt [39], wobei sich dieser Wert auf eine 30er Zo-
ne bezieht und an Ortseinfahrten noch groRere Geschwindigkeitsreduzierungen auftre-

ten kdnnen.

4.3.2. Geschwindigkeitsiberwachungen

Geschwindigkeitsuberwachungen unterscheiden sich grundséatzlich in zwei Kategorien.
Bei der mobilen Geschwindigkeitstiberwachung wird permanent Personal benétigt und
es kommen Uberwachungssysteme mit Radar- bzw. Lichtschrankenprinzip und Laser-
systeme zum Einsatz [40]. Die ortsfeste Geschwindigkeitsiiberwachung ist hingegen
fest installiert und Personal wird nur beim Aufbau, Abbau und bei der Wartung bendtigt,

aul3erdem kommen hier Kameras zum Einsatz [40].

Eine Studie konnte folgende Auswirkung durch Installation einer ortsfesten Geschwin-
digkeitsiberwachung feststellen [40]:
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Abbildung 19: Auswirkungen von ortsfesten Anlagen auf das Geschwindigkeitsverhalten von Pkw - Beispiel Simmerath, Fahrtrichtung Mon-
schau (Kreis Aachen) - [40]

Es wurde wie in der Abbildung dargestellt bereits nach kurzer Zeit ein Geschwindig-
keitsriickgang der Pkw-Fahrer festgestellt, jedoch nur in der Nahe der Uberwachungs-

anlage [40]. Der gleiche Effekt wurde auch im Regierungsbezirk Koln bei 19 Kontroll-
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stellen beobachtet, hier wurde an den ortsfesten Messstellen die zulassige Héchstge-
schwindigkeit nur in 2% der Falle Gberschritten wahrend in 300-800 Metern Entfernung
wieder 30% der Fahrer schneller als erlaubt fuhren [40]. In der Abbildung ist auerdem
zu sehen, dass die durchschnittlich gefahrene Geschwindigkeit trotz Kontrolleinrichtung
noch immer Uber der zulassigen Hochstgeschwindigkeit lag [40]. Dies kbnnte damit
erklart werden, dass erst nach Abzug der Geratetoleranz und der Geschwindigkeitsto-
leranz (liegt bei 5 km/h) eine Bestrafung stattfindet [41]. Somit wird trotz zuléssiger
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h eine gefahrene Geschwindigkeit von 55 km/h noch
toleriert. Durch die Uberwachung konnte auf der Gberwachten Fahrtrichtung lokal ein
Rickgang der Unfélle und der Unfallschwere verzeichnet werden, jedoch fuhren die
Verkehrsteilnehmer nach sichtbarer Deaktivierung der Messeinrichtung wieder schnel-
ler. Damit ist zu erwarten, dass das Unfallgeschehen sich wieder verschlechtert [40].
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5. Datenanalyse

5.1. Vorbereitung und Datensammlung

Durch den vom Statistischen Bundesamt im Internet zur Verfligung gestellten Unfallat-
las [42] ist es moglich fur jedes Jahr (ab 2016) alle Unfélle mit Personenschaden durch
Geokoordinaten auf einer Karte darzustellen. Es werden nur Unfélle abgebildet, bei
denen die Polizei gerufen wurde und die mit Geokoordinaten erfasst wurden, somit
fallen die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen und Thurin-
gen (Stand: Unfalldaten 2018) wegen ihren fehlenden Geokoordinaten weg und kon-
nen in dieser Bachelorarbeit nicht berlcksichtigt werden. Jedoch kdnnen die Unfallda-
ten des Jahres 2019 ab Mitte 2020 auch fir die noch fehlenden Bundeslander einge-
sehen werden. Die Daten des Unfallatlas kdnnen heruntergeladen werden und stehen
zur Selbstauswertung frei zur Verfigung [42]. Fir alle Datenauswertungen muss be-
achtet werden, dass keine Unfalle mit Sachschaden in den Daten enthalten sind und
wenn im Folgenden von Unféllen gesprochen wird, sind immer Unfélle mit Personen-

schaden gemeint.

