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Sicherheit an Bahniibergangen: Einleitung

1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bahniibergénge bilden besondere Kreuzungssituationen, an denen sich zwei Verkehrssysteme mit
unterschiedlichen Eigenschaften und Sicherheitsphilosophien begegnen. Wahrend im
StralBenverkehr das menschliche Verhalten als wesentlicher Sicherheitsfaktor zu betrachten ist,
wird die Sicherheit im Eisenbahnverkehr Uberwiegend durch technische Systeme gewahrleistet.
Diese Herangehensweisen treffen am Bahniibergang aufeinander, wodurch Konflikte entstehen
kbnnen: So gilt die fur die StralRenverkehrssicherheit elementare Verhaltensregel der
gegenseitigen Ricksichtnahme am Bahniibergang nur sehr eingeschrankt, da eine Abwendung
drohender Unfalle durch beteiligte Personen seitens des Eisenbahnverkehrs nahezu
ausgeschlossen ist.

Im Unfallgeschehen des StraRenverkehrs stellen Bahniibergangsunféalle mit weniger als 0,03 %
zahlenmalig zwar nur einen sehr geringen Anteil dar, weisen jedoch mit Uber 1 % Anteil der im
Stral’enverkehr Getoteten eine Uberproportionale Unfallschwere auf (Statistisches Bundesamt,
2012a). Die Personenschéaden bei solchen Unféllen treten zum deutlich Gberwiegenden Teil bei
den StralRenverkehrsteilnehmern auf.

Bezogen auf den Eisenbahnverkehr bilden Bahnibergdnge einen Schwerpunkt im
Unfallgeschehen: Zwischen 30 % und 40 % aller Unfalle mit Personenschdden im
Eisenbahnverkehr ereignen sich an Bahniibergdngen (Statistisches Bundesamt, 2012b).

In Verbindung mit der noch immer groBen Anzahl Bahniibergéange - allein rund 20 000 bei der
Deutschen Bahn (DB Netz, 2011) - fuhrt dies zu einer hohen Relevanz des Themenbereichs der
Bahniibergangssicherheit sowohl fiir den Stral3en- als auch fur den Schienenverkehr.

In Deutschland sind Ursachen und Einflussfaktoren von Bahniibergangsunféllen bisher kaum
untersucht. Seitens der Bahnbetreiber endet die Ursachenanalyse meist mit der Feststellung
.Fehlverhalten der StraRenverkehrsteilnehmer”, die bei rund 95 % der Unfélle identifiziert wird (DB
Netz, 2011). Diese ausschlieBlich juristische Sichtweise leistet jedoch keinen Beitrag zur
Sicherheitsarbeit.

Deutsche wissenschaftliche Arbeiten zum Thema sind grof3tenteils mehr als 20 Jahre alt. Im
Ausland wurden hingegen in jungerer Zeit umfangreiche Studien zur Bahniibergangssicherheit
durchgefiihrt (vgl. Internationaler Eisenbahnverband, 2005 und Australian Transport Safety
Bureau, 2001). So sind Risikomodelle unter anderem bekannt aus:

- USA mit zahlreichen Risikoformeln und -modellen seit den 1940-er Jahren,

- Israel mit einem statistikbasierten Gefahrdungsindex (1997),

- Australien mit einem semi-quantitativen Risikomodell (2002),
Ungarn mit einem Punktesystem fir Risiken (2004),
Sudkorea mit einem statistikbasierten Risikomodell (2006),
Portugal mit einem semi-quantitativen Risikomodell (2010),
Osterreich mit einem statistikbasierten Risikomodell (2012).

Eine unmittelbare Ubertragung auslandischer Risikomodelle auf Deutschland ist kaum mdglich,
allerdings konnen grundlegende methodische Erkenntnisse genutzt werden.

Schlie3lich sind die Rechtsnormen und Regelwerke zur Gestaltung von Bahnibergéngen in
Deutschland bisher nur in geringem Malfle risikoorientiert. Die betreffenden Vorgaben der



Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung sind seit 1967 bis heute nahezu unverandert geblieben (vgl.
EBO 1967 und 2008), obwohl sich die Verhaltnisse im Schienen- und StraRBenverkehr seither
deutlich gewandelt haben. Au3erdem unterscheiden sich die nachgeordneten Regelwerke je nach
Eigentumsverhaltnissen der Eisenbahninfrastruktur, was der Verkehrssicherheit nicht forderlich ist
(vgl. Schone, 2011a).

1.2 Zielstellung

Ausgehend von der geschilderten Situation sollen im Rahmen der vorliegenden wissenschatftlichen
Aufgabenstellung die folgenden Fragen beantwortet werden:

Welche Faktoren beeinflussen das Risiko an Bahnibergangen in welchem Maf3e?

Unfalle an Bahnibergéngen sind nicht zuféllig verteilt, sondern von verschiedenen Parametern
abhangig (Beard und Melo, 2010). Diese sind zu identifizieren und in ein Risikomodell zu
integrieren, wobei Eigenschaften des Schienenverkehrs, des StralRenverkehrs und des
Bahniibergangs berticksichtigt werden missen (SELCAT-Arbeitsgruppe, 2008a).

Mit welchen MaRnahmen kann dieses Risiko wie stark beeinflusst werden?

Neben den bestehenden Sicherungsmaflinahmen wurden in den vergangenen Jahren zahlreiche
neuartige Ansatze entwickelt (vgl. Rosiger, 2006 und Federal Railroad Administration, 2001b).
Unter Berlicksichtigung der Einsatzbedingungen sind die erwarteten Wirkungen auf das Risiko
abzuschéatzen.

Die wesentliche Aufgabe des Projektes besteht somit in der Erarbeitung eines praktisch
handhabbaren Verfahrens zur Risikoanalyse, Risikobewertung und Malnahmenauswahl an
Bahnilbergéangen.

1.3 Vorgehen

Die prinzipielle Vorgehensweise wird aus Abbildung 1 ersichtlich. Nach Ermittlung der Grundlagen
(u. a. Festlegung des Untersuchungsbereichs, Prifung der Datenquellen) und Recherchen zur
Bahnilbergangssicherheit in deutsch- und englischsprachiger Literatur erfolgt die Beschaffung der
notwendigen Daten. Die nachsten Schritte bestehen in der Entwicklung eines quantitativen und
eines qualitativen Risikomodells. Zu den so ermittelten Risiken wird anschlieRend ein Katalog
geeigneter Sicherheitsmalinahmen erarbeitet, welcher auch die Basis flr eine spatere Nutzen-
Kosten-Bewertung darstellt. Im letzten Schritt der Untersuchung wird ein Bewertungsverfahren
abgeleitet, das eine Entscheidungsfindung fir Einzelfalle unterstitzt.

Abbildung 1: Vorgehen



Sicherheit an Bahnibergangen: Forschungsstand

2. Forschungsstand

2.1 Einleitung

In den folgenden Unterabschnitten erfolgt eine Auswertung der deutsch- und englisch-sprachigen
Literatur zu Modellen und Grundsatzen der risikoorientierten Gestaltung von Bahniibergangen. Die
Auswertung, die aus Schone (2013) tbernommen wurde, ist wie folgt nach Regionen gegliedert:
Deutschland,

europaisches Ausland,

Nordamerika,

Asien und Australien.

Umfassende Untersuchungen zum Einfluss der Gestaltung von Bahnubergangen auf das Risiko
und damit auf die Sicherheit wurden in Deutschland bisher nur selten durchgefihrt. Die
Quellenlage im Ausland zeigt hingegen eine Vielzahl umfangreicher wissenschaftlicher
Untersuchungen zur Sicherheit an Bahnubergangen, auch Zu einzelnen
Wirkungszusammenhdngen und Malinahmen. Nachfolgend werden die Untersuchungen
vorgestellt, die sich mit der Sicherheitsbeurteilung des Bahniibergangs als Gesamtsystem und
insbesondere mit Risikomodellen im engeren Sinne befassen.

2.2 Deutschland

Heilmann (1984) untersuchte umfassend die Wirksamkeit der Sicherung von Bahniibergangen und
entwickelte dabei ein Berechnungsverfahren zur Abschatzung der zu erwartenden Unfallzahlen.
Der Schwerpunkt lag auf dem Verhalten der StralBenverkehrsteilnehmer bei den verschiedenen
etablierten Sicherungsarten. Es wurden jedoch auch Erkenntnisse erzielt, die den Bahniibergang
als Gesamtsystem betreffen:

- Beobachtete Verstof3e wurden in fast allen Féllen als bewusstes Fehlverhalten identifiziert und
traten trotz ausreichender Erkennbarkeit der Bahniibergange auf.

- Bei bewusstem Fehlverhalten hielten die StraRenverkehrsteilnehmer vor dem Uberqueren der
Gleise meist Ausschau nach Zigen.

- FuBgéanger und Radfahrer verhielten sich deutlich haufiger falsch als Kraftfahrer. In der Nahe
von Haltepunkten war das Fehlverhalten von Fu3gdngern besonders ausgepragt.

- Bei der Sicherung durch Ubersicht auf die Bahnstrecke sollten Bahniibergange rechtwinklig
sein, weil dadurch sich nahernde Schienenfahrzeuge aus beiden Seiten im Gesichtsfeld des
Stral3enverkehrsteilnehmers wahrgenommen werden kénnen.

- Eine Sicherung von Bahnibergdngen mit Kraftfahrzeugverkehr allein durch hérbare Signale
der Schienenfahrzeuge wurde als bedenklich eingestuft. Messungen ergaben, dass die
Pfeifsignale im fahrenden Fahrzeug je nach Schallpegel des Pfeifsignals bei geschlossenen
Fenstern nicht oder nur zuféllig wahrgenommen werden konnten.

- Auch wenn die Ubersicht auf die Bahnstrecke nicht vollstandig vorhanden ist, ermdglicht eine
Restibersicht das Abwenden von Unféllen. Bei noch starker eingeschrankter Sicht sollte der
Einsatz von Stoppschildern erwogen werden.

Der mathematische Ansatz weist Parallelen zu heutigen Risikoanalyseverfahren auf. Allerdings
wurde das stralRenverkehrliche Umfeld der Bahniibergange nicht néher betrachtet, sodass
beispielsweise die quantitativen Angaben zum Fehlverhalten der StralR3enverkehrsteilnehmer nicht
ohne weiteres auf einen konkreten Bahniibergang angewendet werden kénnen.
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Im Auftrag der Deutschen Bundesbahn wurde durch Basler und Partner (1986) eine umfangreiche
Studie zu Sicherheitsanforderungen an Bahnibergéngen erarbeitet. Ziel war die Schaffung einer
Entscheidungsgrundlage fur die sicherheitsorientierte Sanierung von Ubergéangen. Verschiedene
Maflnahmen wurden hinsichtlich Risikoreduktion und Kosten betrachtet. Als Datenbasis dienten
allgemeine statistische Angaben zu rund 1 000 Unféallen der Jahre 1982 bis 1984 sowie eine nicht
naher spezifizierte Anzahl ausfihrlicherer Unfallberichte aus dem Jahr 1983. Auf der gewéhlten
Abstraktionsebene fand allerdings keine Unterscheidung nach Art der StralRenverkehrsteilnahme
statt (Fu3ganger, Kraftfahrer usw.); ebenso wenig wurden Uber die Sicherungsart hinausgehende
Gestaltungsmerkmale betrachtet. Wesentliche Erkenntnisse waren:

- Fur die Definition von Sicherheitsanforderungen an Bahnibergangen wird in der Regel das
kollektive Risiko mafl3gebend. Nur in wenigen Einzelfallen, wenn Personen mehrmals am Tag
einen Bahniibergang queren, wird das individuelle Risiko relevant.

- Unter Bertcksichtigung von Aversionsfaktoren gegeniiber Grof3- und Mehrfachunféllen ist das
empfundene Risiko rund dreimal so groR wie das tatsachliche kollektive Risiko.

- Durch eine bloRRe Umlagerung der jahrlichen fir BahnibergangsmafRnahmen anfallenden
Kosten kann eine Risikoreduktion um 90 % erreicht werden.

- Die optimale Maflinahmenkombination setzt sich aus einer Vielzahl einzelner MalBhahmen
zusammen, die von der jeweiligen Ausgangssituation abhangen.

Von wenigen Ausnahmen abgesehen beziehen sich nahezu alle untersuchten Mal3nhahmen auf die
Sicherungsarten unmittelbar am Bahnibergang. Aspekte wie StralRenfiihrung und Erkennbarkeit
wurden nicht betrachtet. Bei dieser Studie ist kritisch zu bemerken, dass bestimmte grundsatzliche
Vorstellungen des Auftraggebers eingeflossen sind und beispielsweise MalRnahmen mit der
Begrindung ,widerspricht StoRRrichtung DB*“ nicht naher untersucht wurden, obwohl diese
maoglicherweise gerechtfertigt gewesen waren.

Ausgehend von der Feststellung, dass in Deutschland bislang kein umfassendes quantitatives
Verfahren zur Beurteilung der Sicherheit von Bahnibergéngen existierte, entwickelte Schoéne
(2013) einen Vorschlag fur ein solches Verfahren. Das zugrunde liegende Risikomodell erméglicht
es, aus den Parametern eines einzelnen Bahnibergangs die individuellen Risiken
unterschiedlicher Gruppen von StraRenverkehrsteilnehmern sowie das kollektive Risiko des
Bahnilibergangs abzuschatzen. Zur Bewertung dieser Risiken wurden Vorschlage fir
Akzeptanzkriterien hergeleitet. Ein weiterer Teil der Untersuchung beschéftigte sich mit der
Ermittlung und Bewertung risikoreduzierender Maflinahmen.

Da in Deutschland keine fur den vorliegenden Zweck hinreichend detaillierten Statistiken gefiihrt
werden und auslandische Risikomodelle nicht ohne weiteres Ubertragbar sind, entstand das
Verfahren vor allem auf Basis umfangreicher Literaturstudien, qualifizierter Schéatzungen und
ergdnzender empirischer Untersuchungen. Anhand einer Plausibilitdtsprifung wurde bestétigt,
dass das entwickelte Modell Ergebnisse liefert, die anndhernd mit der Realitat Ubereinstimmen. Da
eine umfassende Validierung des Modells allerdings noch aussteht, versteht es sich zunachst als
Grundgerust, das mit Hilfe weiterfihrender Untersuchungen zu Uberprifen und gegebenenfalls
anzupassen ist. (Schone, 2013)

Der Neuigkeitswert des Modells — auch vor dem Hintergrund der aus dem Ausland bekannten
Ansatze — besteht in der differenzierten Betrachtung nicht nur des einzelnen Bahnibergangs,
sondern auch der einzelnen Verkehrsarten und insbesondere der einzelnen zum Bahnlibergang
hin- und vom Bahnibergang wegfihrenden Verkehrsstrome. Dadurch wird der Erkenntnis
Rechnung getragen, dass sich die spezifischen Eigenschaften der Stralenverkehrsteilnehmer
sowie der von ihnen genutzten Zu- und Abflusswege auf die Sicherheit auswirken kénnen.
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Das entwickelte Verfahren zur Sicherheitsbeurteilung von Bahnibergdngen setzt sich konkret aus
drei aufeinander aufbauenden Hauptteilen zusammen:

- Analyse der Risiken durch Ermittlung und Berechnung der Einflussfaktoren,

- Bewertung der Risiken durch Vergleich mit festgelegten Akzeptanzkriterien,

- Beherrschung der Risiken durch Auswahl und Implementierung von Mal3nahmen.

Den aufwandigsten Teil stellt die Risikoanalyse dar, da sie eine differenzierte Erhebung oder
Schéatzung zahlreicher Daten des Bahnibergangs erfordert. Sie enthalt im Kern die aus der
Sicherheitswissenschaft bekannte Risikoformel, nach der sich das Risiko als Produkt aus der
Haufigkeit eines unerwinschten Ereignisses und dem dabei zu erwartenden Schadensausmal}
ergibt.

Als unerwilnschtes Ereignis gilt hier der Zusammenprall, also eine Kollision zwischen einem
Schienenfahrzeug und einem StralRenverkehrsteilnehmer auf einem Bahnlbergang. Das
Schadensausmalf wird in Form gewichteter Personenschaden ausgedruck.

Die Haufigkeit eines Zusammenpralls zerféllt wiederum in mehrere Faktoren:

- Haufigkeit, mit der sich Schienenfahrzeuge und StralRenverkehrsteilnehmer innerhalb eines
bestimmten Betrachtungszeitraums gleichzeitig dem Bahnibergang néhern und somit
potenziell einer gefahrlichen Situation ausgesetzt sind (Aussetzung),

- Wahrscheinlichkeit, mit der bei bestehender Aussetzung die vorgesehenen
sicherheitsrelevanten Handlungen durch die StralRenverkehrsteilnehmer absichtlich oder
unbeabsichtigt unterlassen werden dadurch ein Zusammenprall droht (Gefahrdung),

- Wahrscheinlichkeit, mit der bei bestehender Gefahrdung eine Abwendung des unmittelbar
bevorstehenden Zusammenpralls durch eine Notreaktion der Beteiligten nicht mehr méglich ist
(Unabwendbarkeit).

