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2 Vorbemerkung

Vorbemerkung

Baustellen auf Bundesautobahnen fiihren nicht nur zu Stérungen im Verkehrsablauf sondern auch
zu Unfallen. Obwohl die Fahrgeschwindigkeiten hier auf Grund der gestalterischen Merkmale und
der daflr erforderlichen Tempolimits geringer als in baustellenfreien Autobahnabschnitten sind,
werden Autobahnbaustellen haufig mit einem hdoheren - teilweise sogar schwerem - Unfallge-
schehen in Verbindung gebracht.

Die Unfallforschung der Versicherer (UDV) hat deshalb durch die Technische Universitat Dresden
untersuchen lassen, wo und warum Sicherheitsdefizite in Baustellenbereichen bestehen und wie
hier die Sicherheit verbessert werden kann.

Die Untersuchung umfasst die Auswertung des Unfallgeschehens im Bereich von allen Baustellen
auf Bundesautobahnen, eine Unfallanalyse in 76 ausgewahlten Baustellen und eine retrospektive
Analyse von 12 abgeschlossenen Autobahnbaustellen mit einer Gesamtlange von 68 km und ei-
ner Dauer von jeweils mindestens etwa 12 Monaten. Darliber hinaus erfolgte eine Detailanalyse
von acht laufenden Baustellen mit einer Gesamtlange von 57 km, wobei hier auch das Fahrver-
halten von Pkw- und Lkw-Fahrern in der gesamten Baustelle und/oder in charakteristischen Be-
reichen erfasst und ausgewertet wurde.

Die vorliegende ,Unfallforschung kompakt" fasst die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen.
Ausfuhrliche Details kdnnen dem Forschungsbericht V104 ,Untersuchung der Verkehrssicherheit
im Bereich von Baustellen auf Bundesautobahnen” entnommen werden. Dieser Forschungsbe-
richt kann unter www.udv.de kostenlos heruntergeladen werden.
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4 Allgemeines zum Unfallgeschehen auf Autobahnen

Tabelle 1:

1 Allgemeines
zum Unfallgeschehen
auf Autobahnen

In Deutschland sind Autobahnen die leistungs-
fahigsten Verbindungen des StraRennetzes
und haben den hochsten Sicherheitsgrad
im Vergleich zu Landstralen und Innerorts-
strallen. Dennoch ereigneten sichimJahr2011
hier 17.172 Unfalle mit Personenschaden, da-
von 1.118 in Baustellen. Dabei wurden insge-
samt 18 Personen getotet und 220 schwer
verletzt (Tabelle 1). Die Unfallschwere (Get6-
tete je 1.000 Unfdlle mit Personenschaden) ist
in baustellenfreien Autobahnabschnitten ins-
besondere aufgrund der wesentlich hoheren
Geschwindigkeiten bis zu 1,6-fach hoheralsin
Baustellen (Abbildung 1).

Im Jahr 2011 betrugen die volkswirtschaft-
lichen Kosten durch Unfélle (Unfallkosten
nach MUko [1]) in baustellenfreien Auto-
bahnabschnitten 2,2 Milliarden € und in Bau-
stellen auf Autobahnen 121 Millionen €: das
sind etwa 5,4% der Unfallkosten von Auto-
bahnen.

Im Untersuchungszeitraum 2006 bis 2008
lag bundesweit der Anteil der Unfallkosten in
Baustellen bei etwa 5% der gesamten Unfall-
kosten von Autobahnen [2].

Unfélle und Unfallfolgen auf Autobahnen in 2011 nach M Uko

Autobahn-
abschnitt

Baustelle

Unfille 2011 mit

1.118

auf Autobahn

Baustellenfreier

Abschnitt

17.172 10.898 384 3.737

Personen- | scherwiegendem Schwerver- | Leichtver- Schwer- | Leichtver- UK (P, SS)
Getoteten Geotetete
schaden Sachschaden letzten letzten verletzte letzte (1.000 € /a)

Getotete je 1.000 Unfille
mit Personenschaden

Baustellenfreier

Autobahnabschnitt

Baustellen
auf Autobahn

Abbildung 1:

Unfallschwere auf Autobahnen im Jahr 2011 (Datenquelle:

Statistisches Bundesamt 2012; eigene Berechnung)

2 Ausgangslage

Baustellen fuhren zu Stérungen im Verkehrs-
ablauf und beeintrachtigen die Verkehrssicher-
heit, obwohl diesen Gefahren durch besondere
Strallenausstattung und Geschwindigkeitsbe-
schrankungen begegnet wird. In der Literatur
gibt es teilweise diskrepante Angaben Uber
Einflussfaktoren auf die Verkehrssicherheit von
Autobahnbaustellen. Wahrend einige Unter-
suchungen die Verschlechterung der Verkehrs-
sicherheit den Baustellen insgesamt zuschrei-
ben [3] und [4], werden in anderen lediglich

dabei Verungliickte

1.574

13.051 435 5.003 21.884

Datenquelle: Statistisches Bundesamt 2012, eigene Berechnungen (Preisstand 2009)

Unfallkosten

120.767

2.233.442
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einzelne Bereiche, wie Fahrstreifenverschwen-
kungen oder nur bestimmte Parameter, wie
Grad der Verschwenkung, angefiihrt [5].