Jeder Unfall beinhaltet neben den Geokoordinaten noch folgende Informationen: Wel-
che Verkehrsteilnehmer waren am Unfall beteiligt (Pkw, Rad, FuRRganger, Kraftrad,
Glterkraftfahrzeug, Sonstiges)? Um welche Unfallkategorie handelt es sich (Unfall mit
Getoteten, Schwerverletzten, Leichtverletzten)? Um welche Unfallart handelt es sich,
also welche Bewegung der Fahrzeuge filhrte zum Unfall (z.B. Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts/links, Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug und FulB3ganger, Zu-
sammenstol3 mit entgegenkommendem Fahrzeug)? Um welchen Unfalltyp handelt es
sich, also welche Konfliktsituation flihrte zum Unfall (z.B. Fahrunfall, Abbiegeunfall,
Einbiegen/Kreuzen-Unfall)? AuBBerdem werden noch Daten zu den Lichtverhaltnissen,

dem StralRenzustand und der Unfallzeit erfasst.

Um die Unfalldaten spater mit der jeweiligen Bevdlkerungsdichte verknipfen zu kon-
nen, wurden die frei zuganglichen Daten ,Wahlkreise 2017 mit Strukturdaten® genutzt
[43], wodurch jeder Wahlkreis mit einer bestimmten Bevdlkerungsdichte belegt ist. Die
Zahlen sind in Einwohnern je km? angegeben und entsprechen dem Stand 31.12.2015.
Die jeweilige Flache und Bevolkerungszahl der Wahlkreise sind ebenfalls notwendig fur

spatere Berechnungen.
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5.2. Uberlagern der Unfalldaten mit ausgewahlten Karten

5.2.1. Uberlagern der Unfalldaten mit StraRen

In ArcMap wurde die Basemap ,OpenStreetMap® geladen und mit den Unfalldaten
Uberlagert. Dadurch soll Uberprift werden wie sinnvoll eine Zuordnung der Unfélle zu

den verschiedenen StralRentypen erfolgt.
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Abbildung 20: Unfalldaten tUberlagert mit dem Straennetz, Ausschnitt Hadern in Miinchen

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass die Unfalldaten korrekt auf den Stral3en abge-
bildet werden und ausreichend genau sind. An Stellen, wo sich zwei verschiedene
Stral3entypen geographisch kreuzen, kann jedoch nicht eindeutig bestimmt werden auf

welchem StralRentyp dieser Unfall geschehen ist.
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Aufgrund der Unsicherheit der Uberlagerten Daten bei geographischen Kreuzungen
von verschiedenen StralBentypen wurde die ldee der weiteren Analyse verworfen.
Stattdessen wurde in Kapitel 3 auf den Zusammenhang von Unféllen und StraRenty-
pen mithilfe der vom Statistischen Bundesamt veréffentlichten Daten eingegangen [1].
Da diese Daten im Gegensatz zum Unfallatlas in allen Bundeslandern erfasst wurden,
sind diese reprasentativer fir Deutschland und stellen somit eine gute Alternative zur

Analyse mit ArcMap da.

5.2.2. Uberlagern der Unfalldaten mit den verschiedenen Bevolkerungsdichten

Nun wurden die Unfalldaten aus dem Unfallatlas und die Daten ,Wahlkreise 2017 mit
Strukturdaten® in ArcMap geladen. Um eine Deutschlandkarte mit verschiedenen Be-
volkerungsdichten zu erzeugen, wurde unter ,Properties® bei den Wahlkreisdaten als
Value ,Bevdlkeru® (Abkurzung fir Bevoélkerungsdichte) ausgewahlt und bei ,Classes®
der Wert 32 gewéhlt. Damit wird nun die Bevdlkerungsdichte in 32 verschiedenen Wer-
teklassen in Einwohner/km? Uberlagert mit den Unfalldaten angezeigt. Das Ergebnis

der bisherigen Schritte sieht folgendermaf3en aus.
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Abbildung 21: Bevolkerungsdichte in Deutschland tiberlagert mit den Unfalldaten aus dem Jahr 2018
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Wie bereits erwahnt werden in manchen Bundesléndern keine Unfalldaten angezeigt,
da diese im Jahr 2018 noch nicht mit Geokoordinaten erfasst wurden und somit nicht
sinnvoll dargestellt werden kénnen. Jeder dunkelblaue Punkt stellt einen Unfall mit
Personenschaden dar und die farbigen Flachen stehen fur verschiedene Bevdélke-
rungsdichten (gelb entspricht einer geringen Bevoélkerungsdichte und braun einer ho-
hen Bevolkerungsdichte). Bereits jetzt kann man erkennen, dass die Anzahl der Unfalle

sich in urbanen Gebieten wie Berlin oder Miinchen haufen.