Neben der Unterscheidung in absichtliche und unbeabsichtigte Handlungen der StraRen-
verkehrsteilnehmer sind auch die Entstehungsbereiche der Risiken (Entscheidungsbereich vor
dem Bahnubergang, R&umungsbereich hinter dem Bahnibergang) zu trennen, da jeweils
spezifische Wirkungszusammenhange und Einflussfaktoren gelten. Das resultierende Risikomodell
ist in Abbildung 2 Uberblicksartig dargestellit.
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Abbildung 2: Aufbau des Modells fir die Risikoanalyse (Quelle: Schdne, 2013)

Als starkste Einflussfaktoren auf das Risiko ergaben sich aus einer Sensitivititsanalyse:
- Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,
- Verkehrsart der StralRenverkehrsteilnehmer,
- StraBenverkehrsstarke,
- Sicherungsart,
- Sichtverhéaltnisse vor dem und unmittelbar am Bahnibergang,
- Anzahl und Dauer von Ruckstaus hinter dem Bahnubergang,
- Erkennbarkeit der Verkehrssituation hinter dem Bahnibergang.

Um die Sicherheit bewerten zu kdénnen, missen die ermittelten Risiken mit Akzeptanzkriterien
verglichen werden. Da in Deutschland bisher keine allgemein anerkannten Grenzwerte existieren,
wurden von Schéne (2013) aus Statistiken und auslandischen Ansatzen erste Vorschlage fir
solche Werte abgeleitet. Sie untergliedern sich in zwingend einzuhaltende Zulassigkeitsgrenzwerte
und langfristig anzustrebende Zielgrenzwerte.

Abhangig vom Ergebnis der Risikobewertung sind Mafinahmen zu Risikobeherrschung zu treffen.
Diese sollten vorzugsweise in der direkten Veréanderung der bei der Risikoanalyse ermittelten
Einflussfaktoren — insbesondere Anpassung der Sicherungsart oder Beseitigung problematischer
Verkehrsanlagen — bestehen. Die Risikobeherrschung kann jedoch abhéngig von den ortlichen
Verhéltnissen auch zusatzliche bauliche oder technische Ma3nahmen umfassen.

Beispiele fur MalRBnahmen mit einer besonders starken Risikoreduzierung sind:
- bauliche Trennung der Richtungsfahrstreifen durch Fahrbahnteiler oder Separatoren zur
Reduzierung des Umfahrens von Halbschranken,
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- Einsatz von Rotlichtkameras zur Reduzierung absichtlicher Missachtungen von Lichtsignalen
oder Halbschranken,

- Einsatz  technischer  Gefahrenraumfreimeldeanlagen zum  Ausschluss  gefahrlicher
Auswirkungen von Rickstaus hinter dem Bahniibergang.

Aus den erzielten Erkenntnissen wurden Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Regelwerke
abgeleitet. Hierzu gehoért die Forderung nach einer starkeren Risikoorientierung der
Gestaltungsregeln, die insbesondere die aufgezeigten Einflussfaktoren berticksichtigen miissen.

2.3 Européisches Ausland

Eine umfassende Studie zur Sicherheit der Bahniibergénge in Schweden legte Shahriari (1993)
vor. Er untersuchte und entwickelte verschiedene Methoden zur Beurteilung der Sicherheit.
Verhaltensbeobachtungen an nichttechnisch gesicherten Bahnubergéangen bewertete er
insbesondere wegen des geringen Verkehrsaufkommens und der Unsicherheiten bei der
Interpretation des beobachteten Verhaltens als wenig praktikabel. Eine geeignete Alternative
wurde in Simulationsprogrammen gesehen, mit denen verschiedene Formen von Bahniibergangen
untersucht werden kodnnen. Risikoanalysen auf Basis von Unfalldaten mit Anwendung von
Fehlerbdumen wurden ebenfalls als effektiv bezeichnet, sofern ausreichend Parameter verfiigbar
sind und die Analyse auf einer sehr detaillierten Ebene erfolgt. Bei der beispielhaften Anwendung
einiger der Methoden auf schwedische Bahnlbergange ergaben sich folgende Erkenntnisse:

- Die Unfallhdufigkeit hangt stark von der Lage vorhandener Sichthindernisse und der
Geschwindigkeit der Stral3enfahrzeuge ab.

- Bei starker Sichteinschrankung sollten Kraftfahrzeuge unmittelbar vor dem Bahnlibergang
anhalten. Fur lange Straenfahrzeuge mit geringer Anfahrbeschleunigung kann ein Halt in
groRerem Abstand sinnvoll sein, um einen ,fliegenden Start* zu erreichen.

- Eine hohere Bremsverzdgerung der Schienenfahrzeuge in Verbindung mit einer weiten Sicht
des Schienenfahrzeugfiihrers auf den Bahnubergang kann Zusammenpralle vermeiden oder
ihre Konsequenzen vermindern.

- Sonnenblendung von vorn oder von hinten ist bei Bahnibergdngen mit Blinklichtern in
Schweden eine der Hauptunfallursachen (tiefstehende Sonne).

- Die StralRengeometrie kann sich geféahrlich auswirken, wobei sowohl vor als auch hinter dem
Bahniibergang liegende Kurven oder Langsneigungen relevant sind.

- Eine unzureichende Stral3enbreite ist ebenfalls gefahrlich, weil StraRenverkehrsteilnehmer
dann gleichzeitig auf andere StralRenfahrzeuge, auf den Bahniibergang, auf sich nahernde
Zige und auf die StralBengeometrie achten missen.

Daruber hinaus betrachtete Shahriari auch die eisenbahnseitigen Mdoglichkeiten zur
Unfallfolgenminderung, wobei der unglnstigste Fall eines Zusammenpralls zwischen einem
leichten Triebwagen und einem stehenden schweren Lkw herangezogen wurde. Sofern der
Triebwagen mit Deformationszonen von 1,5m an jedem Ende ausgeristet ist und die
Aufprallgeschwindigkeit unter 70 km/h liegt, sind zufriedenstellende Uberlebenschancen fiir die
Insassen zu erreichen. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn fir den Schienenfahrzeugfihrer
bei 130 bis 140 km/h eine Sicht von Uber 200 m auf den Bahnibergang besteht und der
Triebwagen eine Schnellbremsverzdgerung von 3,5 m/s2 erreicht.

Mit dem Ziel einer volkswirtschaftlichen Bewertung von Unfallkosten an BahnlUbergéangen
entwickelte Lindberg (2002) ein Risikomodell fiir Schweden auf Basis von Statistiken. Aus einer
Reihe verfugbarer Merkmale (darunter auch Geschwindigkeiten der Schienen- und
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Stral’enfahrzeuge sowie StraflRenbreite) wurden letztlich nur folgende Eigenschaften wvon
Bahnilbergéangen als signifikant identifiziert:

Schienenverkehrsstarke,
StraRenverkehrsstarke,
Lage in Stadtgebieten,
Sicherungsart.

Marx, Skoric und Lésch (2000 und 2003) untersuchten dsterreichische Unfallhaufungsstellen mit
mehr als zwei Zusammenprallen. Ziel war eine Reihung nach Dringlichkeit der Sanierung, in der
Regel durch Bau einer technischen Sicherung. Hierzu wurden die 54 betreffenden Bahnibergange
nach der auf die StralRenverkehrsstarke normierten Unfallzahl sortiert, die gleichzeitig als einziges
Kriterium diente. Weitere Parameter der einzelnen Bahnibergange wie Kreuzungswinkel,
zulassige Geschwindigkeiten usw. wurden zwar erfasst, jedoch nicht ausgewertet.

Aufgrund der anhaltend hohen Zahl von Unféllen an dsterreichischen Bahnibergdngen nahm Zodtl
(2005) weitergehende Untersuchungen vor und zog dazu unter anderem die vorangegangenen
Studien von Marx, Skoric und Lésch (2000 und 2003) heran. Sie analysierte Unfalle aus dem
Zeitraum von 1993 bis 2002 und zog daraus Schlussfolgerungen fur die Gestaltung der
Bahnilbergéange. Dabei wurden auch Aspekte des stral3enverkehrlichen Umfeldes betrachtet. Als
potenziell geféahrliche Einflussfaktoren wurden ermittelt:

Néhe des Bahnlubergangs zu Bahnhofen,

Néhe des Bahnlbergangs zu StralRenkreuzungen,
Einmindende Stral3e neben dem Bahniibergang,
spitzer Kreuzungswinkel,

Lage des Bahnlibergangs in einer S-Kurve,
fehlende Ankiindigung durch Verkehrszeichen,
hohes StralRenverkehrsaufkommen.

Allerdings basierte die Zusammenstellung dieser Merkmale nur auf einer groben quantitativen
Einschatzung von Eigenschaften der zwanzig Ubergange mit den héchsten Unfallzahlen, ohne
dabei den jeweiligen drtlichen Unfallhergang zu beriicksichtigen.

FeR’l, Robatsch und Stefan (2005) stellten eine weitere Osterreichische Studie vor. Dabei
ermittelten sie das Unfallrisiko der einzelnen Sicherungsarten unter Normierung auf
StralBenverkehrsstarke und Zugzahl, die als wesentliche Faktoren bei der Risikobewertung
betrachtet wurden. Allerdings flossen nur Unfélle mit Personenschaden in die Untersuchung ein.
Uberraschend ist dabei die etwa gleich groRe relative Unfallhaufigkeit bei Bahniibergangen mit
Lichtzeichen und bei Bahnubergangen mit Halbschranken, fir die keine Erklarung geliefert wurde,
die aber moglicherweise mit dem unterschiedlichen Ful3gdngerverkehrsanteil zusammenhangt.
Weiterhin wurde das Schadensausmald bei den einzelnen Beteiligungsarten analysiert. Eine tber
die Sicherungsarten hinausgehende Betrachtung erfolgt nicht. Dies zeigt sich auch in den
empfohlenen Maflinahmen, die im Wesentlichen die nur Nachristung mit einer technischen
Sicherung umfassen.

Griffioen (2004) analysierte Risikofaktoren an niederlandischen Bahniibergangen. Er ermittelte
jeweils 27 ,sichere” Bahnubergange (kein Zusammenprall in 14 Jahren) sowie ,unsichere”
Bahnibergange (mindestens zwei Zusammenpralle in 14 Jahren) und untersuchte deren
Eigenschaften mittels umfangreicher o¢rtlicher Erhebungen. Dabei konnten nur drei Merkmale als
signifikant identifiziert werden:
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- StraRBenverkehrsstarke,
- Geschwindigkeit der StraRenfahrzeuge,
- Transparenz der stral3enverkehrlichen Situation.

Zahlreiche weitere Merkmale wurden als kaum oder nicht signifikant eingestuft. Die Erkenntnisse
sind spezifisch flur die zugrunde gelegte Stichprobe und nicht direkt auf andere Grundgesamtheiten
Ubertragbar. Die geringe Anzahl signifikanter Merkmale kann aus der Vielzahl verschiedener
Auspragungen der Eigenschaften gegeniber dem vergleichsweise geringen Stichprobenumfang
resultieren.

Fur Ungarn stellte Mocséri (2004) eine Methode zur Sicherheitsbewertung vor, die nach einem
drastischen Anstieg der Unfallzahlen Anfang der 1990er Jahre entwickelt wurde. Auf Basis einer
Datenbank mit Bestands- und Unfalldaten und eines Punktesystems entstand eine Rangliste der
Bahnibergange nach ihrem Risiko. Das Punktesystem beriicksichtigte folgende Aspekte, geordnet
nach lhrem Wichtungsfaktor:

- Unfallzahlen,

- Hindernisse fir den StralRenverkehr,

- Sicherungsart,

- StralRengeometrie,

- Wahrnehmbarkeit des Bahniibergangs,
- Geschwindigkeit auf der Stral3e,

- StralBensignale (nicht ndher spezifiziert).

An den Bahnibergdngen mit den hochsten Risiken wurden VerbesserungsmafRnahmen
vorgenommen und wiederum evaluiert. Im Ergebnis fihrte vor allem die Erganzung der
Blinklichtanlagen durch Halbschranken zu einem deutlichen Sicherheitsgewinn, wahrend
geanderte Verkehrsvorschriften mit grundsétzlichen Geschwindigkeitsbeschrankungen an
Bahnubergédngen mangels Beachtung keine signifikante Wirkung zeigten.

Die britische Eisenbahnbehdrde Rail Safety & Standards Board (2007) liel? im Rahmen eines
Forschungsprogramms die Nutzung von Risikomodellen und Risikobewertungsverfahren bei zwolf
auslandischen Eisenbahnen untersuchen, um Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung der eigenen
Modelle zu gewinnen. Die recherchierten Ansétze wurden in vier Gruppen eingeteilt:

einfache Wenn-Dann-Entscheidungen zur Auswahl von MalRnahmen auf Basis von Tabellen
oder Entscheidungsbdumen (keine Modelle im Sinne der Studie),

Modelle mit einfacher Wichtung der Eingangsparameter,

Modelle mit komplexer Wichtung der Eingangsparameter,

Modelle mit Wichtung der Parameter auf Basis statistischer Verfahren.

Es wurde festgestellt, dass die Art des Modells fiir Bahniibergange oft den generellen Ansatz des
Sicherheitsmanagements im betreffenden Land widerspiegelt. Modelle auf statistischer Basis
bendtigen umfangreiche Datengrundlagen und werden dementsprechend meist von Landern mit
einer grol3en Bahniibergangs- und Unfallzahl eingesetzt. Modelle mit komplexer Wichtung sind
sehr kompliziert fir den Endanwender, da sie viele Eingangsparameter bendétigen. Einige Modelle
betrachten auch das Schadensausmal3, die tbrigen nur das Eintreten eines Zusammenpralls.
Hinsichtlich der berlicksichtigten Eigenschaften der Bahniibergange wurden in der Studie folgende
Erkenntnisse gewonnen:
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- Alle untersuchten Modelle beziehen die StralRen- und Schienenverkehrsstarke ein,
straRenseitig jedoch meist nur den Kraftfahrzeugverkehr.

- Zuggeschwindigkeit, Sicherungsart, Gleisanzahl und Stral3encharakteristika werden von den
meisten Modellen betrachtet.

- Weitere Eigenschaften wie die Dauer der Sperrungen, Unfallgeschehen oder die Art der in den
ZUugen transportierten Guter finden sich nur bei wenigen Modellen.

Im Rahmen des Projektes SELCAT (Safer European Level Crossing Appraisal and Technology)
der Europaischen Kommission wurden durch die SELCAT-Arbeitsgruppe (2008a) verschiedene
Ansatze zur Risikomodellierung und -bewertung untersucht. Dabei fanden Erfahrungen aus den
Mitgliedsstaaten und weiteren Landern Eingang. Ein wesentliches Ziel bestand in der Entwicklung
international vergleichbarer Parameter fur die Sicherheit an Bahniibergangen. Als mdgliche und
geeignete Detaillierungsgrade von Modellen wurden definiert:

Stufe 0: Unfallzahl und Schadensausmalf? in einem Mitgliedsstaat (netzweite Risiken).
Stufe 1: Risiken nach Sicherungsart (netzweite Risiken),

Stufe 2: Risiken nach Sicherungsart und Ursachenkategorie (hetzweite Risiken),
Stufe 3: Risiken nach Sicherungsart und detaillierter Ursache (netzweite Risiken),
Stufe 4: Risiken nach Eigenschaften des einzelnen Bahniibergangs (6rtliche Risiken).

Ein prototypisches Modell liber alle Stufen zeigte die Umsetzungsmaéglichkeiten, offenbarte jedoch
auch den erheblichen Datenbedarf, insbesondere in Stufe 4. Verfahren auf statistischer Basis
wurden in der Studie die groRte Objektivitat und Genauigkeit und damit Eignung fir ein
europaisches Modell zugeschrieben. Grundsatzlich sollten nach den Erkenntnissen der SELCAT-
Arbeitsgruppe (2008a) folgende Faktoren berticksichtigt werden:

Sicherungsart,

StralRenverkehrsstarke,

Schienenverkehrsstarke,

Lange und Breite des Kreuzungsbereichs,

Himmelsrichtung der Straf3e (Nord-Sid oder Ost-West),
Geschwindigkeiten auf StraRe und Bahnstrecke,

Sichtverhaltnisse,

Art der StralRenbefestigung,

Fehlverhalten der StraRenverkehrsteilnehmer in der Vergangenheit,
technische Fehler in der Vergangenheit.