Unfalle in Autobahnbaustellen sind Uberwie-
gend Unfalle mit leichtem Sachschaden [6].
Es fehlen jedoch gesicherte Erkenntnisse zum
Einfluss charakteristischer Bereiche innerhalb
von Baustellen (z.B. Verschwenkungen, Uber-
leitungen und Behelfsanschlussstellen) auf die
Verkehrssicherheit von Autobahnen. Gleiches
gilt fir den Einfluss der Verkehrsfiihrung, der
Baustellenlange oder Ausstat-
tungselemente (z.B. gelbe Beschilderung).

besonderer

Im Rahmen einer Untersuchung von Verkehrs-
sicherheit und -ablauf wurde deshalb das
Unfallgeschehen von  Autobahnbaustellen
differenziert nach baulichen Abschnitten im
Zusammenhang mit Gestaltung und Fahrver-
halten analysiert [6].

3 Methodik und
Untersuchungskollektive

Fir die Untersuchung wurde ein Vorgehen
in drei Schritten gewahlt, die wesentlichen
Schwerpunkte fasst Abbildung 2 zusammen:

= Makroskopische Analyse bereits abgeschlos-
sener Baustellen
Diese diente der Bestimmung des gene-
rellen Einflusses von Baustellenbereichen
auf das Unfallgeschehen von Autobahnab-
schnitten. Die anzustrebende lange Dauer
der Untersuchung wird begrenzt durch Ver-
anderungen in Gestaltung und Verkehrsfih-
Merkmale der 12
Baustellen dieses Analyseschrittes sind in

rung. Die wesentlichen

1)
Verkehrsfiihrung (0 Fahrstreifen).

Tabelle 2 dargestellt. Diese Baustellen wa-
ren zum Zeitpunkt der Analyse bereits abge-
schlossen. Im Uberwiegenden Teil der Bau-
zeit wurde der gesamte Verkehr innerhalb
der Baustelle auf einer Richtungsfahrbahn
gefuhrt (4+0)Y. Seltener traten die Verkehrs-
fuhrungen (2+2)? oder (3+1)? auf. Die ange-
gebenen Langen beschreiben die kirzeste
Ausdehnung der Baustelle im Bauzeitraum.
Einzelne Bauphasen wiesen zum Teil groRere
Abschnittslangen auf, teilweise bis zu 12 km.

Mikroskopische Analyse des Verkehrsablaufes
und Unfallgeschehens laufender Baustellen

Bei der mikroskopischen Analyse wurden
der Verkehrsablauf, das Fahrverhalten und
das Unfallgeschehen untersucht. Hierflr
wurden sieben Baustellen (Tabelle 3) ausge-
wahlt, die in den Jahren 2008 und 2009 utber
mindestens 12 Monate bestanden und eine
weitgehend unveranderte Gestalt und Ver-
kehrsfihrung aufwiesen. Die Baustellen D 6
und D7 wiesen mit 5,50 m Fahrbahnbreite je
Fahrtrichtung die schmalsten Querschnitte
auf und wurden mit einer zulassigen Hochst-
geschwindigkeit von 80km/h betrieben.

Empfehlungen

Aus der Zusammenflhrung von Ergebnissen
beider Untersuchungsschritte wurden Em-
pfehlungen fir die Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit von Autobahnbaustellen abgeleitet.

Feldversuch ,,Gelbe Baustelle"

Besonders unfallauffallige charakteristische
Abschnitte von Baustellen wurden in einer
weiterfihrenden  Untersuchung genauer
betrachtet. Im Mittelpunkt stand die Frage,
wie sich das Ersetzen der Verkehrszeichen
mit weillem Hintergrund durch Verkehrszei-

Alle vier Fahrstreifen innerhalb der Baustelle werden auf einer Richtungsfahrbahn gefiihrt. Auf der Fahrbahn der Gegenrichtung erfolgt keine

Auf jeder der zwei Richtungsfahrbahnen im Baustellenbereich werden zwei Fahrstreifen gefuhrt.
3) Der linke Fahrstreifen einer Fahrtrichtung wird im Baustellenbereich auf der Fahrbahn der Gegenrichtung gefiihrt (3 Fahrstreifen). Der rechte

Fahrstreifen bleibt auf der eigenen Richtungsfahrbahn.



6 Methodik und Untersuchungskollektive

chen mit gelbem Hintergrund in besonders
unfallauffalligen Teilabschnitten der Baustel-
le auf das Fahrverhalten auswirkt. Auch die
Wirkung einer stufenweisen Anhebung der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit nach der
Baustelle wurde Uberprift. Auf eine Analyse

des Unfallgeschehens musste in diesen Fallen
aufgrund des zu kurzen Untersuchungszeit-
raumes jedoch verzichtet werden.

Fir aussagekraftige Erkenntnisse zum Unfallge-
schehen ist die Auswertung eines moglichst lan-

Verkehrssicherheit von Baustellen auf Autobahnen

Gestaltung

Verkehrsfiihrung

Makroskopische
Analyse

Unfallgeschehen
= Unfille auf Autobahnen und in Baustellen
= Struktur des Unfallgeschehens

Allgemeiner Einfluss von Baustellen auf die

Verkehrssicherheit eines Autobahnabschnittes

Gestaltung Verkehrsablauf Unfallgeschehen
= Verkehrsfiihrung = Geschwindigkeitsverlauf = Unfille in charakteristischen Ab-
= zuldssige Hochstgeschwindigkeit = lokale Geschwindikgeiten schnitten der Baustellen
= Fahrbahnbreite = Seiten-und Lingsabstinde von Fahrzeugen = Struktur des Unfallgeschehens
W = charaktristische Abschnitte = Fahrverhalten in Fahrstreifenver- - Unfallschwere
ﬁ - Fahrstreifenverschwenkungen schwenkungen - Unfalltypen/ -arten
.‘g_ Q - Anschlussstellen - Art der beteiligten Verkehrsteilnehmer
o> - verkehrstechnisch unbeeinflusster - weitere Unfallumstinde
- g Bereich
S« - Annaherungsbereich
E
Einfluss charakteristischer Abschnitte einer Baustelle auf die Verkehrssicherheit
Ableitung von Empfehlungen
Uberpriifung der Wirkung von Verkehrszeichen mit gelber Hintergrundfarbe und
stufenweiser Anhebung der V,, nach der Baustelle auf das Fahrverhalten
’2 Gestaltung Verkehrsablauf
] = Verkehrszeichen = Geschwindigkeitsverlauf
'E - Anniherungsbereich = Lokale Geschwindigkeiten
[ Fahrstreifenverschwenkungen = Seiten- und Lingsabstande von Fahrzeugen
a Baustellenende
=] Behelfsanschlussstelle
[T}
§ g