Um eine Datenanalyse ausfiihren zu kdnnen, war das nachste Ziel das Verkntpfen der
Tabelle der Unfalldaten mit der Tabelle der Wahlkreisdaten, sodass jeder Unfall der
richtigen Bevolkerungsdichte zugeordnet wird. Um dies zu erreichen, wurde bei den
Unfalldaten der Befehl ,Join Data“ ausgefiihrt und mit den Strukturdaten der Wahlkrei-
se verknupft. Durch das ,Spatial Joining“ wurde eine Tabelle erstellt, die sowohl alle
Unfalldaten als auch alle Strukturdaten des jeweiligen Wabhlkreises, in dem der Unfall
stattgefunden hat, enthalt. Unter dem erzeugten Join kann nun die Attributtabelle ge-

offnet und exportiert werden, sodass diese in Excel genutzt werden kann.

5.3. Datenauswertung

5.3.1. Allgemeines Vorgehen

Fur die Auswertung in Excel werden neben den Unfalldaten die Anzahl der Einwohner
des jeweiligen Wahlkreises und die Bevolkerungsdichte bendtigt. Ein Wabhlkreis ist
durch eine individuelle Bevdlkerungsdichte bestimmt und wird spater durch Angabe
seiner Bevolkerungsdichte in Grafiken dargestellt. In der Tabelle waren 211.863 Da-
tensatze vorhanden, jedoch wurde der Bevdlkerungsdichtewert ,0“ funf Unfallen zuge-
wiesen, sodass diese nicht verwendet werden konnten. Dieser Fehler ist bereits in der
Tabelle in ArcMap vorhanden und muss dort seinen Ursprung haben. Wie der unteren
Abbildung entnommen werden kann, tritt dieses Problem auf, wenn die gespeicherten
Koordinaten eines Unfalls auf3erhalb eines Wahlkreises liegen und somit diesem Unfall

keine Daten zugeordnet werden kdénnen.
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Abbildung 22: Ausschnitt aus ArcMap (Schleswig-Holstein, stdlich der Insel Fehmarn): Unfallkoordinaten liegen auRRerhalb eines
Wahlkreises

Mdchte man wissen wie sich das Risiko fur Einwohner eines dicht und eines weniger
dicht besiedelten Wahlkreises zueinander verhalt, muss berlcksichtigt werden, dass
jeder Wahlkreis unterschiedlich grof3 ist und eine unterschiedliche Anzahl an Einwoh-
nern besitzt. Um die Daten sinnvoll vergleichen zu kénnen, soll fir jeden Wabhlkreis die
Anzahl der Unfélle pro tausend Einwohner berechnet werden. Dazu wurde in der Ta-
belle eine weitere Spalte eingeflgt, die fur jede Zeile angibt wie oft dieser Unfall pro
tausend Einwohner auftritt. Dies geschieht indem der Unfall in der Zeile (also ,1% da es
sich um genau einen Unfall handelt) durch die Anzahl der Einwohner in dem Wahlkreis
(bereits angegeben in tausend) dividiert wird. Spater wird die Anzahl der Unfélle pro
tausend Einwohner addiert, wobei die Information der jeweiligen Bevolkerungsdichte
beibehalten wird. Dieses Vorgehen liefert beispielsweise folgendes Ergebnis: Besitzt
ein Wahlkreis 200.000 Einwohner und es kam zu 200 Unféllen mit Personenschaden in

einem Jahr so geschieht pro tausend Einwohner genau ein Unfall in diesem Wahlkreis
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in einem Jahr. Dies kann nun fir alle Wahlkreise dargestellt werden und zusammen mit
deren verschiedenen Bevolkerungsdichten kénnen die Anzahl bestimmter Unfélle pro

tausend Einwohner verglichen werden.