Beard und Melo (2010) stellten ein Risikomodell fur Portugal vor. Anlass fur die Entwicklung war
eine im europaischen Vergleich sehr hohe Unfallrate an Bahniibergdngen. Dabei flossen die
Eigenschaften der rund 1 200 portugiesischen Bahnibergéange sowie Expertenschatzungen in ein
komplexes Berechnungsverfahren ein. Mittels eines Softwareprogramms koénnen aus den
eingegebenen Eigenschaften die individuellen und kollektiven Risiken sowie die erwartete
Unfallzahl berechnet werden. Dabei erfolgt eine Unterscheidung nach Insassen der
Schienenfahrzeuge sowie den unterschiedlichen Stralenverkehrsteilnehmern. Folgende Faktoren
werden dabei berilicksichtigt:

- aufgrund statistischer Signifikanz:
= StralRenverkehrsstarke,
= Schienenverkehrsstarke
» Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,
= Kreuzungswinkel,
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- aufgrund von Expertenmeinungen:
= Anzahl der Gleise,
= Sichtzeit bei Bahniibergdngen ohne technische Sicherung,
= Annaherungszeit bei Bahntbergangen mit technischer Sicherung,
= Abstand zu benachbarten Stralenkreuzungen oder Einmundungen,
= Kuppen-/Wannenausrundung,
= Erkennbarkeit des Bahniibergangs bei der Annaherung,
= niedriger Sonnenstand bei Anndherung an den Bahnibergang,
» niedriger Sonnenstand bei Uberblicken der Bahnstrecke,
» Geschwindigkeit der Stralenfahrzeuge,
= voruibergehende Sichtbeeintrachtigungen (zum Beispiel Nebel).

Innerhalb der Untersuchung wurde angemerkt, dass die Eigenschaften der Bahnibergange und
das Verhalten ihrer Benutzer durchaus landerspezifisch sind. Daher kénnen zwar einzelne
Erkenntnisse und Tendenzen, jedoch nicht das Modell als solches auf andere Lander Ubertragen
werden.

Ein statistikbasiertes Risikomodell fiir die Osterreichischen Bundesbahnen legten Stefan, Stiitz
und Machata (2012) vor. Mit dem Modell lasst sich die erwartete Unfallzahl fur einen
Bahnubergang mit bestimmten Eigenschaften berechnen. Auf3erdem kann ein Risikoscore unter
Einbeziehung des Schadensausmalfles ermittelt werden, um damit eine volkswirtschaftliche
Bewertung von MalRhahmen vornehmen zu kénnen. Das Modell setzt sich aus einem multivariaten
Teil zur Berechnung des typischen Unfallgeschehens und aus einem Teil zur Berechnung des
realen Unfallgeschehens bei bestimmten 6rtlichen Risikofaktoren zusammen.

Fur das multivariate Modell wurden Bestands- und Unfalldaten einer Stichprobe von 350
Bahnibergangen der Jahre 2000 bis 2009 zugrunde gelegt und durch zusatzliche ortliche
Erhebungen von nicht in den Datenbanken enthaltenen Parametern erganzt. Im letztlich gewéhlten
Modell sind folgende als signifikant identifizierte Parameter enthalten:

- Sicherungsart,

- Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,

- Schienenverkehrsstarke,

- Geschwindigkeit der StraRenfahrzeuge,

- StralRenverkehrsstarke,

- StraRRenbreite,

- Entfernung zur nachsten Stra3enkreuzung/-einmiindung.

Zusatzlich zu den Parametern des multivariaten Modells wird das 6rtliche Unfallgeschehen tber
einen Wichtungsfaktor einbezogen. Grundlage sind ortliche Risikofaktoren, die allerdings in der
Veroffentlichung nicht dokumentiert wurden.

2.4 Nordamerika

In einer Forschungsarbeit von Berg und Oppenlander (1969) entstand ein mathematisches Modell
zur Beurteilung der Sicherheit US-amerikanischer Bahniibergéange in stadtischen Gebieten, um auf
dessen Basis VerbesserungsmalRhahmen zu priorisieren. Mittels einer Diskriminanzanalyse auf
der Basis von jeweils rund 300 Bahnibergangen im Bundesstaat Indiana mit Unféllen und ohne
Unfélle im Zeitraum 1963 bis 1964 wurden Merkmale fur unfalltrachtige und nicht unfalltrachtige
Ubergange abgeleitet. Durch eine Vorgabe der maximalen zulassigen Wahrscheinlichkeit einer
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Einordnung in die unfalltrachtige Gruppe konnten dabei auch eine Mindestsicherung von
Bahnilibergangen abgeleitet werden. Das ermittelte Modell berticksichtigte folgende Faktoren:

Sichtverhaltnisse (ermittelt aus einer Formel mit Geschwindigkeiten auf Bahn und Stralie,
Kreuzungswinkel und Sichtwinkel),

StralRenverkehrsstarke,

Schienenverkehrsstarke,

Vorhandensein verschiedener Sicherungseinrichtungen,

- Anzahl ablenkender Elemente neben der Stral3e (Werbetafeln, Hinweisschilder usw.) im
Bereich von 150 m vor bis 60 m hinter dem Bahnibergang.

Der Test des Modells an der zugrunde liegenden Stichprobe ergab in 74 % der Félle eine korrekte
Einordnung der Bahnibergdnge. Damit ist zwar belegt, dass dieses Modell fiir die betreffenden
Bahnilibergéange geeignet ist, allerdings wurde weder die Vollstandigkeit der ermittelten Faktoren
noch ihre Kausalitat zur Unfallentstehung nachgewiesen.

Zalinger, Rogers und Johri (1977) ermittelten Formeln zur Berechnung eines Gefahrdungsindex fur
Kanada auf Basis der Bestands- und Unfalldaten von rund 20 000 Bahnilbergangen aus den
Jahren 1970 bis 1974. Sie unterschieden dabei nach Bahnibergangen in stadtischen und
landlichen Gebieten und erkannten folgende Faktoren als signifikant:

StralRenverkehrsstarke,

Schienenverkehrsstarke,

Hochstgeschwindigkeit fur StralRenfahrzeuge (nur in landlichen Gebieten),
Hochstgeschwindigkeit fur Zuge (nur in [&ndlichen Gebieten),

Breite der StralRenfahrbahn,

Art der StralRenbefestigung (nur in landlichen Gebieten),

Status der Bahnstrecke als Haupt- oder Nebenbahn,

- Sichtweite ab etwa 90 m vor dem Bahnubergang (nur in l&ndlichen Gebieten),

- Vorhandensein verschiedener Sicherungseinrichtungen,

- Zulassigkeit der Abgabe von Pfeifsignalen der Zige (nur in stadtischen Gebieten).

Das Modell wurde anhand von Stichproben, die nicht aus den zugrunde liegenden Daten
stammten, validiert und als gultig erkannt. Aufgrund der ausschlief3lich induktiven Ableitung der
Formeln aus dem vorhandenen pauschalisierten Datenmaterial mittels  multipler
Regressionsrechnung und der Beschrankung auf verfigbare Parameter ist allerdings auch hier
weder der kausale Zusammenhang zwischen den Einflussfaktoren und den Unfallzahlen noch die
Vollstandigkeit der Einflussfaktoren nachgewiesen. Dies wird beispielsweise am Einfluss der
Hochstgeschwindigkeit auf der StralRe deutlich, deren Erhdéhung sich entgegen landlaufiger
Erwartungen im Modell senkend auf die Unfallzahlen auswirkt. Die Verfasser der Studie vermuten
hierfir einen indirekten Einfluss anderer gefahrlicher Verhaltnisse an Bahnibergangen, die Fahrer
zu einer Geschwindigkeitsverringerung veranlassen. Damit stellt die Geschwindigkeit lediglich
einen Indikator fur andere, nicht betrachtete Faktoren dar, mdglicherweise auch fir eine
Kombination aus mehreren Faktoren, die ihrerseits erhéhend oder senkend auf die
Geschwindigkeit wirken kénnen.

Als Alternative zu bestehenden US-amerikanischen Unfallvorhersagemodellen veréffentlichten
Austin und Carson (2002) ein eigenes Verfahren und bertcksichtigten dabei eine deutlich groRRere
Zahl von Einflussfaktoren. Mittels negativer binomialer Regressionsrechnung wurden aus rund
81 000 Bahniibergdngen mit rund 1 500 Unféllen der Jahre 1997 und 1998 folgende Parameter als
entscheidend fur die Unfallgefahr abgeleitet:
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- StralRenverkehrsstarke,

- Schienenverkehrsstarke wahrend der Nachtstunden,
- Hochstgeschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,

- Anzahl der Gleise,

- Anzahl der StraRenfahrstreifen,

- Art der Stral3enbefestigung,

- Art des Bahnibergangsbelags,

- Vorhandensein von Fahrbahnmarkierungen,

- Art der Sicherung.

Eine umfangreiche Dokumentation und Handlungsanleitung fir Bahntbergange gab die Abteilung
Federal Highway Administration (2007) des US-Verkehrsministeriums in Form der zweiten Auflage
des ,Railroad-Highway Grade Crossing Handbook® heraus. Darin werden unter anderem
Verfahren zur quantitativen Risikobeurteilung erlautert. Weit verbreitet ist dabei das vom US-
Verkehrsministerium entwickelte dreistufige Unfallvorhersagemodell. Die erste Formel ermittelt
dabei einen Gefahrdungsindex auf Basis der Eigenschaften der Bahniibergange. In einer zweiten
Stufe wird aus dem Unfallgeschehen der Vergangenheit (Statistik) die zu erwartende Unfallzahl
berechnet. Die dritte Stufe erganzt die ermittelten Daten um aktuelle Tendenzen. Insgesamt
werden folgende Einflussfaktoren bertcksichtigt:

- StraRenverkehrsstarke,

- Schienenverkehrsstarke,

- Anzahl der Gleise,

- Art der Stral3enbefestigung,

- Hochstgeschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,

- Art der Stral3e,

- Anzahl der StraRenfahrstreifen,

- Lage des Bahnibergangs in stadtischem oder landlichem Umfeld,
- Unfallzahlen.

Ein weiteres, bereits seit vielen Jahren in den USA etabliertes und durch die Abteilung Federal
Highway Administration (2007) des US-Verkehrsministeriums dokumentiertes Modell ist der New-
Hampshire-Gefahrdungsindex. Zu einer Grundformel, in der Stral3en- und Schienenverkehrsstarke
sowie ein Faktor fur die Sicherungsart enthalten sind, haben verschiedene US-Bundesstaaten
Anpassungen und Erweiterungen vorgenommen, sodass mehrere regionale Varianten des Modells
existieren. Von Interesse sind die betrachteten Einflussfaktoren:

- StraRBenverkehrsstarke,

- Schienenverkehrsstarke,

- Sicherungsart,

- Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,
Geschwindigkeit der StraBenfahrzeuge,
Sichtverhaltnisse,

Kreuzungswinkel,

Lange des Kreuzungsbereichs,

- Art der Bahnstrecke,

- Art der Stral3enbefestigung,

- Anzahl der Busse, Schulbusse, Lkw und Gefahrguttransporte,
- Nahe zur StralRenkreuzungen,

- Art der Strale,
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- Langsneigung der Stralle,
- Anzahl der Reisenden in den Schienenfahrzeugen,
- Unfallzahlen.

Als Verfahren auf statistischer Basis nennt die Abteilung Federal Highway Administration (2007)
des US-Verkehrsministeriums auferdem die NCHRP-50- und die Peabody-Dimmick-
Unfallvorhersageformel sowie eine Formel der staatlichen Universitat Florida. Letztere bezieht als
besondere Eigenschaft unter anderem das Verhaltnis zwischen tatsachlich vorhandener und zum
Raumen des Bahniibergangs bendtigter Sicht ein. Im Ubrigen &hneln Herleitung und Anwendung
dieser Modelle den bereits vorgestellten statistikbasierten Verfahren.

25 Asien und Australien

Gitelman und Hakkert (1997) stellten ein Berechnungsverfahren fir einen Gefahrdungsindex
israelischer Bahniubergange vor. Die besondere Schwierigkeit bestand dabei in dem geringen
Umfang verfugbarer Daten, resultierend aus einer Zahl von nur rund 210 Bahnibergangen mit
Kraftfahrzeugverkehr und durchschnittlich 13 Unfallen jahrlich. Deshalb wurden die Bestandsdaten
auf einen Zeitraum von sechs Jahren (1988 bis 1993) ausgeweitet und dabei Veranderungen am
Bestand berticksichtigt, womit 78 Unféalle bei einem fiktiven Bestand von 1268 Bahnibergéngen
untersucht werden konnten. Zuséatzlich erfolgte eine Zusammenfassung in Gruppen mit ahnlichen
Charakteristika. Folgende Faktoren wurden als relevant eingestuft und flossen in das Modell ein:

- Art der Sicherung,

- StraRenverkehrsstarke,
- Schienenverkehrsstarke,
- Sichtverhaltnisse.

Getestet wurde das Modell an den Unfalldaten des Jahres 1993, wobei sich eine gute
Ubereinstimmung ergab. Eine Ubertragung des Modells auf andere Lander ist insbesondere durch
die vergleichsweise grobe Einstufung der Bahnibergange in Verbindung mit weiteren
Vereinfachungen wiederum kaum moglich und auch nicht sinnvoll.

Fur japanische Bahniibergénge berechneten Anandarao und Martland (1998) aus Bestands- und
Unfalldaten der Jahre 1987 bis 1993 den Einfluss verschiedener Einflussfaktoren auf das Risiko
und leiteten daraus Empfehlungen fir konkrete GestaltungsmafRnahmen ab. Im Gegensatz zu
anderen Untersuchungen wurden auch die Unfallhergdnge in Form von neun Kategorien in die
Betrachtung einbezogen. Folgende Einflussfaktoren auf das Risiko wurden als signifikant ermittelt,
ohne die genaue Vorgehensweise offenzulegen:

- Stral3enverkehrsstarke,

- Schienenverkehrsstarke,

- Zusammensetzung des StralRenverkehrs,

- Erkennbarkeit des Bahnibergangs von der Stral3e aus,

- StraRRenlangsneigung,

- Abstand des Bahniibergangs von der nachsten Stral3enkreuzung,
- Anzahl der Gleise,

- Art der Sicherung.

Bemerkenswert hinsichtlich des Einflusses der Verkehrsstarke ist die Feststellung, dass
Bahnibergéange mit einer geringen Zugzahl und Stralenverkehrsstarke ein hoéheres Risiko
aufweisen als Bahniibergange mit einer hohen Zugzahl und StraRenverkehrsstarke. Dies wird mit
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der steigenden Wahrscheinlichkeit bereits vor dem Bahnilibergang wartender Fahrzeuge bei einer
steigenden Stral3enverkehrsstarke begrindet. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist allerding zu
beachten, dass die Risikowerte in der Untersuchung stets auf die Zahl der Zige bezogen und
damit von ihr abhangig sind.

Ein Risikomodell mit statistischem Ansatz, jedoch starkerer Betonung kausaler Zusammenhéange
stellten Saccomanno und Lai (2004) fir Australien vor. In einem ersten Schritt wurden zahlreiche
Merkmale der Bahnlibergadnge erfasst. Die Daten wurden dann mit einer Faktorenanalyse bei
gleichzeitiger Prifung des kausalen Zusammenhangs so reduziert, dass vier charakteristische
Gruppen verblieben, bei denen die genannten Merkmale mdglichst ahnlich waren. Diese Gruppen
wiesen folgende Eigenschaften auf:

- hohe StraBenverkehrsstéarke, aktive Sicherung, Lage meist in stadtischen Gebieten;

- hohe Schienenverkehrsstarke, hohe Geschwindigkeiten der Schienenfahrzeuge, geringes
StralRenverkehrsaufkommen, Lage meist auf Nebenbahnen in landlichen Gebieten;

- geringe StralRenverkehrsstarke, geringe Schienenverkehrsstarke, passive Sicherung, spitzer
Kreuzungswinkel, Verbot der Abgabe von Pfeifsignalen;

- geringe StralBenverkehrsstarke, geringe Schienenverkehrsstarke, geringe Geschwindigkeiten,
spitze Kreuzungswinkel, Lage meist in landlichen Gebieten.

Fur die Gruppen wurden mittels weiterer statistischer  Analysen individuelle
Unfallvorhersagemodelle entwickelt. Letztlich wurden folgende Merkmale fiir signifikant befunden,
wobei nicht alle Merkmale bei allen Gruppen zur Anwendung kamen:

- StraRenverkehrsstarke,

- Schienenverkehrsstarke,

- Sicherungsart,

- Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,

- Geschwindigkeit der StraRenfahrzeuge,

- Kreuzungswinkel,

- Zulassigkeit der Abgabe von Pfeifsignalen.