Empfehlungen fiir die Praxis

Abbildung 2:
Untersuchungsmethodik



Tabelle 2:
Baustellen der makroskopischen Analyse

W 0 N O I A W N BB

[
= o

12*

gen Zeitraumes anzustreben. Die Dauer der Un-
tersuchung wird begrenzt durch Veranderungen
in Gestaltung und Verkehrsfiihrung. So kann es
auch zu vergleichsweise kurzen Phasen kommen.

Untersuchungsabschnitte mit einer Dauer
unter sechs Monaten traten in untersuchten

DAY
[Fz/24h]
6,3 64.660 2,6
8,4 92.619 2,6
9,1 58.623 3,3
5,5 61.999 3,8
4,5 71.541 3,2
41 58.465 3,3
3,6 50.000 5,1
6,0 60.000 3,8
5,0 40.000 3,5
5,0 35.863 2,5
5,9 53.455 3,4
4,7 50.000 0,75

*) Unfalldaten lagen nur fiir neun Monate vor

Tabelle 3:

Baustellen der mikroskopischen Analyse

D1
D2
D3
D4
D5
D6**
D7**
Dg***

DTV
[Fz/24h] [a]

6 58.456 1
10 45.000 1

6 53.455 1
14 45.000 1

3 55.000 1

6 58.800 1

6 58.800 1

6 37.663 0,3

Autobahnbaustellen haufiger auf und standen
meist im Zusammenhang mit der Anpassung
der Verkehrsfuhrung an den Baufortschritt.
In etwa 46 Baustreckenabschnitten mit einer
Dauer von unter sechs Monaten wurden ins-
gesamt 24 Unfalle mit Personenschaden und
374 Unfalle mit Sachschaden registriert, wah-

Verkehrsfiihrung Anschlussstelle
konstant wechselnd [vorhanden]

3+1/4+0/3+2 nein

4+0 nein
4+0 nein
4+0/2+2/3+1 ja

4+0/2+2 ja
4+0/2+2/3+1 ja

2+2/4+0 ja

2+2/4+0 ja

2+2/4+0 ja

4+0/2+2 nein

4+0/3+1 nein

4+0/2+2 ja

Verkehrsfiihrung Anschlussstelle
konstant wechselnd [vorhanden]

3+1/4+0 ja

4+0 ja

4+0 ja

4+0 ja
4+0/2+2 ja

4+0 ja

4+0 nein

4+0 ja

*)  Dauer der Betrachtung (Baustellen kénnen auch ldnger bestanden haben)
**)  Baustellen mit schmalen Querschnitten (5,50 m)

ek

) Baustelle mit modifizierter Beschilderung (,,Gelbe Baustelle“)
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rend in 30 Baustellenabschnitten mit einer
Dauer von Uber sechs Monaten 106 Unfalle
mit Personenschaden und 1.895 Unfalle mit
Sachschaden, also das Vier- bis Funffache, re-
gistriert wurden. Eine Auswertung derartig
kurzer Zeitraume mittels Normierung auf ei-
nen Betrachtungszeitraum von einem Jahr ist
mit groRen Unsicherheiten verbunden.

Zeitbereiche von weniger als sechs Monaten
Dauer wurden daher bei den Unfallanaly-
sen aufgrund der daraus folgenden geringen
Unfallzahlen und damit verbundenen Streu-
ungen der berechneten KenngrofRen nicht be-
trachtet.

4 Makroskopische Analyse

4.1 Grundlagen

Die in Tabelle 2 enthaltenen Baustellen dienten
als Grundlage flr die Durchfuhrung der makro-
skopischen Analysen. Der Untersuchungsab-
schnitt wurde vor und nach dem Baustellen-
bereich wie in Abbildung 3 unterteilt und die
Unfalle entsprechend aufgetragen.

Als Annaherungsbereich wurde der Strecken-
abschnitt zwischen der ersten Ankiindigung
der Baustelle (Z123) bis zur ersten Verschwen-
kung bzw. Uberleitung der Fahrstreifen de-
finiert. Die Vor- und Nachlaufbereiche der
Baustellen wurden mit jeweils 3km Lange
festgelegt. Da Verkehrsablauf, Fahrverhalten
und Unfallgeschehen in den Vor- und Nach-
laufbereichen noch nicht bzw. nicht mehr
signifikant von der Existenz einer Baustelle
beeinflusst werden, dienten diese Abschnit-
te als Kontrollgruppe zum Unfallgeschehen.
Als zusatzliche uberregionale Kontrollgruppe
wurde das Unfallgeschehen von Autobahnen
mit  zweistreifigen  Richtungsfahrbahnen
(BAB/2+2FS) herangezogen.