Um eine grafische Darstellung im Stil einer Punktewolke zu erméglichen, wurde eine
PivotTable in einem neuen Arbeitsblatt eingefiigt. FUr die Zeilen (in Excel als Achse
(Rubriken) angegeben) wurden die verschiedenen Bevélkerungsdichten (also alle
Wahlkreise) verwendet. Als Wert soll die Anzahl der Unfélle pro tausend Einwohner in
dem jeweiligen Wahlkreis dargestellt werden, damit muss die Summe der einzelnen
Unfélle pro tausend Einwohner ausgewahlt werden, da in der urspringlichen Tabelle
die Spalte ,Anzahl der Unfalle pro tausend Einwohner* sich immer nur auf den jeweili-
gen Unfall in der Zeile bezieht, aber nun alle Unfalle in einem Wabhlkreis einbezogen

werden sollen.

Da jeder Unfall mit weiteren Informationen hinterlegt ist, kdnnen diese auf bestimmte
Attribute eingeschrankt werden (z.B. nur todliche Unfélle oder nur Unfélle, an denen
ein Ful3ganger beteiligt war). Dazu werden alle Felder der Unfalldaten (z.B. Unfallkate-

gorie, Unfallart, Unfalltyp, Lichtverhaltnisse, usw.) als Filter benutzt.

5.3.2. Zusammenhang zwischen der Bevdlkerungsdichte und der Anzahl der Un-

falle pro tausend Einwohner

In der PivotTable wird die Anzahl der Unfalle pro tausend Einwohner fir jede Bevolke-
rungsdichte aufsummiert und in einer Tabelle dargestellt. Dies wird erreicht indem im
Feld ,Zeilen“ die Bevolkerungsdichte ausgewahlt wurde und unter ,Werte“ die Anzahl
der Unfélle (also Anzahl von Bevolkerungsdichte, da jede Zeile fir einen Unfall steht).
Fast alle Bevdlkerungsdichten, also Wahlkreise, besitzen einen dreistelligen Wert an
Unféllen, jedoch wurden ein paar wenigen Wabhlkreisen lediglich ein bis zwei Unfélle
zugeordnet was in Bezug auf die anderen Wahlkreise unwahrscheinlich erscheint. Dies
liegt daran, dass in der Karte aus ArcMap ein paar wenige Unfalle dem falschen Wahl-
kreis zugeordnet wurden und somit auch in Bundeslander fallen kénnen, fur die keine
Unfalldaten zur Verfliigung stehen dirften (aufgrund von fehlenden Geokoordinaten).
Dies erklaret warum diesem Wabhlkreis sonst keine Unfalle zugeordnet werden und ist
ahnlich wie das bereits erwahnte Problem, bei dem manche Unfélle in keinen Wahl-

kreis fallen aufgrund von unpassenden Geokoordinaten. Die funf Zeilen mit den offen-
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bar falschen Werten wurden deshalb entfernt, sodass nun mit den Daten aus den ver-

bleibenden Wahlkreisen eine Auswertung begonnen werden kann.

Um eine graphische Darstellung im Stil von Punktewolken zu ermdglichen, wurden die
Felder mit der Bevdlkerungsdichte und der Anzahl der Unfélle pro tausend Einwohnern
in einem neuen Arbeitsblatt gedffnet. Fur die x-Achse wurde eine logarithmische Ska-
lierung mit der Basis 10 gewahlt, da sich durch die Verteilung der Werte hiermit die
Grafik anschaulicher darstellen lasst. Die Werte der x-Achse beginnen bei 35, da die
niedrigste Bevolkerungsdichte dartiber ist und enden bei 15.000, da die hochste Bevol-
kerungsdichte darunterliegt. Die Trendlinie zeigt zusammen mit ihrer Formel die gemit-
telte Verteilung der Daten an. Es wurde Potenz als Trendlinienoption ausgewahlt, da
somit gezeigt werden kann, dass ein potenzieller Zusammenhang zwischen der Anzahl
bestimmter Unfalle und der Bevolkerungsdichte besteht. Im Folgenden werden Zu-
sammenhange zwischen der Bevolkerungsdichte und bestimmten Unfallarten/-typen
graphisch dargestellt, dabei handelt es sich hauptsachlich um Diagramme, bei denen
eine sichtbare Abhangigkeit zwischen Bevdlkerungsdichte und Unfallwahrscheinlichkeit
festzustellen ist. Im Anschluss werden die Diagramme beschrieben und Auffalligkeiten
hervorgehoben. Es werden hier nicht dargestellte Diagramme erwahnt, bei denen es
keine eindeutigen Zusammenhange zwischen der Bevolkerungsdichte und der Unfall-