Die Clusterbildung ist allerdings spezifisch fur die zugrunde liegende Stichprobe australischer
Bahniibergange und ihre Eigenschaften, sodass auch bei diesem Verfahren eine Ubertragung
konkreter Werte oder Formeln auf ein anderes Land ausgeschlossen ist.

Oh, Washington und Nam (2006) veroffentlichten ein empirisches Unfallvorhersagemodell fir
Siudkorea. Sie analysierten Bestands- und Unfalldaten aus dem Zeitraum 1998 bis 2002 von 162
zuféllig ausgewdahlten Bahnibergangen (10 % des Gesamtbestandes) unter Verwendung eines
Gamma-Wahrscheinlichkeitsmodells. Als signifikant wurden dabei folgende Eigenschaften erkannt:

- StralRenverkehrsstarke,

- Schienenverkehrsstarke,

- Nahe zu Gewerbegebieten,

- Abstand des Einschaltkontaktes vom Bahnubergang,

- Zeitdauer zwischen Aufleuchten der Blinklichter und SchlielRen der Schranken,
- Vorhandensein geschwindigkeitsddmpfender Mal3nahmen (,speed humps®).

In der Studie wurde auch diskutiert, weshalb das Modell bestimmte erwartete Einflussfaktoren als
nicht signifikant einstufte, beispielsweise die Fahrbahnbreite oder die Gleisanzahl. Es wurde
vermutet, dass diese Merkmale stark mit anderen, bereits im Modell enthaltenen Faktoren
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korrelieren und dadurch zwar an sich praktisch relevant, fir das Modell jedoch nicht signifikant
sind. Da diese Korrelationen spezifisch fur stidkoreanische Bahniibergédnge sein kdnnen, ist eine
Ubertragung von Erkenntnissen aus der Studie auf andere Lander nur bedingt moglich.

Eine australische Arbeitsgruppe ALCAM-Working Group (2010) entwickelte das semi-quantitative
Risikobewertungsmodell ALCAM (Australian Level Crossing Assessment Model), mit dem ein
Index zum Vergleich der Sicherheit verschiedener Bahniibergdnge berechnet werden kann. In die
Grundformel flieBen Aussetzung, Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmal3 ein. Die
Wichtungsfaktoren, mit denen die Eingangsparameter bewertet werden, beruhen im Wesentlichen
auf Expertenschatzungen. Folgende Merkmale, unterschieden nach Stralen und FulRwegen,
finden dabei Berlcksichtigung:

- fur die Aussetzung:
= StralBenverkehrsstarke (Fahrzeuge bzw. FuRganger),
= Schienenverkehrsstéarke,
- fur die Eintrittswahrscheinlichkeit:
» Eigenschaften des Bahnlbergangs (29 Faktoren fir StraRen, 28 fur FuBwege),
= Sicherungsart und weitere Sicherheitsmalinahmen (jeweils 40 Faktoren)
= Unfallhergénge (21 Faktoren fir Straf3en, 19 fur FulRwege),
- flr das Schadensausmal3:
= Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,
» Nahe zu Briicken, Weichen, Tunneln, Gleisbdgen auf der Bahnstrecke,
= Verkehr von Schulbussen oder schweren Lkw.

Das Ergebnis der Berechnung, die Uber ein hierflr entwickeltes Softwareprogramm l&uft, wird nach
der Notwendigkeit von Verbesserungsmaflnahmen kategorisiert. Somit impliziert dieses Modell
auch ein Risikoakzeptanzkriterium. Zwar sind umfangreiche Eingangsdaten erforderlich, dafir ist
im Unterschied zu den meisten anderen Verfahren durch den hohen Detaillierungsgrad eine
individuelle Bewertung jedes Bahniibergangs mdglich.

Nach zunéchst stark sinkenden, dann jedoch stagnierenden Bahnibergangsunfallzahlen
entwickelten Omori, Abe und Kubota (2010) fUr den ostjapanischen Bahnbetreiber JR East einen
risikoorientierten Ansatz zur Priorisierung von MalBnahmen. Der Schwerpunkt lag dabei auf der
Identifikation von Bahnibergangen mit hohem Risiko, an denen Malnahmen wie technische
Gefahrenraumfreimeldeanlagen und Entgleisungsschutz vorgenommen werden sollten. Im
Ergebnis der auf Statistiken und Expertenmeinungen beruhenden Studie wurden folgende
Merkmale als risikosteigernd ermittelt:

- hohe Schienenverkehrsstarke,

- hohe Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,

- geringe StralRenbreite,

- hohe StraRenverkehrsstarke,

- Unfalle in der Vergangenheit,

- ortliche Faktoren, die das Potenzial bahnseitiger Sekundarschaden erhdhen, beispielsweise
N&ahe zu Brucken oder Tunneln.

Die meisten dieser Einflussfaktoren wirken entweder auf die Aussetzungshaufigkeit oder auf das
Schadensausmalf, wahrend verhaltensrelevante Merkmale nicht enthalten sind. Interessant bei
diesem Ansatz ist jedoch die Einbeziehung von Folgeschdden in Abhéangigkeit von drtlichen
Merkmalen, die bei anderen Studien kaum betrachtet werden; allerdings erfolgte diese nur
gualitativ.
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2.6 Schlussfolgerungen

Der Forschungsstand in Deutschland zeigt nur wenige Untersuchungen, die eine Uber die
Sicherungsart des Bahnibergangs (z. B. Lichtzeichen, Halbschranken, Vollabschluss)
hinausgehende Differenzierung aufweisen. Sofern dies Uberhaupt der Fall ist, handelt es sich um
ausschlie3lich qualitative Analysen zur Formulierung grundsatzlicher Anforderungen an die
Bahniibergangsgestaltung.

Im Ausland wurden hingegen teils umfangreiche Modelle entwickelt, mit denen der Einfluss von
Gestaltungsmerkmalen auf die Sicherheit quantitativ ermittelt werden kann. Die ausgewerteten
auslandischen Studien und die dabei berlcksichtigten Risikofaktoren sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Der Zweck der Verfahren und Modelle besteht dabei meist in der Priorisierung von
Verbesserungsmaflinahmen innerhalb eines Landes. Die Zielstellungen der Verfahren mit
guantitativer Bewertung lassen sich dabei in zwei Kategorien einteilen:
- Berechnung eines Gefahrdungsindex im Sinne einer Rangfolge von Bahnibergangen nach
ihrem Risiko, ohne dieses Risiko absolut zu quantifizieren,
- Berechnung des Risikos im Sinne zu erwartender Unfélle oder Personenschaden pro
Zeiteinheit.

Die Modelle zur Ermittlung eines Gefahrdungsindex beruhen vorwiegend auf Expertenschatzungen
und beziehen nur teilweise statistische Daten ein. Dagegen beruhen die Unfallvorhersagemodelle
nahezu ausschliellich auf Unfallstatistiken. Auffallig ist, dass die Anzahl der als signifikant
eingestuften Einflussfaktoren bei den auf Expertenmeinungen basierenden Verfahren regelméRig
deutlich grof3er ist als bei den statistikbasierten Verfahren.

Wahrend Expertenschatzungen stets subjektiven Einfluissen der Beteiligten unterworfen sind,
haben statistische Verfahren einen anderen Nachteil: Eigenschaften, die innerhalb der zugrunde
liegenden Stichprobe stark miteinander korrelieren, werden einzeln nicht mehr als signifikant
angesehen, obwohl sie fir die Sicherheit bedeutsam sein kénnten. Die Verfahren liefern
demzufolge nur dann korrekte Ergebnisse, sofern der einzelne Bahnibergang diese
Merkmalskombination ebenfalls aufweist. Abweichungen in Einzelfallen kdnnen von den
statistikbasierten Modellen nicht abgebildet werden. Zudem koénnen nur Eigenschaften
berticksichtigt werden, die in den Datenbanken enthalten sind. Die Fragestellung des kausalen
Zusammenhangs bestimmter Eigenschaften mit der Unfallentstehung sowie der Vollstandigkeit
wurde nur in wenigen Modellen betrachtet.

Sowohl in Deutschland als auch im Ausland wird die Bahnibergangssicherheit bislang
Uberwiegend auf makroskopischer Ebene betrachtet. Im Mittelpunkt steht das kollektive Risiko. Nur
sehr wenige Modelle bewegen sich auf einer mikroskopischen Ebene und betrachten den
einzelnen Bahnibergang, den einzelnen Unfallhergang und das individuelle Risiko des einzelnen
Benutzers. Sofern das individuelle Risiko zugrunde gelegt wird (beispielsweise bei Basler und
Partner (1986) und SELCAT-Arbeitsgruppe (2008a), dann meist im Sinne eines aus dem
kollektiven Risiko abgeleiteten Durchschnittswertes. Dies impliziert die Annahme, dass jeder
Nutzer den gleichen Bedingungen ausgesetzt ist, was allerdings angesichts der zahlreichen
Merkmale und damit méglichen Merkmalskombinationen jedes Bahniibergangs bezweifelt werden
kann: Bereits flir zwei entgegen gerichtete Hauptzufahrtsrichtungen besitzen Bahniibergénge in
der Regel unterschiedliche Erscheinungsbilder und somit unterschiedliche Einflussfaktoren auf das
Risiko.
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Vom Uberwiegenden Teil der Verfahren wird ausschliel3lich der Kraftfahrzeugverkehr
beriicksichtigt. Sofern in Untersuchungen der Ful3gangerverkehr betrachtet wurde, ergaben sich
stets erhebliche Unterschiede zum Kraftfahrzeugverkehr, insbesondere hinsichtlich des
vorsatzlichen Fehlverhaltens. Der Radverkehr wurde von keiner der Studien explizit betrachtet.

Fur die vorliegende Untersuchung und ein auf deutsche Verhaltnisse zuzuschneidendes Verfahren
ergeben sich folgende inhaltliche und methodische Konsequenzen:

- Zur  Reduzierung der Unfallzahlen ist eine konsequente Orientierung der
SicherheitsmalRnahmen am Risiko notwendig, so wie es bei den meisten etablierten Verfahren
aus dem Ausland der Fall ist.

- Die Betrachtung soll das individuelle Risiko, mdgliche Unfallablaufe und die ortlichen
Verhaltnisse berticksichtigen. Im Mittelpunkt muss der einzelne Bahniibergang stehen.

- FuBganger und Radfahrer sollen aufgrund ihrer Besonderheiten getrennt vom
Kraftfahrzeugverkehr betrachtet werden.

- Statistische Daten sollen unter Beachtung ihrer Méglichkeiten und Grenzen einbezogen und
durch Expertenmeinungen erganzt werden.

- Das Verfahren soll sowohl die Risiken an bestehenden Bahnibergangen bewerten als auch
Mafinahmen zur Beeinflussung der Sicherheit vorschlagen kénnen.

Die vorgenannten Anforderungen griff bereits Schone (2013) auf. Seine Untersuchungen bilden die
Basis fUr das hier spater entwickelte qualitative Modell (siehe Abschnitte 3.2 und 5.2).
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Zeichenerklarung
Zielstellungen: G = Gefdhrdungsindex, U = Unfall- bzw. Risikovorhersage, Q = Qualitative Bewertung

Risikofaktoren: x = Merkmal berticksichtigt, (x) = Merkmal unter bestimmten Bedingungen beriicksichtigt
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3. Methodik

3.1 Quantitatives Modell

In Deutschland wurden bei bisherigen Forschungen zur Thematik von StralRenverkehrsunféllen je
nach Aggregierung der Daten Einflisse von Merkmalen auf das Unfallgeschehen meist
monokausal beschrieben. Derartige Methoden gestatten vor allem tendenzielle Vergleiche. Die
isolierte Quantifizierung der Sicherheitswirkung unterschiedlicher Merkmale ist aus folgenden
Grunden dabei nicht mdglich:

- Eine Kombination von Merkmalen ist nur eingeschrankt durchfiihrbar. Beispielsweise kdnnen
bei einem Vergleich der Unfallkostenraten unterschiedlicher typischer Entwurfssituationen nach
FGSV (2006) zwar verschiedene Merkmale (z.B. Verkehrsaufkommen, Art der
Radverkehrsfiihrung, Vorhandensein eines Mittelstreifens, etc.) bertcksichtigt werden, jedoch
kann die Sicherheitswirkung der Einzelmerkmale nicht quantifiziert werden, was zu Fehlern in
der Interpretation fihren kann. Da bei einer derartigen Analyse lediglich die gemeinsame
Wirkung aller Merkmale beschrieben wird, kann es zudem zu einer Verschleierung von Effekten
(z. B. gegenseitige Beeinflussung der Merkmale) kommen

- Die stochastische Natur von Unféllen (poissonverteiltes Auftreten im zeitlichen Verlauf) wird nur
unzureichend bericksichtigt.

- Die Verkehrsstarke wird bei Sicherheitsanalysen haufig in Form des DTV mittels Raten
eingezogen. Damit wird der Verkehrsstarke des motorisierten Verkehrs a priori ein positiver
linearer Einfluss auf die Unfallzahl unterstellt.

- Gegenseitige innere Abhangigkeiten verschiedener EinflussgréRen kénnen nicht bericksichtigt
werden.

AulBerdem wird die stochastische Natur von Unféllen (poissonverteiltes Auftreten im zeitlichen
Verlauf) nur unzureichend berlicksichtigt.

Da das Unfallgeschehen von einer Vielzahl an Merkmalen beeinflusst wird, kann eine Analyse von
einem oder mehreren Einflussfaktoren innerhalb von Infrastrukturelementen mit unterschiedlicher
Charakteristik nur unter der Verwendung komplexer Verfahren realisiert werden. In den letzten
Jahren wurden vor allem international multivariate Verfahren entwickelt, die das Unfallgeschehen
auf Basis des Zusammenwirkens unterschiedlicher baulicher und betrieblicher Merkmale
beschreiben und dabei die stochastische Natur von Unfallen beriicksichtigen. Diese werden meist
unter dem Begriff ,Accident Prediction Models" (APM) zusammengefasst und basieren auf
Verallgemeinerten Linearen Modellen (Generalized Linear Models, GLM). Nach Reurings et al.
(2005) gelten sie als die State-of-the-Art-Methodik fur Sicherheitsanalysen. Die Modelle besitzen
folgende Grundform:

Konstante zur Beschreibung der Gesamtvarianz des Unfallgeschehens

Verkehrsstarke (Expositionsgrofe), mit =1 als Abbildung eines linearen, f<1 eines
degressiven und B>1 eines progressiven Einflusses der Verkehrsstarke auf das
Unfallgeschehen

mit

U Anzahl der Unfélle je Infrastrukturelement (abhangige Variable)
k

q
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Xi weitere erklarende Variablen, welche mit den Koeffizienten y; multipliziert werden
(Berucksichtigung als Exponentialterm)

Der dargestellte funktionelle Zusammenhang zeigt, dass der Verkehrsstarke g auch ein nicht-
linearer Einfluss auf das Unfallgeschehen unterstellt werden kann. Im Exponentialterm stehen die
Faktoren x und die zugehdrigen Koeffizienteny, welche ebenso geschéatzt werden wie der
Parameter B und die Konstante k. Durch die Form des Exponentialterms kénnen kategoriale und
dichotome Einflussvariablen in das Modell aufgenommen werden.

Durch die Poisson-Verteilung werden die Abweichungen des Auftretens von Unféllen an einer
Stelle im Betrachtungszeitraum als zufélliges Ereignis abgebildet. Abweichungen zwischen
mehreren Stellen im Untersuchungskollektiv kbnnen nach Maher und Summersgill (1996) adaquat
durch die Gamma-Verteilung beschrieben werden. Die mathematische Beschreibung der
Uberlagerung aus Poisson- und Gamma-Verteilung (und somit der raumlichen und zeitlichen
Verteilung) ergibt die Negativ-Binomialverteilung (Maher und Summersgill, 1996).