4.2 Struktur
des Unfallgeschehens

Unfallbeteiligte

Wahrend es in Baustellen zu deutlich weniger
Alleinunfallen kommt, der Anteil von Alleinun-
fallen liegt mit 14% deutlich niedriger als in
baustellenfreien Abschnitten mit 41%, ist in
Baustellen insbesondere der Schwerverkehr
uberdurchschnittlich haufig an Unfallen betei-
ligt. Unfalle, die durch Fahrzeuge des Schwer-
verkehrs verursacht werden, haben einen Ge-
samtanteil von 34% in Baustellen und 24% in
Autobahnschnitten. Noch
deutlicher steigt in Baustellen der Anteil von

baustellenfreien

Fahrzeugen des Schwerverkehrs als zweite Un-
fallbeteiligte. In Verschwenkungen und Uber-
leitungen sind Fahrzeuge des Schwerverkehrs
sogar an fast 70% aller Unfalle mit mehreren
Fahrzeugen beteiligt.

Unfalltypen

Im Baustellenbereich ereignen sich insbesonde-
re Unfalle im Langsverkehr (68% aller Unfille)
und Fahrunfille (13% aller Unfalle). Um einen
JUnfall im Langsverkehr" (Unfalltyp 6) handelt
es sich, wenn der Unfall durch einen Konflikt
zwischen Verkehrsteilnehmern ausgelost wur-
de, die sich in gleicher oder entgegengesetz-
ter Richtung bewegen, in Baustellen sind dies
z.B. Unfalle durch Auffahren oder beim Spur-
wechsel. Um einen ,Fahrunfall" (Unfalltyp 1)
handelt es sich, wenn ein Fahrer die Kontrolle
uber das Fahrzeug verliert, weil er z.B. in einer
Baustelle seine Geschwindigkeit nicht entspre-
chend angepasst hat.

Der Anteil der Unfalle im Langsverkehr liegt in-
nerhalb der Baustelle deutlich hoher als im An-
naherungsbereich (49%) und im Vorlaufbereich
(53%). Ob der hohere Anteil im Zusammenhang
mit verengten Fahrstreifen in den Baustellen-
bereichen steht, lasst sich aber aus den Anteils-
werten der Unfalltypen allein nicht belegen.



Tabelle 4:

Unfallarten

Die Betrachtung der Unfallarten zeigte, dass
sich Unfalle in Baustellenbereichen zu einem
grolRen Anteil mit in gleicher Richtung fahren-
den Fahrzeugen ereignen, insbesondere das
seitliche Streifen von Fahrzeugen (Unfallart 3)
pragt das Unfallgeschehen. Der Anteil der Un-
falle dieser Art liegt in Baustellen mit 50% er-
heblich Gber dem Anteil von 34% im unmittel-
baren Vorlaufbereich.

4.3 Unfallfolgen

und Sicherheitsgrade

Nach dem ,Merkblatt zum Auswerten von
Stralenverkehrsunfallen-Teil 1: Flhren und
Auswerten von Unfalltypensteckkarten® [7],
kann eine Anpassung der Unfallkostensatze

auf Aulerortsstrallen auf Grund der Struktur
und Schwere der Unfalle fir ein bestimmtes
Untersuchungskollektiv vorgenommen wer-
den. Hierflr sind mindestens 100 Unfalle mit
Personenschaden erforderlich. Tabelle 4 zeigt
zusammenfassend die Anzahl der Unfalle und
der dabei Verungliickten auf den untersuchten
Autobahnbaustellen sowie die ermittelten an-
gepassten Unfallkostensatze, die flr die Be-
rechnung der UnfallkenngroBen zugrunde ge-
legt wurden.

Abbildung 3 zeigt das Unfallrisiko (Unfallrate)
und den Sicherheitsgrad (Unfallkostenrate)
verschiedener charakteristischer Autobahnab-
schnitte im Zuge von Baustellen. Als Grundlage
flr die Abschatzung dieser Risikokenngrofien
dienten Baustellenabschnitte mit einer Dauer

Unfille, Verungliickte und angepasste Unfallkostensétze (Preisstand 2000) der untersuchten Autobahnbaustellen

Angepasster Unfallkostensatz

Unfalle mit dabei Verungliickte - :
g fiir Unfall mit
Personen- Sachschaden - Schwerver- : Personen-
Getotete Leichtverletzte Sachschaden
schaden U(P) u(s) letzte schaden
193 2.906 7 283 95.000 € 10.500 €
Nachlauf Annaherungsbereich Vorlauf
(I'=3km) (I'=2km) (I=3km)
I v E<f
N / Baustellenbereich g 0§ ¢
------- - B M /-——---—---—---L—--4—--——---—----—-
-------------- e sy y o L L L LR TE
[ Unfallrate [U/(10Kfz-km)] \‘]Tr—’_/ ® ” o
W Unfallkostenrate [€/(1.000 Kfz-km)] E] / / / //
6 . 7z //// g 4// /A
1,4 14 14
0,9 0,9 0,8
Vorlauf Annaherungsbereich Baustellenbereich Nachlauf BAB /2+2 FS
Vorlauf Anndherungsbereich Baustellenbereich Nachlauf
Anzahl Abschnitte 23 30 30 23
Unfille U(P)/a 63 50 99 43
Unfille U(S)/a 588 516 2.056 529

Abbildung 3:
Sicherheitsgrade charakteristischer Autobahnabschnitte im Zuge von 12 untersuchten Baustellen
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von mindestens sechs Monaten. Im Vergleich
zu den Vorlauf-, Anndaherungs- und Nachlauf-
bereichen weist der Baustellenbereich mit
1,4 Unfallen/(106xKfzxkm) das hochste Un-
fallrisiko, und mit 20 €/(1.000 x Kfz x km) die
hochste Unfallschwere auf.