wahrscheinlichkeit gibt.
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Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit
Personenschaden und der Bevolkerungsdichte
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Abbildung 24: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle mit Personenschaden und der Bevolkerungsdichte
Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle mit Schwerverletzten und der Bevélkerungsdichte
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Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit
Getdteten und der Bevdlkerungsdichte
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit Getdteten und der Bevolkerungsdichte

Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle bei
winterglatter Fahrbahn und der Bevolkerungsdichte
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle bei winterglatter Fahrbahn und der Bevdlkerungsdichte
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Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit
Abkommen von der Fahrbahn nach rechts und der
Bevolkerungsdichte
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Abbildung 27: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts und der Bevdlkerungsdichte
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Abbildung 28: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle mit Abkommen von der Fahrbahn nach links und der Bevélkerungsdichte
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Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit
Aufprall auf Fahrbahnhindernis und der

& Bevolkerungsdichte
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Abbildung 29: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle mit Aufprall auf Fahrbahnhindernis und der Bevélkerungsdichte
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Abbildung 30: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit entgegenkommendem Fahrzeug und der Bevdlkerungsdichte
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Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit
Zusammenstol zwischen Fahrzeug und Fuldganger

e 9 und der Bevolkerungsdichte
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Abbildung 31: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle mit Zusammenstol zwischen Fahrzeug und Fuf3génger und der Bevolkerungsdichte

Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle durch
Uberschreiten der Fahrbahn und der
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle durch Uberschreiten der Fahrbahn und der Bevélkerungsdichte
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Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle durch
falsches Fahrverhalten und der Bevolkerungsdichte

\H \H \H \H
NGO o

[ERN

° y = 3,8527x032

Anzahl der Unfille durch falsches
Fahrverhaltenpro tausend Einwohner

.o
.............

35 350 00
Bevolkerungsdichte (in Einwohnern/km?)

Abbildung 33: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfélle durch falsches Fahrverhalten und der Bevolkerungsdichte

Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle durch
ruhenden Verkehr und der Bevolkerungsdichte
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Anzahl der Unfalle durch ruhenden Verkehr und der Bevdélkerungsdichte
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Um einen allgemeinen Uberblick zu bekommen, wurde zunachst der Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Unfélle mit Personenschaden und der Bevdlkerungsdichte
dargestellt. Auch wenn die Trendlinie in dem Fall einen leichten Anstieg der Unfalle pro
tausend Einwohner mit zunehmender Bevdlkerungsdichte darstellt, ist der Unterschied
gering und man kann behaupten, dass flr Menschen in landlichen und in stadtischen
Regionen ein dhnliches Risiko besteht in einen Unfall mit Personenschaden verwickelt
zu sein. Bei Unféallen mit Schwerverletzten ist das Risiko auf dem Land schon sichtbar
hoher als in dicht besiedelten Gebieten. Betrachtet man die Zahl der Unfalle mit Geto-
teten pro tausend Einwohner, geschehen diese in schwach besiedelten Gebieten bis
zu 6-mal so haufig als in stadtischen Regionen. Ein Grund fiir die Zunahme der Unfall-
schwere in landlichen Regionen kdnnten die hoher gefahrenen Geschwindigkeiten

sein.

Unféalle mit Personenschaden bei winterglatter Fahrbahn treten haufiger in Gebieten
mit niedrigeren Bevdlkerungsdichten auf als in urbanen Gebieten, dies konnte am ver-
besserten Winterdienst auf stadtischen StrafRen liegen, da diese im Gegensatz zu
Landstraf3en geblndelt sind und naher beieinander liegen. AuRerdem sind auf Land-
straRen hohere Geschwindigkeiten erlaubt was die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls
erhoht.