Nach Reurings et al. (2005) ist es zweckmaRig, Unfallprognosemodelle schrittweise aufzubauen.
Die Basis bildet ein Grundmodell (sogenanntes Score-Modell), welches mindestens die
ExpositionsgréRe ,DTV* enthdlt. Weitere EinflussgréRen (z. B. im vorliegenden Projekt
Kreuzungswinkel, Langsneigung, etc.) werden schrittweise in das Modell aufgenommen, wobei
nach jeder aufgenommenen Variable die

- Varianzerklarung (Log-Likelihood-Funktion; das zu beurteilende Modell wird mit dem
.maximalen Modell“ verglichen, wobei auf Basis des Maximum-Likelihood-Schatzers die
-~Wahrscheinlichkeit® der beobachteten Daten der Stichprobe in Abhéngigkeit der
zugrundeliegenden Verteilung maximiert wird),

- Signifikanz des Koeffizienten (Wald-Test; Prufung der Koeffizienten auf die Verschiedenheit
von Null) sowie

- Signifikanz der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test; Prifung der Verbesserung des Modells
aufgrund der Berlcksichtigung einer Variable gegenlber einem Modell ohne Einbeziehung
dieser Variable)

gepruft wird. Dies geschieht durch die Uberpriifung und Quantifizierung der Veranderung der
Reststreuung im Vergleich zum Null-Fall (Modell ohne Einflussvariablen). Ist der Einfluss der
Variable nicht signifikant (und tragt die Variable somit nicht zur Verbesserung der Modellgite
mittels einer Verringerung der Reststreuung bei), wird sie wieder aus dem Modell entfernt.
Voraussetzung ist ferner, dass die einzelnen Einflussvariablen nicht miteinander korrelieren. Die
Variablenauswahl basiert grundsatzlich auf einem Signifikanzniveau von p<0,05. Allerdings ist zu
bertcksichtigen, dass diese Grenze historisch entstanden ist (Field, 2009) und daher nicht immer
praktisch sinnvoll sein muss. Die Aufnahme der Variablen in das Modell erfolgt ohnehin vor
sachlogischem Hintergrund. In inhaltlich bergrindeten Féallen sowie bei gleichzeitig plausibler
Auspragung der Wirkungszusammenhange werden daher auch Variablen auf Basis eines
Signifikanzniveaus von p<0,1 ausgewahlt. Dartber hinaus wird das Informationskriterium von
Akaike als weiteres Glutemal zur Beurteilung der Modellanpassung innerhalb des stufenweisen
Aufbaus des Modells beriicksichtigt. Das AIC bezieht einen, Uber die ausschlielliche Bewertung
der Likelihood hinaus, zusatzlichen Term zur ,Bestrafung” der Komplexitat des Modells ein. Das
heil3t, je mehr Parameter in einem Modell bericksichtigt wurden, desto hoher fallt diese
.Bestrafung” aus. Damit bietet sich die Moglichkeit einer Abwagung zwischen Anpassung und
Einfachheit des Modells.
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Die Quantifizierung der Varianz bzw. der Anpassungsgite erfolgt anhand der Pearson-x*-
Teststatistik des Poisson-Modells. Ergibt der Quotient aus der x*-Abweichung und der Anzahl der
Freiheitsgrade (x’/df) einen Wert von 1, ist die gesamte systematische Varianz erklart. Bei x?/df > 1
liegt Uberdispersion (die Varianz einer Variable uberschreitet die Nominalvarianz der
angenommenen Poisson Verteilung) und bei x*/df < 1 liegt Unterdispersion (die Varianz einer
Variable unterschreitet die Nominalvarianz der angenommenen Poisson-Verteilung) im Modell vor.
Demzufolge kann die nicht erklarte Varianz im Modell durch die Differenz des Quotienten x?/df des
Poisson-Modells und dem Wert 1 beschrieben werden. Der Quotient dieser Differenzen fir ein
Modell mit Einflussvariablen und dem Nullmodell (Modell ohne Einflussvariablen) entspricht damit
dem erklarten Anteil der systematischen Varianz.

Ferner wird die GroRe des Betrachtungszeitraums als ,Offset-Variable® in das Modell
implementiert. Dies bedeutet, dass die entsprechende Variable nicht in die Modellschatzung
eingeht, sondern als normierende Grole (z. B. im Ergebnis Normierung der abhangigen Variablen
auf den Zeitraum eines Jahres) beriicksichtigt wird.

Eine Fehleranalyse (Residuenanalyse) wird auf Basis erster Analysemodelle durchgefiihrt. Durch
die Residuen werden Einflisse der abhangigen Variablen beschrieben, welche nicht durch das
Modell erklart werden kénnen. Zur Analyse der Residuen werden Distanzmal3e verwendet, die
Aussagen Uber die Fehlerauspragung und deren Einflisse machen:

- Die Hebelwirkung (leverage) beschreibt den Einfluss eines Falles auf den Erwartungswert an
der entsprechenden Stelle. Je groRRer die raumliche Entfernung eines Falles vom Zentrum der
restlichen Verteilung (dem Durchschnitt), desto groRer ist die entsprechende Hebelwirkung. Die
Hebelwirkung wird mit Hilfe des sog. Hebelwerts bzw. der Mahalanobis-Distanz (Hebelwert =
Mahalanobis-Distanz/(N-1)) beschrieben. Der Hebelwert leitet sich aus der Hat-Matrix* ab.
Hebelwerte groRer als 3(k+1)/N (k: Anzahl der Variablen; N: Stichprobenumfang) sollten néher
untersucht werden (Stevens, 2002).

- Die Cook-Distanz beschreibt die Wirkung eines Ausschlusses eines Falles auf die Residuen
und damit auf die Ermittlung der Regressionsfunktion bzw. —koeffizienten. Dabei gelten Werte
Uber 0,5 als auffallig; Cook-Distanzen > 1 sollten ndher untersucht werden (Cohen et al., 2003;
Fahrmeir et al., 2009). Neben dieser gangigen Grenzwertfestlegung empfehlen Hutchinson &
Sofroniou 1999 einen Grenzwert in Abhangigkeit von der Stichprobe und der Anzahl der
Modellparameter von 4/(n-k).

Diverse Quellen, insbesondere aus dem internationalen Bereich, beschreiben die Schatzung und
Anwendung Verallgemeinerter Linearer Modelle in Zusammenhang mit Unfallprognosen. So finden
sich z.B. Modelle fur Landstralen (Reurings et al., 2005), zum Geschwindigkeitsverhalten (Taylor
et al., 2000), fur verschiedene Knotenpunktformen (Summersgill et al., 2001), zu Motorradunféllen
(Harnen et al., 2006), Bahnlibergangen (Zalinger et al., 1977) etc.

Aus der Literaturrecherche in Kapitel 2 hat sich gezeigt, dass fir eine Modellierung des
Unfallgeschehens an Bahniibergadngen folgende Parameter relevant sein kbnnen:

- StralRenverkehrsstéarke

- StraRBenfiihrung/Kreuzungswinkel
Fahrbahnbreite/Fahrstreifenanzahl
Schienenverkehrsstarke
Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge

! Bezug der tatsachlichen y-Werte auf die vorhergesagten Erwartungswerte
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- Sicherungsart/Sicherungseinrichtungen
- benachbarte Knotenpunkte
- Sichtverhaltnisse

Erfassung, Auspragung und Umfang der Parameter fur die vorliegende Untersuchung werden in
Kapitel 4 dargestellt. Final wird als Ergebnis der quantitativen Modellierung die zu erwartende
Unfallanzahl je Bahnibergang wéahrend eines Jahres in Abhéngigkeit der Auspragung der
modellierten Merkmale am Bahniibergang dargestellt.

3.2 Qualitatives Modell

Das qualitative Modell dient der Abschatzung des kollektiven Risikos eines einzelnen
Bahnubergangs unter Verwendung verschiedener Parameter. Dabei wird nach motorisierten und
nichtmotorisierten Verkehrsarten unterschieden. Weiterhin werden bei den motorisierten
StralRenverkehrsteilnehmern die Entstehungsbereiche der Risiken in Entscheidungs- und
Raumungsbereich aufgeteilt. Hierzu wird im Wesentlichen auf die Erkenntnisse aus Schoéne (2013)
zurlckgegriffen. Dem Verfahren liegen vor allem umfangreiche Literaturstudien, qualifizierte
Schatzungen und erganzende empirische Untersuchungen zugrunde.

Das qualitative Modell basiert auf der aus der Sicherheitswissenschaft bekannten Risikoformel,
nach der sich das Risiko als Produkt aus der Haufigkeit eines unerwiinschten Ereignisses und dem
dabei zu erwartenden Schadensausmald ergibt. Als unerwilnschtes Ereignis gilt hier der
Zusammenprall, also eine Kollision zwischen einem Schienenfahrzeug und einem
StralBenverkehrsteilnehmer auf einem Bahnilbergang. Als Schadensausmall werden
ausschlie3lich Personenschaden betrachtet. Die Haufigkeit eines Zusammenpralls zerfallt
wiederum in mehrere Faktoren:

- Haufigkeit, mit der sich Schienenfahrzeuge und StralRenverkehrsteilnehmer innerhalb eines
bestimmten Betrachtungszeitraums gleichzeitig dem Bahnibergang nahern und somit
potenziell einer geféahrlichen Situation ausgesetzt sind (,Aussetzung"),

- Wahrscheinlichkeit, mit der bei bestehender Aussetzung die vorgesehenen
sicherheitsrelevanten Handlungen durch die StralRenverkehrsteilnehmer absichtlich oder
unbeabsichtigt unterlassen werden dadurch ein Zusammenprall droht (,Geféahrdung®),

- Wahrscheinlichkeit, mit der bei bestehender Gefahrdung eine Abwendung des unmittelbar
bevorstehenden Zusammenpralls durch eine Notreaktion der Beteiligten nicht mehr mdglich ist
(,Unabwendbarkeit").

Weiterhin sind die Entstehungsbereiche der Risiken zu trennen, da jeweils spezifische
Wirkungszusammenhange und Einflussfaktoren gelten. Dabei ist der:
- Entscheidungsbereich  der Bereich einer StraBe oder eines Weges, den
StraRenverkehrsteilnehmer vor der Uberquerung eines Bahniibergangs benutzen,
- Raumungsbereich der Bereich einer Stral3e oder eines Weges, den Stral3enverkehrsteilnehmer
nach der Uberquerung eines Bahniibergangs benutzen.

Eine Prinzipskizze visualisiert in Abbildung 3 die Entstehungsbereiche der Risiken.
Raumungsprobleme kdnnen bereits auf dem Bahnlibergang auftreten, beispielsweise wenn dort
ein StralRenfahrzeug stecken bleibt.
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Abbildung 3: Prinzipskizze zu den Entstehungsbereichen der Risiken

Den grundsatzlichen Aufbau des von Schone (2013) urspringlich entwickelten Modells zeigt
Abbildung 4. Dieses Modell bildet die Grundlage zum Aufbau des qualitativen Modells, wobei auf
Basis der von Schéne (2013) erzielten Ergebnisse, speziell aus der Sensitivitdtsanalyse (Kap. 7.3)
hergeleitet, Vereinfachungen vorgenommen werden.

Das Ziel des qualitativen Modells ist die Klassifizierung des Risikos (von risikoarm bis risikoreich)
und des Wirkungsgrades der Maflinahmen, welche zur Reduzierung der Unfallzahlen durchgefihrt
werden (z. B. Umstellung der Sicherungsart von nichttechnisch gesichert auf Vollabschluss); eine
Schéatzung der Unfallzahl erfolgt hier also nicht.

Das qualitative Modell arbeitet nach einem Punkteschema, wie beispielsweise auch im
Australischen Modell ,Australian Level Crossing Assessment Model“(ALCAM). Die Punktwerte
werden qualitativ bestimmt und verrechnet. Das ermittelte Ergebnis kann der Anwender dann
mittels einer Tabelle mit den dortigen Risikowerten vergleichen.
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Abbildung 4: Fehlerbaumdarstellung als Grundlage zum Aufbau qualitatives Modell (Quelle: Schéne, 2013, bearbeitet)
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4. Daten
4.1 Erfassung der Daten fur das quantitative Modell

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Bundeslander Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und
Sachsen. Fur diese Lander wurden Unfall- und Infrastrukturdaten aus verschiedenen Datenquellen
— wie nachstehend erlautert — erfasst. Wie vereinbart, wurden folgende Arten von Bahnen nicht
betrachtet:

Eisenbahnen des nichtoffentlichen Verkehrs, wie Anschluss- und Werksbahnen
Eisenbahnen, deren Infrastruktur nicht von der Deutschen Bahn betrieben wird
StralRen- bzw. Stadtbahnen

Strecken mit Charakter einer Anschlussbahn

Das ist durch deren andere Systemeigenschaften und die fehlende Verfiigbarkeit entsprechender
Infrastrukturdaten begrindet.

Im Folgenden werden die fur die quantitative Modellierung relevanten Merkmale mit ihren
Auspragungen vorgestellt. Neben den aus der Literaturrecherche zusammengestellten potentiellen
Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen (vgl. Abschnitt 3.1), wurden zusétzlich weitere Merkmale
berticksichtigt, welche aus den StralRendatenbanken ohnehin verfigbar waren oder aus den
bereitgestellten Daten automatisiert erhoben werden konnten und denen zugleich eine
Sicherheitsrelevanz unterstellt wurde.

41.1. Infrastrukturdaten Bahn

Von der DB Netz AG wurde eine Datenbank tbermittelt, welche samtliche Bahnibergéange enthalt,
die sich im Zustandigkeitsbereich der DB Netz AG als Infrastrukturbetreiber befinden.
Sicherungsart und StraRenklasse konnten unmittelbar aus dieser Datenbank abgeleitet werden.
Die Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge und die Streckenklassifizierung wurden fur jeden
Bahniibergang manuell aus der Streckendatenbank (DB Netz, 2014) erfasst. Dies wurde
gleichermal3en fur die Starke des Schienenverkehrs mit Hilfe von Daten des Statistischen
Bundesamtes (2010) und fur die N&he zu einem Bahnhof bzw. Haltepunkt mit dem Eisenbahnatlas
(Schweers und Wall, 2011) vorgenommen. Die Anzahl der Gleise sowie der Kreuzungswinkel
wurden nach Georeferenzierung der Bahnibergdnge aus Luftbildern mit Hilfe einer
Geoinformationssystems-Software ermittelt.

4.1.2. Infrastrukturdaten Straf3e

Verkehrsstarke (DTV), Langsneigung, Kurvigkeit, Anzahl der Fahrstreifen im Querschnitt,
benachbarte Knotenpunkte und Stral3enklasse je Bahnlbergang wurden von den zustandigen
Dienststellen der Bundeslénder fir das Netz der Bundes-, Landes- und Kreisstralen in Form
georeferenzierter grafischer Knoten- und Kantenrelationen mit zugehorigen Attributtabellen
Ubermittelt. Fur die genannten Stral3enklassen konnten daher die entsprechenden Parameter fir
jeden Bahnibergang unmittelbar festgestellt werden. Fir die tUbrigen Bahniibergdnge wurden die
Daten wiederum manuell aus Luftbildern mit Hilfe einer Geoinformationssystems-Software
ermittelt.

Die Infrastruktur-Parameter der an die Bahnibergange angrenzenden Stralenabschnitte wurden
innerhalb eines Radius von 250 m um den Bahniubergang erfasst. Dieser pragmatische Ansatz
wurde unter Bericksichtigung des Ublichen Abstands zwischen Z 153 StVO (dreistreifige Bake)
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und dem Bahnibergang gewahlt, da es nach derzeitigem Erkenntnisstand nicht mdglich ist, einen
Einflussbereich des jeweiligen Bahniibergangs in Abhangigkeit von Schlief3zeit, DTV und
sonstigen Parametern ausreichend genau zu bestimmen. Bei Bahniibergéngen, deren kreuzende
StralRe nach weniger als 250 m an das Ubergeordnete StralRennetz anschliel3t, wurden die
Parameter lediglich bis zu diesem Anschluss erhoben.

Der Anteil der Bahniibergange, deren Parameter manuell nacherhoben werden mussten, ist aus
Abbildung 5 ersichtlich.

Anteil Bahniibergange Nacherhebung
n: Bahniberginge aus Infrastruktur-Datenbank DB
100%
80%
60%
.'.?3
=
< 40% i Nacherhebung
(o]
20%
0%
BW RP SN gesamt
(n=1254) (n=2874) (n=971) (n=3099)
Abbildung 5: Bahnlibergéange mit manuell zu erhebenden Parametern

Sichthindernisse im Umfeld der Bahniibergange sind in den Straf3endatenbanken nicht erfasst und
kénnen auch aus Luftbildern nicht abgeleitet werden. Eine Uberpriifung anhand des Bundeslandes
Rheinland-Pfalz, ob die entsprechenden Erkenntnisse aus den Protokollen durchgefihrter
Bahnubergangs-Schauen gewonnen werden konnen, lieferte ein negatives Ergebnis, weshalb
Sichthindernisse im quantitativen Modell nicht berticksichtigt werden konnten. Der Einfluss der
Sichtverhaltnisse wurde jedoch ins qualitative Modell einbezogen (siehe Abschnitt 5.2).