Die Unfallschwere der Baustellenbereiche ist
allerdings wesentlich geringer als die Unfall-
schwere auf baustellenfreien Autobahnab-
schnitten mit zwei Fahrstreifen je Rich-
tungsfahrbahn. Dies ist insbesondere auf die
geringere tatsachlich gefahrene Geschwin-
digkeit in Baustellenbereichen im Vergleich zu
den ubrigen Autobahnabschnitten zurtickzu-
flhren. Durchgefuhrte Geschwindigkeitsmes-
sungen (Querschnittsmessungen und Nach-
folgefahrten) zeigen, dass die ermittelten
85%-Geschwindigkeiten die zuldssige Hochst-
geschwindigkeit in der Regel ,nur“um 5 km/h
bis 10 km/h Uberschreiten.

4.4 Baustellenldnge
und Verkehrsfiihrung

Ob und in welchem Umfang die Baustellenlan-
ge einen Einfluss auf das Unfallgeschehen hat,
liel sich im Rahmen dieser Untersuchung nicht
eindeutig klaren. Eine Betrachtung von Bau-
stellen mit Langen Uber vier Kilometern ergab
sowohl flr kurze, als auch fur lange Baustellen
eine Abnahme der Unfallrate im letzten Drit-
tel des Baustelleninnenbereiches. Durch die
gemessenen Geschwindigkeiten konnte diese
Abnahme aber nicht erklart werden.

In 85% der untersuchten Baustellenabschnit-
te wurden alle Richtungsfahrstreifen auf einer
Fahrbahn gefiihrt (4+0). Fihrungsformen, bei
denen die Fahrstreifen ganz (2+2) oder teilwei-
se (3+1) auf getrennten Fahrbahnen geflhrt
wurden, weisen tendenziell ein erhdhtes Un-
fallrisiko auf (Abbildung 4). Allerdings ist die

45

3,0
2,5 UR [l UKR
2,0 | - Unfalkostenrate”_ _ __ _ _

1,0+

Unfallrate UR [U/(108 Kfz*km)]
=
w

o
ol
|

o
o
|

--------- ---30

40

r35

r25

20

15

10

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

* fir Autobahnen mit zwei Fahrstreifen je Richtungsfahrbahn

Art der Verkehrsfihrung

4+0 3+1 2+2
Lange [km] 101,1 6,6 7,0
u(P) 36 3 10
u(s) 705 107 129
Abbildung 4:

Unfallrate und Unfallkostenrate fiir Strecken nach Art der Verkehrsfiihrung
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Anzahl der Streckenkilometer bei den unter-
suchten Baustellenabschnitten mit diesen
Verkehrsfuhrungen zu klein, um von einem
statistisch abgesicherten Zusammenhang
sprechen zu konnen.

4.5 Auspragung
weiterer Unfallumstande

Die Auswertung der Unfallumstande ge-
maf [7] und die Gegenlberstellung mit den
Durchschnittswerten flr das Unfallgesche-
hen auf deutschen Autobahnen ergeben fir
die Baustellenbereiche nur einen leicht er-
hohten Anteil von Unfillen bei Nacht (Tabel-
le 5). In den Anndherungsbereichen, welche
durch die Vorankundigung der Baustelle, die
stufenweise Herabsetzung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit und in einzelnen Fal-
len auch durch Fahrstreifenreduktionen be-
stimmt werden, ereignen sich ebenfalls Uber-
durchschnittlich viele Unfalle bei Dunkelheit.
Zudem weisen die Spitzenzeiten eine geringe
Uberschreitung des Durchschnittswertes von
Autobahnen auf.

Tabelle 5:
Auspragung der Unfallumstande

Auspragung der

Unfallumstande fiir Autobahnen

Winter Dez-Marz 30%
Wochenende Sa/So 30%
Spitzenzeiten 6-9/16-19 40%
Nacht da/du 30%
Nasse/Glatte na/wgl 40%

Erwartungswerte

5 Ergebnisse der
mikroskopischen Analyse

5.1 Vergleich charakteristischer
Teilabschnitte

Aus der raumlichen Nahe der Fahrzeuge ergibt
sich in Verbindung mit nicht eingehaltenen
Langsabstanden oder bei bereits geringfligigem
Verlassen der Fahrlinien ein erhohtes Konflikt-
potenzial, welches zum Unfall fuhren kann.
Insbesondere Veranderungen der Lage der Fahr-
streifen (Verschwenkungen, Uberleitungen) am
Baustellenende und Behelfsanschlussstellen
wirken sich negativ auf die Verkehrssicherheit
der Baustelle aus. Hier besteht im Vergleich zu
den Strecken (verkehrstechnisch unbeeinfluss-
ten Bereichen) ein um mehr als das Dreifache
erhdhtes Unfallrisiko (Abbildung 5).

5.2 Annaherungsbereiche

Anndherungsbereiche von Autobahnbaustel-
len weisen ein mit den Strecken in den Baustel-
len vergleichbares Unfallrisiko auf. Allerdings

Ermittelte Werte
auf untersuchten Baustellen

Annaherungsbereich
2km vor der
ersten Uberleitung

Baustellenbereich

21% 23%
19% 17%
43% 39%
38% 33%
24% 19%



12 Ergebnisse der mikroskopischen Analyse

[ Unfallrate [U/(106Kfz-km)]
W Unfallkostenrate [€/(1.000 Kfz-km)]

23
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Verschwenkung am
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Abbildung 5:
Sicherheitsgrade charakteristischer Teilabschnitte innerhalb einer Baustelle

sind diese Unfalle durch eine héhere Schwe-
re gekennzeichnet, vor allem auf den letzten
500 m eines Anndherungsbereiches vor dem
Beginn des Baustellenbereiches (Abbildung 6).