Fur Unfalle mit Abkommen von der Fahrbahn nach rechts/links ist das Risiko in landli-
chen Regionen deutlich héher als in Stadten. Hierfiir kbnnte es eine Vielzahl an Griin-
den geben. Neben den hdher gefahrenen Geschwindigkeiten kénnten auch Sichtver-
haltnisse eine Rolle spielen, aber auch eine kurvigere Trassierung auf LandstraRen
kann auch fur mehr Unfalle durch Abkommen von der Fahrbahn sorgen. Zuséatzlich gibt
es beim Abkommen von der Fahrbahn auf Landstral3en Gefahren wie Bau-
me/Felsen/Bbschungen, die beim Zusammenstol3 zu einer héheren Unfallschwere flih-

ren und somit als Unfalle mit Personenschaden erfasst werden.

Mit gering besiedelten Gebieten steigt das Risiko pro tausend Einwohner fur einen Un-
fall mit Aufprall auf ein Fahrbahnhindernis, dabei kann es sich um umgestirzte Baume
oder Wild handeln und gibt Aufschluss lber das erhéhte Risiko dieser Unfallart in [&nd-
lichen Regionen. Ahnlich verhalt sich die Anzahl der Unfalle pro tausend Einwohner mit
Zusammenstol3 mit einem entgegenkommenden Fahrzeug. Auch wenn in manchen
stadtischen Gebieten die Zahl dieser Unfallart relativ hoch ist, ist das Risiko in l&ndli-
chen Regionen durchschnittlich hdher. Ein mdglicher Grund kdnnte das Risiko eines
Unfalls beim Uberholen auf LandstraRen sein, auRerdem fitlhren hthere Geschwindig-

keiten zu eine erh6hten Unfallschwere.
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Sowohl die Anzahl der Unfalle durch Uberschreiten der Fahrbahn (z.B. Unfall mit que-
rendem Ful3ganger) als auch die Unfélle mit einem Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug
und FuBganger nehmen in stadtischen Gebieten zu, da dort mehr FuRganger die
Fahrbahn gueren als in landlichen Gebieten und beispielsweise auf Landstrafl3en nor-

malerweise keine Ful3géanger auf der Fahrbahn sind.

Unfalle mit falschem Fahrverhalten werden als solche gewertet, bei denen die Kontrolle
Uber das Fahrzeug verloren wird und infolge dessen ein Unfall entsteht. In Gebieten
mit einer niedrigen Bevolkerungsdichte ist das Risiko dieses Unfalltyps pro tausend
Einwohner hoher als in stadtischen Regionen. Ein mdglicher Grund kénnten die héher
gefahrenen Geschwindigkeiten sein, da diese bei Verlust der Kontrolle Gber das Fahr-
zeug zu schwerwiegenderen Folgen fuhren konnen und es nicht mehr so einfach ist,

die Kontrolle Giber das Fahrzeug zurtickzugewinnen.

Unféalle mit runendem Verkehr beinhalten mindestens ein Fahrzeug, das parkt/halt oder
ein Mandver zum Parken/Halten ausfihrt. In stark besiedelten Gebieten treten diese
Unfélle etwas oOfter auf was mit der erhdhten Anzahl an Parkplatzen an Hauptverkehrs-
straRen zusammenhangen konnte. AuRerdem steht dort weniger Platz zur Verfigung

und es kann bei Unachtsamkeit leichter zu Unféallen kommen.

Wahrend der Datenauswertung konnten nicht bei allen Unfallarten/-typen Zusammen-
hange zur Bevolkerungsdichte festgestellt werden. So scheinen die Unfallarten mit
Zusammenstol3 mit einem anfahrenden/anhaltendem/ruhenden Fahrzeug als auch mit
Zusammenstol3 mit einem vorausfahrenden/wartenden Fahrzeug fir alle Bevdlke-
rungsdichten ein relativ ahnliches Risiko zu besitzen. Im Gegensatz zum Unfalltyp ru-
hender Verkehr wird hierbei nicht der Ausldser fir den Unfall genannt, sondern welche
Fahrzeuge beim ZusammenstoR beteiligt waren. So kann ein Unfall durch ruhenden
Verkehr ausgelost worden sein (Unfalltyp), aber es muss nicht zwangslaufig zu einer
Kollision mit dem ruhenden Verkehr gekommen sein (Unfallart). Zusammenst63e mit
seitlich in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen als auch mit einbiegen-
den/kreuzenden Fahrzeugen scheinen pro tausend Einwohnern in Stadten und auf
dem Land &hnlich h&aufig vorzukommen, nur in dicht besiedelten Gebieten (ab ca.