4.1.3. Unfalldaten

Fir die Generierung der Unfallzahlen je Bahnibergang wurde auf folgende Datenquellen
zurtckgegriffen:

- Fur  Baden-Wirttemberg und  Sachsen  wurden alle  polizeilich  registrierten
Stralenverkehrsunfalle mit Beteiligung von Eisenbahn- und StralRenbahnfahrzeugen aus den
entsprechenden EUSKa-Datenbanken exportiert. Bahnilbergange von Stralen- bzw.
Stadtbahnen sind nicht Gegenstand des Projektes, es wurde dennoch eine Uberpriifung mittels
Uberlagerung mit der Infrastrukturdatenbank der Deutschen Bahn (siehe Abschnitt 4.1.1)
vorgenommen, um eventuelle fehlerhafte Zuweisungen der Art des am Unfall beteiligten
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Schienenfahrzeugs in EUSKa zu berlcksichtigen. In Baden-Wirttemberg umfassen die Daten
den Zeitraum der Jahre 2008 bis 2010, in Sachsen den Zeitraum der Jahre 2007 bis 2011.

- FUr Rheinland-Pfalz wurden die Unfalldaten seitens der zustandigen Dienststelle aus der
Unfalldatenbank des Bundeslandes exportiert, Uberpruft und dem Auftragnehmer zur
Verfliigung gestellt. Die Daten umfassen den Zeitraum der Jahre 2007 bis 2011.

- Durch die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes (EUB) werden die Daten zu
.gefahrlichen Ereignissen im Eisenbahnbetrieb” insgesamt erfasst. Fir jedes zu erfassende
Ereignis wird ein  ,Eisenbahn-Untersuchungsbericht® angelegt. Neben anderen
sicherheitsrelevanten Ereignissen wie z. B. Stérungsmeldungen oder technische Defekte
zahlen auch samtliche Unféalle zwischen Schienenfahrzeugen und Ubrigen Verkehrsteilnehmern
an Bahnubergangen zu den ,geféhrlichen Ereignissen* (Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle,
1999). Seitens dieser Dienststelle wurden samtliche in der dortigen Unfalldatenbank
registrierten Zusammenpralle zwischen Schienenfahrzeugen und sonstigen
Verkehrsteilnehmern extrahiert und dem Auftragnehmer zur Verfligung gestellt. Die Daten
umfassen den Zeitraum der Jahre 2005 bis 2011.
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4.2 Umfang der Daten fir das quantitative Modell
4.2.1. Infrastrukturdaten

Seitens des Statistischen Bundesamtes werden im Abstand von fiunf Jahren Daten zum
Schienenverkehr in Deutschland verotffentlicht. Dies betrifft sowohl Strecken, bei denen die
Deutsche Bahn als bundeseigenes Eisenbahninfrastrukturunternehmen auftritt, als auch Strecken
der nichtbundeseigenen Eisenbahninfrastrukturunternehmen (NE-Bahnen). Der aktuell vorliegende
statistische Bericht bezieht sich auf die Daten des Jahres 2010 (Statistisches Bundesamt, 2010).

Die Berichte stellen unter anderem die Anzahl aller Bahnibergange, welche nach der Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung betrieben werden, dar. In Verbindung mit der Infrastrukturdatenbank der
Deutschen Bahn kann somit unmittelbar der Anteil der Bahniibergange der Deutschen Bahn an
allen Bahnibergangen nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung bundesweit ermittelt werden
(Abbildung 6).

Abbildung 6: Anteil der Bahniibergénge der Deutschen Bahn an allen Bahniibergangen nach EBO bundesweit (Quelle:
Statistisches Bundesamt, 2010; Infrastrukturdatenbank DB)

Der Anteil der Bahnibergange im Untersuchungsgebiet an allen Bahnibergdngen nach
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung bundesweit ist aus Abbildung 7 ersichtlich.
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Anteil der Bahniibergdnge des Untersuchungsgebiets an allen
Bahniibergidngen nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung bundesweit
n: Bahnlibergange

H Untersuchungsgebiet
O Gbriges Bundesgebiet

Abbildung 7: Anteil der Bahnubergadnge des Untersuchungsgebiets an allen Bahniibergdngen nach EBO bundesweit
(Quelle: Statistisches Bundesamt, 2010)

Abbildung 8: Anteil der Bahnlibergédnge der Deutschen Bahn an allen Bahnibergdangen nach EBO im
Untersuchungsgebiet (Quelle: Statistisches Bundesamt, 2010; Infrastrukturdatenbank DB)
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Innerhalb des Untersuchungsgebietes verteilt sich der Anteil der Bahnibergange der Deutschen
Bahn an allen Bahnibergdngen nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung wie in Abbildung 8
dargestellt. Deutlich wird: In Baden-Wurttemberg ist der Anteil der sonstigen Infrastruktur-Betreiber
nahezu identisch mit dem Anteil der DB, wahrend in den Ubrigen Bundeslandern des
Untersuchungsgebietes der Anteil der DB deutlich héher ist.

Teilweise abweichende Stichprobenumfange der Bahniibergange in den Auswertungen resultieren
aus einer nur funfjahrlichen Berichtspflicht der nichtbundeseigenen Eisenbahnen an das
Statistische Bundesamt (zuletzt 2010), wahrend die Datenbank der Deutschen Bahn nur mit Stand
Januar 2014 vorliegt. Erfahrungsgeméan veréndert sich der Bahnibergangsbestand jedoch nur
langsam, sodass diese Abweichung flr den hier vorliegenden Zweck (Vergleich DB/Sonstige) als
unproblematisch anzusehen ist.

Die Infrastrukturdaten der Deutschen Bahn beinhalten ferner Angaben zu Lagekoordinaten,
Sicherungsart des Bahnibergangs, Art des Weges bzw. Stral3enklassifizierung und Zustand der
Strecke. Letztere Angabe besitzt die Auspragungen ,in Betrieb”, ,stillgelegt* und ,abgebaut®. Dies
ermdglichte eine entsprechende Filterung der Daten, um nur Bahnibergdnge an in Betrieb
befindlichen Strecken in das Untersuchungskollektiv aufzunehmen. Um sicherzustellen, dass
zwischenzeitlich keine Strecke stillgelegt wurde, an welcher sich innerhalb des
Untersuchungszeitraumes noch Unfélle ereigneten, wurde dieser Sachverhalt anhand einer
Datenbank des Eisenbahn-Bundesamtes mit Darstellung der Streckenstilllegungen der
vergangenen Jahre Uberprift.

Bei der ersten Auswertung der Luftbilder zeigte sich, dass einige Bahnlbergange nicht mehr
vorhanden sind oder an den zugrundeliegenden Koordinaten nicht auffindbar sind, obwohl sie in
der Infrastrukturdatenbank der Deutschen Bahn noch enthalten sind. Die Griinde fir den Entfall
der Bahnilibergange waren nach der ersten Luftbildauswertung zumeist:

- Entfall eines oder mehrerer Bahnibergange bei Neutrassierungen von Stralen- oder Bahn-
Abschnitten

- Ersatz eines Bahniibergangs durch planfreie Losungen

- Ersatzlose Aufhebung des Bahnibergangs (haufig bei Feld- bzw. Waldwegen).

In einem zweiten Schritt wurden 533 Bahnlbergdnge von der weiteren Betrachtung

ausgeschlossen, da sie sich auf die folgenden Kategorien verteilen:
- besondere Sicherungsart (Anrufschranken, feste Abschlisse, ...)

Charakter einer Anschlussbahn

- identischer Standort / doppelter Datensatz

- keine StralRenparameter erhebbar

- Léschvormerkung / stillgelegt

- Nebengleis

- nicht DB (Streckennummer > 9000)

- nicht vorhanden

- nur interner Verkehr

- Privatweg (ohne 6ffentlichen Verkehr)

- Reisendenlbergang / Zuwegung Bf.

Daraus resultiert schlieBlich ein Gesamtkollektiv von 2.566 Bahnlibergangen.
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4.2.2. Unfalldaten

Unfalldaten lagen grundsatzlich von zwei verschiedenen Datenquellen vor — die der Eisenbahn-
Unfalluntersuchungsstelle des Bundes (EUB) sowie polizeilich erhobene Daten zu
StraBenverkehrsunfallen (EUSKa-Daten, vgl. Kapitel 4.1.3). Daher wurde zuné&chst Uberprift, ob
Unterschiede hinsichtlich der erfassten Unfélle bestehen. Da es sich lediglich um einen Vergleich
der Datenquellen handelt, wird hier vom Gesamtkollektiv der 2.566 Bahniibergange abgewichen
und die folgenden Auswertungen werden auf Basis aller 3.099 Bahniibergange der DB, bei denen
die zugehdrige Bahnstrecke nicht den Status ,stillgelegt* oder ,abgebaut” aufwies, durchgefiihrt.

Sowohl in EUSKa als auch bei der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes wird ein
Unfall als ,Unfall mit Gettteten” gefuihrt, wenn eine der am Unfall beteiligten Personen spatestens
30 Tage nach dem Unfall verstorben ist. Die Definition ,Unfall mit Schwerverletzten* weicht jedoch
ab: Wahrend in den EUSKa-Datenbanken ein Unfall als ,Unfall mit Schwerverletzten“ gilt, sobald
einer der Unfallbeteiligten stationar in ein Klinikum aufgenommen wird, gilt dies bei der Eisenbahn-
Unfalluntersuchungsstelle des Bundes erst ab einer stationdren Aufnahme von mindestens
15 Tagen.

Unfidlle nach Datenquellen an Bahniibergingen DB
n: Unfalle aus EUSKa- und EUB-Datenbanken in deckungsgleichen Zeitraumen
Zeitraume:BW = 2008 - 2010; RP = 2007 - 2011; SN = 2007 - 2011

100% ’
7
80% /
— 60%
8 beide Quellen
[ =
< 40% O nur EUSKa
B nurEUB
20%
0%
BW RP SN gesamt
(n=44) (n=56) (n=758) (n=158)
Abbildung 9: Vergleich der Inhalte der Datenquellen EUSKa und EUB

Ein Vergleich der deckungsgleichen Zeitraume der Datenbanken zeigte dartiber hinaus erhebliche
Differenzen hinsichtlich der Anzahl registrierter Unfélle insgesamt. Dies ist aus Abbildung 9
ersichtlich.

Deutlich wird: Eine erhebliche Anzahl von Unféllen ist nur in der Datenbank der Eisenbahn-
Unfalluntersuchungsstelle des Bundes, nicht aber in den EUSKa-Daten enthalten. Der umgekehrte
Fall existiert ebenfalls, ist jedoch weitaus seltener. Fur die Abweichungen konnten folgende
Griinde ermittelt werden:
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- Aufgrund entsprechender Regelungen im Bundespolizeigesetz (§ 58 BPolG, Zustandigkeit der
Bundespolizei fur Bahnanlagen gemald § 64 Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung) kommt es
haufiger vor, dass die gesamte Unfallaufnahme an die Bundespolizei abgegeben wird und
daher der Unfall in EUSKa nicht erfasst ist. Dies wurde auf eine Anfrage hin seitens der
Polizeidirektion Dresden mitgeteilt. Folglich gehen die entsprechenden Unfélle nicht in die
EUSKa-Daten ein.

- Eine Anfrage an die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes im Marz 2014 zur
Ermittlung der Griinde des umgekehrten Falles (Unfélle nur in EUSKa erfasst) ergab, dass ,die
Ereignisse vermutlich nicht gemeldet worden sind“ und ,kein Anspruch auf Vollstandigkeit der
Datenbankauswertungen erhoben werde*.

Die erlauterten Unterschiede in der Definition der Unfallschwere (und daraus resultierend in einer
unterschiedlichen Einordnung der Verungliickten in den Grad der Verletzungsschwere) fihren in
unmittelbarer Konsequenz zu entsprechenden Abweichungen bei der Betrachtung der
Verungliicktenstruktur der Unfélle, die in beiden Erfassungssystemen registriert sind (Abbildung
10).

Vergleich Verungliickte EUSKa und EUB an Bahniibergiangen DB: Vergleich Verungliickte EUSKa und EUB an Bahniibergiangen DB:
EUSKa EUB
n:Verungliickte der Unfdlle aus EUSKa-Datenbank, die auch in EUB-Datenbank n:Verungliickte der Unfalle aus EUB-Datenbank, die auch in EUSKa-Datenbank
enthaltensind enthaltensind
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3 g 3
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BW BW
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Abbildung 10: Vergleich der Verunglucktenstruktur der Datenquellen EUSKa (links) und EUB (rechts)

Es zeigt sich ein hdherer Anteil Schwerverletzter bei der Erfassung nach EUSKa. Ferner ist eine
generelle Differenz der Anzahl der Verungliickten zu erkennen. Daher wurde in den Anfragen an
die Polizeidirektion Dresden und die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes auch die
Erfassung Verungluckter generell erfragt.

Nach Expertenangaben der Polizeidirektion Dresden erfolgt eine vollstdndige Erfassung der
Verunglickten auch innerhalb des Schienenfahrzeugs (einschlief3lich des Triebfahrzeugfthrers).

Fir die folgenden Auswertungen sowie die Modellierung wird auf Basis der vorgestellten
Erkenntnisse

- die Schnittmenge aus Unfallen in EUSKa und durch die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle
des Bundes erfassten Unfallen, erganzt um
- die nur von der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes erfassten Unfélle

verwendet. Nur in EUSKa enthaltene Unfélle kénnen nicht in das quantitative Unfallmodell
aufgenommen werden, da aufgrund abweichender Zeitrdume der vorliegenden EUB- und EUSKa-
Daten Verzerrungen im quantitativen Unfallmodell entstehen wirden. Das heildt, es wird sich im
Folgenden nur noch auf die EUB-Datensatze bezogen.
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Von den urspringlich 241 Unfallen der EUB-Datenbank wurden 15 Unfélle von der weiteren
Betrachtung ausgeschlossen, da sie zumeist beim Rangieren an diesen Orten auftraten:
- Hafengebiet
Anschlussgleis
Bahnhofsgleis
Baugleis
Firmengelande.

Daraus resultieren schlie3lich fiir das Gesamtkollektiv nach EUB 226 Unfélle.
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4.3 Auswertung der Daten fir das quantitative Modell
4.3.1. Datengrundlage

In den folgenden Abschnitten sind die Verteilungen der Infrastrukturparameter und Unfélle
dargestellt. Diese Daten bilden die Ausgangsbasis fur das quantitative Unfallmodell, indem fir
jeden Bahniibergang die Unfallzahl (je nach Modellierbarkeit unterteilt nach Unfallkategorie, Art der
Verkehrsbeteiligung etc.) als abhangige Variable und die konkrete Auspragung der
Infrastrukturparameter als unabhéngige Variablen in einem Datensatz zusammengefasst werden.
Die nachfolgenden Darstellungen erlauben einen ersten Uberblick (ber Auspragung und
Verteilung der jeweiligen Parameter.

Wie in Kapitel 4.2.1 bereits erwdhnt liegen der Untersuchung 2.566 Bahniibergdnge zugrunde,
innerhalb derer 226 Unfalle mit Personen- und Sachschaden in den Jahren 2005-2011 von der
Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes registriert wurden. Allerdings liegen fiir 1.902
Bahnubergange keine DTV-Werte (Kfz) sowie fur 11 Bahnibergange keine Daten fir die
Belastungsklasse (Bahn) vor. Die Verkehrsstarke im Generellen stellt aber als Expositionsgrof3e
eine elementare EingangsgréRe fur die Erstellung des Unfallmodells dar. Daher musste das
Untersuchungskollektiv entsprechend angepasst werden. Zunéchst werden nur diejenigen
Bahnilbergéange in die Untersuchung einbezogen, flir die sowohl Daten zum DTV (Kfz) also als
auch zu den Belastungsklassen (Bahn) vorliegen. Darliber hinaus ist es méglich den DTV (Kfz) fur
nicht technisch gesicherte Bahnibergdnge abzuschatzen, da die Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung (8 11 Abs. 7) eine feste DTV-Obergrenze vorsieht. Eine ausfuhrliche Erlauterung
zur Abschatzung der DTV-Werte fiir die 514 nicht technisch gesicherten Bahniibergénge erfolgt in
Kapitel 5.1.1. Eine sinnvolle Abschatzung der DTV-Werte (Kfz) fur technisch gesicherte
Bahnilbergange sowie der Belastungsklassen (Bahn) unabhéngig von der Sicherungsart ist nicht
mdglich.

Damit stehen fur die Untersuchung 1.169 Bahnibergénge (Untersuchungskollektiv) zur Verfligung,
innerhalb derer 110 Unfalle mit Personen- und Sachschaden in den Jahren 2005-2011 von der
Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes registriert wurden. Wie sich die Bahnubergéange
und Unfalle innerhalb des Untersuchungskollektives auf die Bundeslander verteilen, zeigt
Abbildung 11. Eine analoge Darstellung fiir das Gesamtkollektiv zeigt Anlage 1. Zum Vergleich
werden auch die folgenden Auswertungen fir das Gesamtkollektiv der 2.566 Bahnibergéange als
Anlage dokumentiert.