Dort treten sowohl die groSten Geschwindig-
keitsverzogerungen als auch die meisten Un-
falle auf. Diese steheni.d.R.im Zusammenhang
mit dem Auffahren auf oder dem seitlichen
Streifen von in gleicher Richtung fahrenden
Fahrzeugen. Bei Reduktion der Anzahl der Fahr-
streifen kann es hier zu zusatzlichen Unfallen
insbesondere durch Abkommen von der Fahr-
bahn kommen. Dennoch liegen die Unfallraten
der Annaherungsbereiche unter den Werten
der baustellenfreien Autobahnen.

Trotz der Abnahme der gefahrenen Geschwin-
digkeiten lagen die Werte der Vgs in den Anna-
herungsbereichen mit bis zu 40 km/h deutlich
uber den jeweils zulassigen Hochstgeschwin-
digkeiten. Bei der Einfahrt in die Uberleitung
oder Verschwenkung der Fahrstreifen am Be-

ginn der Baustelle fahren die meisten Fahr-
zeuge noch mit unzuldssig hohen Geschwin-
digkeiten.

5.3 Fahrstreifenverschwenkungen
und Fahrstreifeniiberleitungen

In Verschwenkungen (meist nach rechts) tra-
ten haufiger Abkommenunfalle nach links auf.
Hier besteht offenbar ein Zusammenhang
zwischen den hohen Geschwindigkeiten (Ab-
bildung 7) und der Veranderung der Fahrtrich-
tung. Betrachtet man alle Verschwenkungen
in Autobahnbaustellen, bestimmt die Unfall-
art 3 (Zusammenstof3 mit Fahrzeug, das seit-
lich in die gleiche Richtung fdhrt) das Unfall-
geschehen. In Uberleitungen ereignen sich
dagegen haufiger Unfalle durch Auffahren
(Unfallart 2) und Abkommen von der Fahr-
bahn (Unfallarten 8 und 9).

Fahrstreifenverschwenkungen, die mit einer zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von 80km/h




Unfallrate UR [U/(10°® Kfz*km)]

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

Annaherungsbereich [km]

2,0-15 15-1,0 1,0-0,5 0,5-0,0
u(P) 9 13 12 7
u(s) 45 55 79 133
Abbildung 6:

Unfallraten (Unfallrisiko) im Anndherungsbereich nach Entfernung zum Baustellenbeginn
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Abbildung 7:

Gemessene Geschwindigkeiten in Uberleitungen und Verschwenkungen bei verschiedenen Tempolimits

betrieben werden, haben etwa ein dreifaches
Unfallrisiko (Unfallrate) im Vergleich zu Ver-
schwenkungen mit einem Tempolimit von

60km/h (Abbildung 8). Die 85%-Geschwindig-
keit (Vgs) ist in der ersten Verschwenkung bei
beiden Tempolimits nahezu gleich. Tendenziell
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Abbildung 8:

Unfallraten und Unfallkostenraten von Uberleitungen und Verschwenkungen bei verschiedenen Tempolimits

bergen Verschwenkungen mit einem geringen
Verschwenkungsmald noch hohere Unfallrisiken.

Unfalle in Uberleitungen (nach links) am Be-
ginn der Baustelle waren gekennzeichnet
durch eine hohe Schwere sowie einen erhoh-
ten Anteil von Unfallen durch Abkommen
nach rechts.

Uberleitungen haben i.d.R. ein hoheres Ver-
schwenkungsmal als Verschwenkungen und
werden daher vorsichtiger, 6fter im Versatz
befahren. Das Unfallrisiko auf Uberleitungen
mit 80 km/h ist nur geringfligig hoher als
auf die mit 60 km/h. Gemessene Geschwin-
digkeiten in der ersten Uberleitung zeigen
deutlich niedrigere Uberschreitungen der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von 60 km /h.

5.4 Behelfsanschlussstellen

Fast die Halfte der Unfalle an den Behelfsan-
schlussstellen tritt in Zeiten hoher Verkehrs-

starken mit geringen Zeitlicken von weniger
als einer Sekunde zwischen den Fahrzeugen
auf dem rechten Fahrstreifen auf.

Fehlen an Ein- und Ausfahrten in Baustel-
lenbereichen Beschleunigungs- bzw. Verzo-
gerungsfahrstreifen, muss das Abbremsen
oder Beschleunigen auf der Hauptfahrbahn
erfolgen. Dabei wirkt sich vor allem das Feh-
len des Verzogerungsstreifens negativ auf die
Verkehrssicherheit aus. Das Fehlen von Be-
schleunigungsstreifen lasst solche Nachteile
nicht erkennen, allerdings reicht der Untersu-
chungsumfang hier kaum aus (Abbildung 9).

5.5 Verkehrstechnisch unbeein-
flusste Bereiche (Strecken)

Auf Strecken innerhalb von Autobahnbaustel-
len treten seltener Unfalle auf. Unfallrisiko
und Schwere von Unfdllen liegen unter den
Durchschnittswerten baustellenfreier Auto-
bahnen (Abbildung 3 und 5). Unfalle ereignen
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Unfallrate UR [U/(10° Kfz*km)]

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

Beschleunigungsstreifen

Verzdgerungsstreifen

mit ohne mit ohne
Anzahl 18 4 14 8
U(P) 7 0 3 2
u(s) 103 8 49 a7
Abbildung 9:

Unfallraten und Unfallkostenraten von Ein- /Ausfahrten an Behelfsanschlussstellen

sich hier haufig durch seitliches Streifen von
in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen
(Unfallart 3) zwischen Pkw und Lkw.