1.500 Einwohner/km?) kommt es vereinzelt zu hoheren Risiken.

Die Unfalltypen Einbiegen-/Kreuzenunfall und Unfall im Langsverkehr sind Gber die
Bevdlkerungsdichten gleich verteilt und es kann kein verandertes Risiko pro tausend

Einwohner festgestellt werden.
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5.4. Verkehrsunfalle nach Bundeslandern

Da nicht jedes Bundesland in Deutschland gleiche Bedingungen hat, sind Abweichun-
gen bei den Verkehrsunféllen pro 100.000 Einwohner zu erwarten. Es werden nur Un-
falle mit Personenschaden bericksichtigt. Fir das Jahr 2018 sieht die Verteilung der

Verungliickten nach Bundeslandern so aus:

unter 450 - 450 bis unter 500 - 00 bis unter 550 - 550 und mehr

Schleswig-
Hamburg Holstein
Mecklenburg-
Vorpommem

<N

Bremen

Niedersachsen
Berlin

Mordrhein-
Westfalen

Sachsen

Saarland

Baden-
Wiirttemberg

Abbildung 35: Verungliickte nach Bundeslandern 2018 je 100.000 Einwohner [1]
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Da die Verteilung der Verkehrstoten nach Bundeslandern im Jahr 2018 anders ausfallt

als die Verteilung der Verungliickten, ist diese hier ebenfalls dargestellt:

- 30 bis unter 40 - 40 bis unter 50 - L0 und mehr
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Schleswig-
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Niedersachsen Brandenburg

L -
sam
:

Berlin
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Abbildung 36: Verkehrstote nach Bundeslandern 2018 je 1 Millionen Einwohner [1]
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Betrachtet man die beiden Abbildungen, fallt auf, dass in Schleswig-Holstein und Bre-
men besonders viele Menschen pro 100.000 Einwohner verungliickt sind. Wahrend
Bayern ein relativ hohes Risiko hat in einem Verkehrsunfall verwickelt zu sein, ist die-
ses in den Bundesléandern Sachsen, Thiringen, Baden-Wirttemberg, Mecklenburg-

Vorpommern und Nordrhein-Westfalen am kleinsten.

Schaut man sich nun die Verteilung der Verkehrstoten je eine Millionen Einwohner an,
sind in vielen Bundesléandern wie Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Bran-
denburg, Mecklenburg-Vorpommern mindestens 50 Menschen pro eine Millionen Ein-
wohner durch einen Verkehrsunfall gestorben. Stark stadtische Bundeslander wie Ber-
lin, Hamburg und Bremen weisen eine deutlich geringere Anzahl an Verkehrstoten pro
eine Millionen Einwohner auf, obwohl die Anzahl der Verungliickten pro 100.000 Ein-
wohner in diesen hoch war. Dies stimmt mit den gewonnenen Ergebnissen aus der
Datenanalyse uberein, namlich dass Regionen mit hohen Bevolkerungsdichten gerin-
gere Todesraten durch Verkehrsunfélle haben als Regionen mit niedrigen Bevélke-
rungsdichten.

Bezogen auf die Verungliickten und Verkehrstoten pro Einwohner ist Nordrhein-
Westfalen das sicherste Bundesland. Thiringen und Mecklenburg-Vorpommern haben
relativ wenige Verungliickte pro 100.000 Einwohner, jedoch fallen diese Unfélle haufi-
ger tddlich aus als in anderen Bundeslandern und damit ist dort die Wahrscheinlichkeit

im Falle eines Verkehrsunfalls zu sterben am hochsten.
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6. Fazit