Chronologische Zusammenfassung

Tabelle 2: Datenumfang quantitatives Modell

Anzahl nach Datenumfang BU Unfall-BU Unfélle Verungliickte
1.a) DB-Infrastrukturdatenbank | 3.099

1.b) EUB-Unfalldatenbank 241

2.) Gesamtkollektiv 2.566 188 226 260

3.) Untersuchungskollektiv 1.169 95 110 153
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Abbildung 11: Verteilung der Bahnubergange DB und Unfélle (EUB) des Untersuchungskollektives auf die Bundeslander

4.3.2. Infrastruktur- und Unfalldaten Bahn
Sicherungsarten

Die Sicherung von Bahnibergdngen wird nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
unterschieden in:

nichttechnische Sicherung (durch Sichtflachen und/oder Pfeifsignale),
Blinklicht bzw. Lichtzeichen allein (Abbildung 12),

Blinklicht bzw. Lichtzeichen mit Halbschranken (Abbildung 13),
Blinklicht bzw. Lichtzeichen mit Vollschranken (analog Abbildung 13),
Vollschranken allein,

Postensicherung durch Bahnmitarbeiter (Abbildung 14).

Dabei sind Blinklichter (auch in den genannten Kombinationen) neu nicht mehr zugelassen,
sondern nur im Bestand vorzufinden.
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Abbildung 12: Lichtzeichen (Quelle: Anlage 5 zur Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung)

Abbildung 13: Lichtzeichen mit Halbschranke (Quelle: Anlage 5 zur Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung)
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Abbildung 14: Postensicherung

Die beschriebenen Sicherungsarten verteilen sich an den Bahnubergéangen im
Untersuchungskollektiv entsprechend Abbildung 15.

Sicherungsart von Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 15: Sicherungsarten im Untersuchungskollektiv (Quelle: Datenbank DB 01/2014; Luftbild-Auswertungen)
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Deutlich wird, dass etwa die Halfte (49 %) der Bahnlbergange keine technische Sicherung
aufweisen. Die am haufigsten verwendete technische Sicherung besteht aus Lichtzeichenanlagen
mit Halbschranken.

Aussagen Uber die Wirksamkeit der einzelnen Sicherungsarten kénnen hieraus nicht abgeleitet
werden, da die Einsatzkriterien gemald den Regelwerken (EBO, 2008 und DB Netz, 2008b)
ihrerseits von weiteren Faktoren abh&ngen. Die nichttechnische Sicherung wird demnach unter
anderen Rahmenbedingungen (u. a. geringere Verkehrsstarken, Zuggeschwindigkeiten und
Anzahl der Gleise) eingesetzt, so dass diese Kriterien in den Vergleich einbezogen werden
mussen. Dies ist erst mit Hilfe der zu entwickelnden Risikomodelle mdglich.

Vergleicht man die Verteilung mit der des Gesamtkollektives (vgl. Anlage 1) ist festzustellen, dass
die haufigste Sicherungsart die technisch gesicherte Lésung ,Halbschranken mit Lichtzeichen” ist.
Nicht technisch gesicherte Bahnibergdnge kommen in 22 % der Falle zur Anwendung. Die
Unterschiede im Vergleich zum Untersuchungskollektiv sind drauf zurtickzufiihren, dass technisch
gesicherte Bahniubergange ohne DTV-Daten (Kfz) aus dem Untersuchungskollektiv
ausgeschlossen wurden. Fir nicht technisch gesicherte Bahnibergange kann eine Abschatzung
der fehlenden Daten vorgenommen werden (vgl. Kapitel 5.1.1). Deshalb bleiben diese im
Untersuchungskollektiv erhalten.

Schienenverkehrsstéarke
Die Starke des Schienenverkehrs wird nach (Statistisches Bundesamt, 2010) in sieben Klassen

entsprechend Tabelle 3 eingeteilt. Danach ergibt sich die in Abbildung 16 gezeigte Aufteilung an
den Bahniubergangen des Untersuchungskollektivs.

Tabelle 3: Belastungsklassen der Bahnstrecken (Quelle: Statistisches Bundesamt, 2010)

Klasse | Zuge/ Jahr

1 1-10.000

2 10.001 — 20 000

3 20.001 — 35 000

4 35.001 — 50.000

5 50.001 — 75.000

6 75.001 — 100.000

7 mehr als 100.000

Tendenziell nimmt die Bahnibergangszahl mit zunehmender Schienenverkehrsstéarke ab, was sich
aus der grundsatzlichen Vermeidung von Bahnlbergéangen vorrangig auf hoch belasteten
Eisenbahnstrecken erklaren lasst. Es ist zu bericksichtigen, dass die Klassenbreiten
unterschiedlich grof3 sind, was auf die Kategorisierung der zugrunde liegenden Datenquelle
zuriickzufuhren ist.

Auch diese Darstellung erlaubt fir sich noch keine Aussage zur Sicherheitswirkung, da
Bahnilbergéange an Strecken mit gréReren Zugzahlen mit starkeren Sicherungsarten versehen sind
als an Strecken mit kleineren Zugzahlen. Hinzu kommt eine Abhéngigkeit zu den
Zuggeschwindigkeiten und Gleiszahlen, die sich zwischen Nebenbahnen mit kleineren Zugzahlen
und Hauptbahnen mit grél3eren Zugzahlen unterscheiden.

Prinzipiell kdbnnen die Erkenntnisse auf Basis des Gesamtkollektives (siehe Anlage 3) bestatigt
werden. Allerdings ist auch festzustellen, dass mehr Bahniibergange der Belastungsklassen 2 und
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3 aufgrund fehlender DTV-Daten (Kfz) ausgeschlossen werden mussten, im Vergleich zu
denjenigen anderer Klassen.
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Starke des Schienenverkehrs an Bahniibergdangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 16: Starke des Schienenverkehrs an den Bahnubergangen des Untersuchungskollektivs (Quelle: Statistisches

Bundesamt, 2010)
StralRenklassen

Die StralRenklassen sind an den Bahnibergangen des Untersuchungskollektivs wie in Abbildung
17 dargestellt verteilt.

Es ist erkennbar, dass die Mehrzahl der Bahnibergédnge im Untersuchungskollektiv an
untergeordneten StralRen und Wegen liegt. Landes- und KreisstralRen sowie Ful3- und Radwege
sind in &hnlichen GroélRenordnungen im Untersuchungskollektiv vertreten; die geringste Zahl an
Bahnilbergéangen ist im Zuge von Bundesstrafl3en zu verzeichnen. Aussagen zur Sicherheit lassen
sich auch hier wegen der oben beschriebenen Abh&angigkeiten (hier insbesondere zur Kfz-
Verkehrsstarke der Straf3e) an dieser Stelle nicht treffen.

Vergleicht man diese Verteilung mit der des Gesamtkollektives (siehe Anlage 4) sind Unterschiede
erkennbar: Im Gesamtkollektiv wird noch deutlicher, dass die Mehrzahl der Bahnibergédnge im
Untersuchungskollektiv an untergeordneten Stralen und Wegen liegt. Auffallig ist, dass
Bahniibergénge im Zuge von Ubrigen Stral3en mit Fahrverkehr ausschlief3lich technisch gesichert
sind. Das fihrte dazu, dass etwa 80 % der u(brigen Stralen mit Fahrverkehr aus dem
Untersuchungskollektiv ausgeschlossen werden mussten. Darliber hinaus mussten mehr als die
Halfte der Bahniibergdnge im Zuge von sonstigen Straf3en mit allgemeinem Kfz-Verkehr (57 %)
ausgeschlossen werden. Die geringsten Ausschluss-Anteile sind im Zuge von Ful3- und Radwegen
(12 %) zu verzeichnen.
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StraBenklasse an Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 17: StralRenklassen an den Bahnibergéangen des Untersuchungskollektivs (Quelle: Datenbank DB 01/2014)
Maximale Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge

Abbildung 18 zeigt die Verteilung der maximalen (zuldassigen) Geschwindigkeit der
Schienenfahrzeuge an den Bahniibergéangen.

Der Gberwiegende Teil der Bahnibergénge befindet sich im Geschwindigkeitsbereich zwischen 60
und 100 km/h. Es ist zu beachten, dass die Klassenbreiten unterschiedlich groR3 sind, was aus der
Kategorisierung der zugrunde liegenden Datenquelle resultiert.

Bei der Interpretation ist weiterhin zu berlcksichtigen, dass Bahnlbergdnge in den unteren
Geschwindigkeitsbereichen vorrangig auf Nebenbahnen mit geringen Zugzahlen liegen und mit
anderen  Sicherungsarten  ausgestattet sind  als Bahnubergédnge in hoheren
Geschwindigkeitsbereichen. Daher missen diese Faktoren im Rahmen der spéateren
Modellbildung gleichzeitig betrachtet werden.

Tendenziell werden die Ergebnisse durch das Gesamtkollektiv bestétigt (siehe Anlage 5). Es ist
aber auch festzustellen, dass mit zunehmender Geschwindigkeit auch mehr Bahniiberginge
wegen fehlender Daten zur Verkehrsstarke aus dem Untersuchungskollektiv ausgeschlossen
werden mussten. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass in hohen Geschwindigkeitsbereichen in der
Mehrzahl der Félle eine technische Sicherung zur Anwendung kommt. Im Gegensatz liegen 90 %
der nichttechnisch gesicherten Bahnibergéange an Strecken mit einer maximalen Geschwindigkeit
des Schienenverkehrs von 50 und 100 km/h.
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Maximale Geschwindigkeit des Schienenverkehrs
an Bahniibergdangen mit und ohne Unfille (EUB)

800

700
8
600
Hel
go
9 500
2 " )
< 400 W BU ohne Unfille
@ (n=1074)
S 300 m BU mit Unfallen
I (n=95)
€ 200
<

100

0
10-50 60 - 100 110-120 130- 160
Geschwindigkeit [km/h]
Abbildung 18: Maximale Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge an den Bahniibergangen des Untersuchungskollektivs

(Quelle: DB Netz, 2014)
Anzahl der Gleise

Die Anzahl der Gleise an den Bahniibergangen verteilt sich entsprechend Abbildung 19.
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Abbildung 19:

Anzahl der Gleise an Bahniibergangen mit und ohne Unfidlle (EUB)
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Anzahl der Gleise an den Bahnibergéngen des Untersuchungskollektivs (Quelle: Luftbild-Auswertungen)
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Etwas mehr als Zwei Drittel der Bahniibergénge sind eingleisig (70 %) und etwa ein Viertel ist
zweigleisig (26 %). Bahnlbergange mit mehr als zwei Gleisen weisen weder im Bestand noch
hinsichtlich des Unfallgeschehens eine relevante Grol3enordnung auf. Die Tendenzen werden
durch das Gesamtkollektiv (vgl. Anlage 6) in etwa bestatigt, allerdings liegen dort etwa ein Drittel
der Bahnibergange im Zuge von zweigleisigen Strecken.

Streckenklasse
Die sogenannte Streckenklasse setzt sich laut DIN EN 15528 (2013) aus der eigentlichen

Streckenklasse in Verbindung mit der zugehdrigen Radsatz- und Meterlast nach Tabelle 4
zusammen.

Tabelle 4: Streckenklassen (Quelle: DIN EN 15528)
Streckenklasse | Radsatzlast Meterlast
A 16,0t 5,0 t/m
B1 18,0t 5,0 t/m
B2 18,0t 6,4 t/m
Cc2 20,0t 6,4 t/m
C3 20,0t 7,2 t/m
C4 20,0t 8,0 t/m
CE 20,0t 8,0 t/m
CM2 21,0t 6,4 t/m
CM3 21,0t 7,2 t/m
CM4 21,0t 8,0 t/m
D2 225t 6,4 t/m
D3 225t 7,2 t/m
D4 2251 8,0 t/m
E4 25,0t 8,0 t/m
E5 250t 8,8 t/m
F 27,51
G 30,0t

Die Radsatzlast [t] gibt dabei an, welcher Anteil der Gesamtmasse auf eine Achse des Fahrzeugs
entfallt, wahrend die Meterlast [t/m] die Gesamtmasse des Schienenfahrzeugs auf dessen
Gesamtlange normiert. Es ergibt sich die in Abbildung 20 dargestellte Verteilung.

Der weitaus gré3te Teil der Bahnibergange befindet sich auf Strecken der Klasse D4, was aus der
groRen Verbreitung dieser Strecken im Netz der DB resultiert. Die fir einen Bahnibergang in den
Infrastrukturdaten angegebene Streckenklasse ,P/C 400 (P/C 70)" entspricht nicht der oben
beschriebenen Kategorisierung; hierbei handelt es sich offenkundig um einen Eingabefehler, da
,P/C 400" auch die Bezeichnung eines speziellen Lichtraumprofils fir Containerverkehr darstellt.

Fur die Interpretation der Diagramme zur Gleisanzahl und Streckenklasse gelten die gleichen
Einschréankungen wie fur die zuvor gezeigten Parameter. Hier ist insbesondere zu beachten, dass
eingleisige Strecken und untere Streckenklassen vorrangig gleichzeitig Nebenbahnen darstellen,
die mit geringeren Geschwindigkeiten von kleineren Zugzahlen befahren werden und fir die
andere Sicherungsarten zuldssig sind.

Die Verteilung im Untersuchungskollektiv entspricht in etwa der Verteilung im Gesamtkollektiv (vgl.
Anlage 7).
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Streckenklasse an Bahniibergiangen mit und ohne Unfélle (EUB)
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Abbildung 20:

Streckenklassen an den Bahnubergangen des Untersuchungskollektivs (Quelle: DB Netz, 2014)

Nahe zu Bahnhofen und Haltepunkten

Die Nahe zu einem Bahnhof bzw. Haltepunkt verteilt sich entsprechend Abbildung 21.

Nahe zu einem Bahnhof bzw. Haltepunkt von
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Abbildung 21: Nahe zu einem Bahnhof bzw. Haltepunkt der Bahnibergédnge des Untersuchungskollektivs (Quelle:

Schweers und Wall, 2011)
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Der Grofdteil der Bahniibergdnge befindet sich in einer Entfernung von kleiner 1 km zu einem
Bahnhof oder Haltepunkt. Dies zeigt sich auch anhand des Gesamtkollektives (siehe Anlage 8). Da
die Entfernung wiederum von anderen Faktoren abhéngt (Nebenbahnen weisen eine grofiere
Bahniibergangsdichte auf als Hauptbahnen, wodurch erstere auch eine hohere Wahrscheinlichkeit
fur die Lage in Bahnhofs- bzw. Haltepunktsnahe besitzen), ist eine isolierte Aussage zu diesem
Merkmal nicht sinnvoll.

Kreuzungswinkel

Aus Abbildung 22 ergibt sich die Verteilung des Kreuzungswinkels zwischen Schiene und Stral3e
am jeweiligen Bahniibergang.

Kreuzungswinkel StraBe/ Schiene an
Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 22: Kreuzungswinkel Schiene/ StraBe an den Bahnibergangen des Untersuchungskollektivs (Quelle: Luftbild-

Auswertungen)

Der deutlich grof3te Anteil der Bahniibergange weist einen Kreuzungswinkel zwischen 80 und 100
gon auf, was vor allem aus der Vorgabe im Regelwerk resultieren dirfte, dass Bahnibergange
maoglichst rechtwinklig auszuftihren sind (DB Netz, 2008b). Der Anteil der Kreuzungswinkel kleiner
20 gon lasst sich mit der haufig auftretenden sehr spitz- bzw. stumpfwinkligen Kreuzung von
Nebengleisen in Bahnhofsbereichen (z. B. zur Anbindung von Ladestellen) erklaren.

Im Unfallgeschehen weisen die annahernd rechtwinkligen Bahniibergange im Verhaltnis zu ihrer
Anzahl eine geringere relative Unfallhdufigkeit auf. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass
Bahnibergange im klassifizierten StralRennetz, die wiederum hohe Verkehrsstarken aufweisen,
tendenziell eher gemaR Regelwerk rechtwinklig angelegt sein dirften als solche an
untergeordneten StralRen. Daher bleibt eine sinnvolle Aussage zur Auswirkung des
Kreuzungswinkels den Risikomodellen vorbehalten.

Die Erkenntnisse sind auf das Gesamtkollektiv tGbertragbar (vgl. Anlage 9).
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4.3.3. Infrastrukturdaten Stral3e

Langsneigung

Die L&ngsneigung der Stralenabschnitte wurde unter Nutzung der Inhalte der

StralRendatenbanken bzw. eines digitalen Gelandemodells bestimmt. Dies ergibt eine Verteilung
nach Abbildung 23.