Der Einfluss der Fahrstreifenbreite allein
auf das Unfallgeschehen ist differenziert zu
bewerten. Die beispielhaft fir Strecken in
Baustellen mit Tempolimit 80km/h durch-
gefihrten Untersuchungen zeigten ein sehr
hohes Unfallrisiko flr Abschnitte mit einer
Fahrbahnbreite von 575 m (Abbildung 10).
Von diesen Breiten abweichende Abschnitte
(breitere aber auch schmalere Fahrbahnen)
weisen hohere Verkehrssicherheiten auf.

Abbildung 11 zeigt den Einfluss der Geschwin-
digkeitsbeschrankung auf die Verkehrssicher-
heit von Baustellenabschnitten mit einer Fahr-
bahnbreite von 5,75 m. Sowohl die Unfallrate
als auch die Unfallkostenrate sind bei einer zu-

lassigen Hochstgeschwindigkeit von 80km/h
(gemessen wurde hier eine Vgs von etwa
90 km/h) um bis zu 60% hoher als bei 60 km/h
mit einer gemessenen Vg5 von rund 80 km/h.
Die Analyse besonders schmaler Querschnit-
te auf Autobahnbaustellen zeigte, dass diese
nicht pauschal als unsicher gelten kdnnen.
Vielmehr ergab sich ein negativer Einfluss auf
die Verkehrssicherheit durch:

= nicht vorhandene (befestigte) Seitenrdume,

= optische Einengungen durch Verringerung
der Seitenraumbreite bis an die rechte Fahr-
bahnrandmarkierung heran,

= beschadigte oder verschmutzte oder nicht
vorhandene gelbe Baustellenmarkierung,

= Verringerungen der Fahrstreifenbreiten (auch
geringe) und

= nicht entfernte weiRe Fahrbahnmarkierung,
die den Fahrer irritieren kann.
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Abbildung 11:

Unfallraten und Unfallkostenraten fiir Strecken mit
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Fahrbahnbreite 5,75 m nach der zuldssigen
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Berlicksichtigt man diese Hinweise, so kdnnen
auftretende Gefahren an schmalen Baustellen
vermindert werden.

6 Gelbe Baustellen

Mit dem Ziel einer Reduzierung der Geschwin-
digkeiten bei der Einfahrt in die Baustelle wur-
den in einer Untersuchungsbaustelle alle mit

der Uberleitung bzw. Verschwenkung im Zu-
sammenhang stehenden Verkehrszeichen zu-
nachst mit weilen (Abbildung 12) und dann
mit gelben (Abbildung 13) Hintergrundtafeln
versehen. Durch diese MaRnahme sollte die
Aufmerksamkeit der Fahrer in diesen Bereichen
und am Baustellenbeginn erhoht werden.

Am Baustellenbeginn flhrte die Verwendung

der gelben Beschilderung gegentiber dem Ein-

Abbildung 12:

Ankiindigung einer Baustelle mit weiBer Beschilderung nach RSA 95 (Standardlésung)

Abbildung 13:
Ankiindigung einer Baustelle mit modifizierter ,,gelber* Beschilderung
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Abbildung 14:
Verldufe der GeschwindigkeitskenngréBen Vi5, V5o und Vg5 im Anndherungsbereich nach Beschilderungsart und bei geringen
Verkehrsstarken

satz weiBer Verkehrszeichen nach RSA95 [8] zu
einem friher einsetzenden Geschwindigkeits-
rlickgang vor der Baustelle sowie geringeren
Geschwindigkeiten bei der Einfahrt in die Ver-
schwenkung oder Uberleitung am Baustellen-
beginn. Das ging aus allen drei betrachteten
Geschwindigkeitskenngrofen Vs, Vs, und
Vgs, die beispielhaft fur die Fahrtrichtung 1
in Abbildung 15 dargestellt sind, hervor. Mit
7 km/h wies die Vgs den grofSten Riickgang auf.
Aus den Geschwindigkeitsprofilen ldsst sich fur
den Bereich der Fahrstreifenverschwenkungen
ebenfalls ein positiver Effekt der modifizierten
Beschilderung ableiten. In diesen Abschnitten
betrug die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
jeweils 60 km/h. Wahrend die V15 und Vsq
beider Zustande vergleichbar waren, konnten

die Vgs in beiden Fahrtrichtungen um etwa
4 km/h reduziert werden.

Eine Untersuchung der Langzeitwirkung gel-
ber Beschilderung auf das Fahrverhalten in
Baustellenbereichen mit geringer Verkehrs-
sicherheit war aufgrund des begrenzten Un-
tersuchungszeitraumes nicht moglich. Dies
erscheint mit Blick auf die i.d.R. zeitlich be-
grenzten Baustellen von nachrangiger Bedeu-
tung. Ebenso wenig konnte allerdings geklart
werden, ob sich die erzielten Effekte bei einem
standardmaRigen Einsatz aufrechterhalten las-
sen. Bei regelmaRigem Einsatz selektivgelber
Verkehrszeichen wird jedoch eine Verringerung
der Wirkung vermutet [9]. Die Auswirkung der
gelben Beschilderung auf das Unfallgeschehen
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konnte wegen der kurzen Untersuchungs- und
Anwendungszeitraume ebenfalls nicht nach-
gewiesen werden.