Auch wenn in der Bachelorarbeit bereits einige Zusammenhange dargestellt werden
konnten, ist in manchen Bereichen ein grof3ere Forschungsbedarf notwendig. So wére
eine aktuelle Untersuchung zum Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Ver-
kehrssicherheit auf Autobahnen sinnvoll, da nach wie vor kein Tempolimit auf deut-
schen Autobahnen eingefiihrt wurde, obwohl dies immer wieder in der Diskussion ist.
In dieser Bachelorarbeit wurde zwar ein Vergleich von Abschnitten ohne Tempolimit
und mit Tempolimit bezuglich der Verkehrssicherheit durchgefihrt, jedoch wurden un-
terschiedliche Verkehrsdichten nicht berlcksichtigt. Dies fiihrt zu dem Problem, dass
Autobahnen in der Nahe von stadtischen Gebieten (oftmals mit Tempolimit wegen Ein-
/Ausfahrten, Larmpegel, besserer Verkehrsfluss, usw.) gleich behandelt wurden wie
Autobahnen mit niedrigeren Verkehrsdichten. Damit wurde die unterschiedliche Anzahl
an Unfallen in Folge der héheren Verkehrsdichten nicht miteinbezogen. So macht ein
Vergleich der Anzahl der Unfélle pro Kilometer nur bedingt Sinn und es kann keine
eindeutige Aussage Uber die Sicherheit von Autobahnen mit und ohne Tempolimit ge-
troffen werden. Allgemein wurde jedoch festgestellt, dass ein Verringern der zuléassigen
Hochstgeschwindigkeit auch die Verkehrssicherheit erhéht. Dies musste damit auch fur

Autobahnen gelten.

In der Literaturrecherche wurde herausgefunden, dass 519 Menschen durch den Auf-
prall auf Baumen im Jahr 2018 gestorben sind. Baume in der N&he des Fahrbandrands
sind eine grol3e Gefahr fur die Verkehrsteilnehmer und kénnen selbst mit 40 km/h bei
einem seitlichen Aufprall einen toédlichen Unfall zur Folge haben. Deshalb ist aus Sicht
der Verkehrssicherheit eine baumfreie Umgebung nahe der Fahrbahn notwendig, um
die Anzahl der Verkehrstoten stark zu reduzieren. Da sogar Kosten durch das Anlegen
von Alleen und Pflanzen von Baumen in Fahrbahnnahe entstehen, ware in diesem Fall
das Vermeiden von Baumen in Fahrbahnnéhe eine glinstige Moglichkeit die Verkehrs-
sicherheit zu erhéhen. AuBerdem konnen Leitplanken an Gefahrenstellen eingesetzt

werden, um das Abkommen von der Fahrbahn zu verhindern.

Technologien, die bis jetzt nur vereinzelt eingesetzt werden - wie z.B. HMB-Reflektoren
oder Ruttelstreifen - sollten mehr getestet werden. Bei eindeutig positiven Ergebnissen
konnte auch ein groR3rdumiger Einsatz dieser MaRnahmen zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit in Frage kommen. Auch wenn sich die Bachelorarbeit hauptsachlich
mit baulichen und planerischen Aspekten auseinandersetzt, ist die Forschung im Be-

reich der Fahrzeugtechnologie in Zeiten von Fahrerassistenzsystemen immer bedeut-
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samer. Ebenso sollten auch gesetzliche und politische Mittel zur Verringerung von Un-

fallen weiter ausgearbeitet werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden Zusammenhéange zwischen der Anzahl bestimm-
ter Unfalltypen/-arten und der Bevélkerungsdichte dargestellt. Leider wurden zum Zeit-
punkt der Erstellung dieser Arbeit noch nicht in allen Bundeslandern Unfélle mit Geo-
koordinaten erfasst, sodass die Datenanalyse sich nicht auf alle Bundeslander bezieht.
Da in den nachsten Jahren der Unfallatlas Unfalldaten aus allen Bundeslandern bein-
halten soll, wiirde sich eine Vertiefung der Thematik anbieten. Dabei kénnte eine Da-
tenanalyse ausgefuhrt werden, die fur ganz Deutschland représentativ ist. Im Jahres-
bericht des Statistischen Bundesamts konnten damit auch Graphen gezeigt werden,
die die Unfallwahrscheinlichkeiten je nach Bevolkerungsdichte darstellen, in vergleich-
barer Art und Weise wie dies in der vorliegenden Arbeit im Kapitel ,Datenanalyse“ ge-
schah.
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