7 Zusammenfassung
und Empfehlungen

Die Folgen von Unfdllen auf Autobahnbaustel-
len sind zwar gegentber den baustellenfreien
Autobahnabschnitten durchschnittlich weni-
ger schwer. Allerdings sind insbesondere der
Baustellenbeginn, das Baustellenende, die Ver-
schwenkungen, die Uberleitungen sowie die
Behelfsanschlussstellen Problembereiche der
Verkehrssicherheit. Diese Bereiche erfordern
besondere Aufmerksamkeit der Verkehrsteil-
nehmer. Nur wenn dort Fahrbahnverlauf und
Veranderungen der Verkehrsfiihrung rechtzei-
tig erkannt werden, konnen die Verkehrsteil-
nehmer ihre Geschwindigkeit und ihr Fahrver-
halten adaquat anpassen.

Wesentlich fur die Verkehrssicherheit in Bau-
stellen sind:

= die Erkennbarkeit des Baustellenbeginns und
eine konsequente Durchsetzung der zulds-
sigen Hochstgeschwindigkeit,

=die Erkennbarkeit von Veranderungen der
Verkehrsfiihrung und von besonderen Ge-
fahrenbereichen innerhalb der Baustelle,

= eine konsistente Gestaltung des Baustellen-
verlaufes, der Baustelleneinrichtung und der
Fahrstreifengeometrie,

= die konsequente Abstimmung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten auf die Fahrstrei-
fenbreiten und Fahrstreifengeometrie und

= eine sorgfaltige Gestaltung von nicht immer
verzichtbaren Behelfsanschlussstellen.

Bei der Gestaltung von Baustellen auf Auto-
bahnen sollte auf die Einheit von Bau und Be-
trieb geachtet werden, um die Akzeptanz not-

wendiger Geschwindigkeitsbeschrankungen
zu unterstitzen. Dies betrifft insbesondere die
groBmafstabliche Abstimmung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit auf die bauliche und
verkehrstechnische Ausgestaltung, z.B. Fahrstrei-
fenbreiten und Geometrie der Verschwenkung.

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit in Au-
tobahnbaustellen werden folgende MafRnah-
men empfohlen:

= Baustellen sind nach den Richtlinien fir die Si-
cherung von Arbeitsstellen (RSA) so einzurich-
ten, dass sie mit einer Regelgeschwindigkeit
von 80 km/h befahren werden konnen.

= Um einen sicheren Betrieb einer Baustelle bei
80 km/h zu gewahrleisten, sollte die Min-
destbreite linker Fahrstreifen daher 2,75 m,
die des rechten Fahrstreifens mindestens
3,25 m betragen.

= Wenn diese Mindestbreiten nicht einzuhal-
ten sind, ist eine geringere zulassige Hochst-
geschwindigkeit von maximal 60 km/h an-
zuordnen. Die Empfehlung zum versetzten
Fahren kann zusatzlich zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit beitragen.

= Am Baustellenbeginn sollen verstarkt Uber-
wachungsmafRnahmen zur Durchsetzung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit durchge-
fuhrt werden. Die Uberwachungsstandorte
sollten gut erkennbar sein und im Vorfeld an-
gekundigt werden.

«In besonderen Gefahrenbereichen, die er-
hohte Anforderungen an die Fahrer stellen,
sollte fluoreszierende gelbgriine Reflexfolie
der Retroreflexionsklasse RA 3 als Grundfolie
verwendet werden. Zu diesen Gefahrenbe-
reichen zahlen z.B.:

- der Baustellenbeginn, wenn in einer Uber-
leitung die Fahrstreifen mit einem von den
RSA [8] abweichenden MaR verschwenkt
werden,

- Fahrstreifentberleitungen mit
Querneigungswechsel,

starkem
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- extreme Fahrstreifenverschwenkungen und
Engstellen innerhalb der Baustelle.

= Bei Uberleitungen und Verschwenkungen soll
die Mittelmarkierung aufgeweitet werden.

= Weile Markierungslinien sind bei der Baustel-
leneinrichtung zu entfernen bzw. bei neuen
Fahrbahnen erst nach dem Ende des Bauzeit-
raumes aufzutragen.

= Innerhalb von Baustellen sollten Beschleuni-
gungs- und Verzogerungsstreifen immer in
ausreichender Lange eingerichtet werden.

= Das Baustellenende sollte mit einer stufen-
weisen Aufhebung der Geschwindigkeits-
beschrankung sowie einer gleichzeitigen
Verlangerung der Uberholverbote flr den
Schwerverkehr verbunden sein.

Des Weiteren wird empfohlen, im gesamten
Baustellenbereich Pfeilbaken einzusetzen. Im
Einzelfall ist zudem zu prifen, ob weitere Maf3-
nahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
erforderlich sind, um die Erkennbarkeit und
Begreifbarkeit der Verkehrsfihrung innerhalb
der Baustellen zu verbessern. Dazu gehoren
z.B. zusatzliche Warnblinkleuchten, zusatzliche
Pfeilmarkierungen auf der Fahrbahn, die Aus-
leuchtung kritischer Bereiche oder profilierte
Langsmarkierungen.

Es wird zudem empfohlen, Fahrerassistenz-
systeme und Telematikanwendungen, die
auch zur Erhohung der Verkehrssicherheit auf
Autobahnbaustellen beitragen, weiterzuent-
wickeln und auf ihre Wirkungen hinsichtlich
der Verkehrssicherheit zu untersuchen. Nach
Klarung rechtlicher Grundlagen kénnte auch
die  Geschwindigkeitsiberwachung  durch
,Section Control” in Verbindung mit transpa-
renter Information der Verkehrsteilnehmer zu
einer angemessenen Geschwindigkeit und da-
mit zu einer Verbesserung der Verkehrssicher-
heit in Baustellen beitragen.

Weiterer Informationen unter: www.udv.de
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