Langsneigung an Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 23: Langsneigung an den Bahnibergdngen des Untersuchungskollektivs (Quelle: StralRendatenbanken/

Digitales Gelandemodell)

Die meisten Bahnibergange weisen eine geringe Straf3enlangsneigung auf. Der vergleichsweise
grol3e Anteil sehr starker Langsneigungen ist vor allem durch Bahnibergange von Ful3wegen zu
erklaren, bei denen der Bahndamm tber Treppen oder &hnlich steile Zuwegungen erreichbar ist.

Das Unfallgeschehen verteilt sich anndhernd proportional zu den Bestandszahlen. Unter der
Annahme, dass keine wesentlichen Abhangigkeiten zwischen der Langsneigung und anderen
Parametern bestehen, lasst sich hieraus tendenziell ein nur geringer bis kein Einfluss der
Langsneigung auf das Unfallgeschehen ableiten.

Die Verteilung im Untersuchungskollektiv entspricht etwa der im Gesamtkollektiv (vgl. Anlage 10).
Allerdings ist offensichtlich ein héherer Anteil der Anlagen im Bereich hdherer Langsneigung beim
Untersuchungskollektiv verblieben.
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Kurvigkeit

Die Kurvigkeit (Summe der langenbezogenen absoluten Richtungsanderungen) wurde unter
Nutzung der Inhalte der StraRendatenbanken und von Luftbildern bestimmt. In Abbildung 24 sind
die Ergebnisse dargestellt.

An den meisten Bahniibergdngen liegt eine sehr geringe Kurvigkeit vor. Vor allem an
Bahnilbergangen, deren kreuzende Straf3en in kurzer Entfernung an das Ubergeordnete Netz
anschlief3en und die gleichzeitig eine hohe Richtungséanderung aufweisen, ist die Kurvigkeit hoher.

Das Unfallgeschehen verteilt sich nahezu proportional. Allerdings muss beachtet werden, dass das
klassifizierte Straf3ennetz tendenziell eher mit geringer Kurvigkeit trassiert ist als untergeordnete
StralR3en. Daher lasst sich eine gesicherte Aussage erst unter Berticksichtigung weiterer Parameter
im Risikomodell treffen.

Die Verteilung im Untersuchungskollektiv ist mit der im Gesamtkollektiv in etwa vergleichbar (vgl.
Anlage 11). Allerdings ist offensichtlich ein hdherer Anteil der Anlagen im Bereich hoherer
Kurvigkeit beim Untersuchungskollektiv zu erkennen.

Kurvigkeit an Bahniibergdangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 24: Kurvigkeit an den Bahnibergadngen des Untersuchungskollektivs (Quelle: StralRendatenbanken/ Luftbild-
Auswertungen)
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Fahrstreifenanzahl

Abbildung 25 zeigt die Verteilung der Fahrstreifenanzahl. Der Uberwiegende Teil der StralRen an
Bahnibergangen ist zweistreifig befahrbar, ein weiterer Teil nur einstreifig. Dagegen sind
Bahniibergange mit mehr als zwei Fahrstreifen weder im Bestand noch fir das Unfallgeschehen
relevant.

Hinsichtlich des Unfallgeschehens weisen die zweistreifig befahrbaren Bahniibergange eine etwas
hohere relative Unfallhaufigkeit auf, dort liegen jedoch auch deutlich andere Verhéltnisse vor als an
einstreifig befahrbaren Bahnibergangen (insbesondere hinsichtlich Verkehrsstarke und
Sicherungsart). Eine Schlussfolgerung zur Sicherheit ist somit an dieser Stelle noch nicht mdglich.

Die Erkenntnisse des Untersuchungskollektives sind auf das Gesamtkollektiv (siehe Anlage 12)
grundsétzlich tbertragbar. Allerdings ist der Anteil der Bahnubergénge im Zuge von einstreifigen
Strallen im Gesamtkollektiv erkennbar deutlich geringer. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass
zweistreifige StraBen im Vergleich zu einstreifigen tendenziell eher technisch gesichert werden.
Technisch gesicherte Bahnibergange ohne DTV-Daten (Kfz) wurden aber aus dem
Untersuchungskollektiv ausgeschlossen. Damit wurden aus dem Untersuchungskollektiv mehr
Bahnibergange im Zuge von zweistreifigen im Vergleich zu einstreifigen Straf3en ausgeschlossen.

Fahrstreifenanzahl an Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
800

700

(o))
o
o
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m BU ohne Unfille

Anzahl der Bahniibergange

400
(n = 1074)
300 ® BU mit Unfillen
(n=95)
200
100
71
0 2
1 2 >2
Anzahl der Fahrstreifen
Abbildung 25: Fahrstreifenanzahl an den Bahniibergangen des Untersuchungskollektivs (Quelle:

StralRendatenbanken/Luftbild-Auswertungen)
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FuRgangerfuhrung

Die Verteilung der Fulgangerfihrung an Bahnibergdngen wird in Abbildung 26 gezeigt.

Gehwege an Bahniibergdngen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 26: Gehwege an den Bahnubergangen des Untersuchungskollektivs (Quelle: StraBendatenbanken/Luftbild-

Auswertungen)

Etwas zwei Drittel der Bahniibergdnge im Untersuchungskollektiv verfiigt nicht tiber Gehwege. Das
Unfallgeschehen verteilt sich proportional auf beide Falle, allerdings ist fir eine zielfUhrende
Aussage im Risikomodell die Art der Unfallbeteiligung (FuRganger oder Kraftfahrzeuge)
einzubeziehen, da das Vorhandensein von Gehwegen naturgemafR vor allem fir Ful3géanger von
Bedeutung ist.

Die Verteilung im Untersuchungskollektiv entspricht der im Gesamtkollektiv (vgl. Anlage 13).
Radverkehrsfihrung

Die Verteilung der Radverkehrsfihrung im Untersuchungskollektiv ergibt sich aus Abbildung 27.
Eine entsprechende Ubersicht fur das Gesamtkollektiv ist in Anlage 14 dokumentiert.

Es zeigt sich sowohl im Untersuchungs- als auch im Gesamtkollektiv, dass nur ein sehr geringer
Anteil der Bahniubergénge eine separate Radverkehrsfihrung aufweist. Hinsichtlich der Unfalle
weisen diese Ubergange eine etwas hohere relative Unfallhaufigkeit (11%) auf als Bahniibergange
ohne separate Radverkehrsfiihrung (8%), allerdings gelten fur die Interpretation dieser Aussage
die gleichen Einschrankungen wie zur FuBgangerfuhrung (Radverkehrsfiihrung ist auch
stellvertretend fur Radverkehrsbedeutung und-belastung).
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Separate Radverkehrsfiihrung an
Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Abbildung 27: Separate Radverkehrsfihrung an den Bahnibergédngen des Untersuchungskollektivs (Quelle:

StraBendatenbanken/Luftbild-Auswertungen)
Knotenpunkte im Umfeld der Bahnibergange

Knotenpunkte im Umfeld der Bahniibergdnge wurden differenziert nach Anschlissen an das
Ubergeordnete, gleichrangige und untergeordnete Netz erfasst.

Die jeweilige StralRenklasse wurde Stral3enkarten entnommen, der Abstand der Knotenpunkte vom
Bahnibergang aus Luftbildern. In jeder der genannten Gruppen wurden alle Bahnibergéange
aufgenommen, an denen in einer oder beiden Richtungen in einem Abstand von bis zu 250 m
mindestens einer der genannten Knotenpunkte liegt. Dies ergibt die in Abbildung 28 bis Abbildung
30 dargestellten Aufteilungen. Entsprechende Verteilungen fir das Gesamtkollektiv enthalt Anlage
15.

Die unterschiedlichen Stichprobenumfange resultieren aus der Zuordnung von Bahnibergéngen
zu mehreren der vorgenannten Gruppen. So kann ein Bahniibergang beispielsweise gleichzeitig
zu einem Knotenpunkt mit untergeordneten Stralen und in der anderen Richtung zu einem
Knotenpunkt mit Gbergeordneten oder gleichrangigen StralRen benachbart sein.

Sowohl im Untersuchungs- als auch im Gesamtkollektiv ist folgendes festzustellen: Ist ein
Knotenpunkt in der Nahe, so liegt er beim Uberwiegenden Teil der Bahnibergénge in einem
Abstand von kleiner 50 m. GrolRere Abstande treten weitaus seltener auf. Im Unfallgeschehen
treten bestimmte Félle Uberproportional haufig auf (beispielsweise Bahniibergdnge mit
benachbartem Anschluss an das gleichrangige StralRennetz in 50 bis 99 m Entfernung und
Bahniibergange mit Anschluss an das untergeordnete Netz in 100 bis 149 m Entfernung),
allerdings lassen sich auch hieraus wegen der zahlreichen weiteren Abhangigkeiten von anderen
Parametern keine isolierten Aussagen zur Sicherheit der einzelnen Félle treffen.
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Entfernung von Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
zu Knotenpunkten mit iibergeordneten StraRen
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Abbildung 28: Entfernung der Bahniibergange des Untersuchungskollektivs zu Anschlissen an das ubergeordnete
StraRennetz (Quelle: Stralenkarten/ Luftbild-Auswertungen)
Entfernung von Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
zu Knotenpunkten mit gleichrangigen Straen

900

800 -
@ 700
c
H)
2600 -
[}
5
‘c 500 - - .
.F: W BU ohne Unfalle
D 400 - (n=919)
()} .o . .
T @ BU mit Unfallen
= 300 - (n=57)
c
< 200 -

100 -

0
<50 50-99 100 - 149 150-199 200 - 250
Entfernung [m]
Abbildung 29: Entfernung der Bahniibergénge des Untersuchungskollektivs zu Knotenpunkten mit gleichrangigen Strafl3en

(Quelle: StralRenkarten/Luftbild-Auswertungen)
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Entfernung von Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
zu Knotenpunkten mit untergeordneten Straflen
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Abbildung 30: Entfernung der Bahnibergange des Untersuchungskollektivs zu Knotenpunkten mit untergeordneten

StralRen (Quelle: StralRenkarten/Luftbild-Auswertungen)
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4.3.4. Unfalldaten der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes

Die Unfalle wurden dber die Merkmale der Streckennummer und Kilometrierung des
Bahniiberganges, die sowohl in der Infrastrukturdatenbank der Deutschen Bahn als auch in der
Unfalldatenbank der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes enthalten sind, dem
jeweiligen Bahnibergang zugewiesen. Dies ermdglichte die Kombination der Unfallmerkmale mit
den entsprechenden Infrastrukturparametern.

Unfallkategorien und Verunglucktenstruktur

Wie in Abschnitt 4.2.2 bereits erwéhnt, weicht die Definition der Unfallkategorien (und damit auch
die Anzahl der Verunglickten einer Kategorie) bei der Aufnahme in die Datenbank der Eisenbahn-
Unfalluntersuchungsstelle des Bundes von der entsprechenden Definition in EUSKa ab. Daher
wird in den folgenden Grafiken eine andere Bezeichnung fur die Kategorien der Unfalle bzw.
Verungliickten gewahlt, um eine Unterscheidung kenntlich zu machen. Dies ist in Tabelle 5
dargestellt:

Tabelle 5: Definition der Unfall- und Verungliucktenkategorien in EUSKa und EUB
Abkilrzung EUSKa Abkirzung EUB Bedeutung
U(GT) EUB(GT) Unfall mit Getoteten
Uu(sv) EUB(SV) Unfall mit Schwerverletzten
U(LV) EUB(LV) Unfall mit Leichtverletzten
U(SS) EUB(S)! Unfall mit schwerem Sachschaden
U(LS) Unfall mit leichtem Sachschaden
GT GT(EUB) Getotete
SV SV(EUB) Schwerverletzte
LV LV(EUB) Leichtverletzte

1. In der Datenbank der Unfalluntersuchungsstelle des Bundes

unterschieden.

wird nicht nach schwerem und leichtem Sachschaden

Abbildung 31 zeigt die Verteilung der Unfallkategorien innerhalb des Untersuchungskollektives.
Eine entsprechende Ubersicht zur Verungliicktenstruktur zeigt Abbildung 32. Die Verteilungen der
Kategorien und Verunglickten im Gesamtkollektiv sind in Anlage 16 dargestellt.

Es ist festzustellen, dass sowohl im Untersuchungs- als auch im Gesamtkollektiv

- bei 62 % der Unféalle Personenschaden und

- bei etwa jedem dritten Unfall mit Personenschaden Getotete oder Schwerverletze

zu beklagen sind.




Sicherheit an Bahnilibergangen: Daten

57

Unfallkategorie (EUB) an Bahniibergangen DB
n: Unfalle aus EUB-Datenbank
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3
g = EUB(LV)
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BW RP SN gesamt UG
(n=42) (n=39) (n=29) (n=110)
Abbildung 31: Unfallkategorie (EUB) der Unfélle an Bahnibergadngen DB des Untersuchungskollektives
Verungliickte (EUB) an Bahniibergdngen DB
n: Verunglickte aus EUB-Datenbank
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';g w LV(EUB)
< m SV(EUB
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20%
0%
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(n=52) (n=54) (n=47) (n=153)
Abbildung 32: Verungliickte (EUB) der Unfélle an Bahniibergangen DB des Untersuchungskollektives

nach Verletzungsschwere
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Art der Verkehrsbeteiligung

Die Verungliickten werden bei der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes in Reisende
innerhalb des betroffenen  Schienenfahrzeugs, Triebfahrzeugfihrer des betroffenen
Schienenfahrzeugs und StraRenverkehrsteilnehmer auf3erhalb des Schienenfahrzeugs eingeteilt.
Eine Differenzierung nach Art der Verkehrsbeteiligung (Abbildung 33) zeigt, dass die Getbteten
ausschlieBlich und die Schwerverletzten zu etwa zwei Drittel der Gruppe der
StralRenverkehrsteilnehmer zuzuordnen sind. Insgesamt sind bei jedem zweiten Unfall
StralRenverkehrsteilnehmer auRerhalb des Schienenfahrzeugs als Beteiligte registriert worden.

Die Betrachtung des Gesamtkollektives zeigt hierzu geringflgige Unterschiede (siehe Anlage 17):
So sind nahezu 80 % der Schwerverletzten der Gruppe der StralRenverkehrsteilnehmer
zuzuordnen. Insgesamt sind bei 56 % der Unfélle StralRenverkehrsteilnehmer aufRerhalb des
Schienenfahrzeugs beteiligt.

Verungliickte (EUB) bei Unfillen an Bahniibergiangen DB
nach Art der Verkehrsbeteiligung
n: Verunglickte aus EUB-Datenbank
100% -
80% -
60% -
g O Triebfahrzeugfiihrer
< 40% B Reisender
B StralRenverkehrsteilnehmer
20% -
0% -
GT(EUB) SV(EUB) LV(EUB) gesamt(EUB)
(n=27) (n=24) (n=102) (n=153)

Abbildung 33: Art der Verkehrsbeteiligung (EUB) bei Unféllen an Bahnibergangen DB des Untersuchungskollektives



Sicherheit an Bahniibergangen: Daten 59
Unfallursachen

Im Gegensatz zur Unfallauswertung im Straf3enverkehr liegen der Einteilung der Unfallursachen im
Schienenverkehr keine vordefinierten Kategorien zugrunde, was auch aus der vergleichsweise
geringen Unfallzahl resultiert. Die in Abbildung 34 dargestellten Kategorien ergeben sich aus der
praktischen Verwendung in der Datenbank der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes.

Deutlich wird, dass

- bei etwas mehr als jedem zweiten Unfall (53 %) die Missachtung technischer
Sicherungseinrichtungen und

- bei etwas mehr als jedem dritten Unfall (38 %) die Missachtung des Vorrangs der
Schienenfahrzeugen an Bahniibergangen ohne technische Sicherungseinrichtungen

registriert. Im Gesamtkollektiv (siehe Anlage 18) sind 69 % der Unfalle auf die Missachtung
technischer Sicherungseinrichtungen und 21 % der Unfalle auf die Missachtung des Vorrangs der
Schienenfahrzeuge an  Bahnibergdngen ohne  technische  Sicherungseinrichtungen
zurlckzufuhren. Dies kann damit erklart werden, dass deutlich mehr Bahnibergédnge mit
technischer Sicherung im Vergleich zur nicht technischen Sicherung aus dem
Untersuchungskollektiv wegen fehlender Daten zur Verkehrsstarke ausgeschlossen werden
mussten.

Unfallursache (EUB) bei Unfallen an Bahniibergingen DB
n: Unfdlle aus EUB-Datenbank
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@ Missachtung technischer
Sicherungseinrichtung an BU
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EUB(GT) EUB(SV) EUB(LV) EUB(S)  EUB(gesamt)
(n=25) (n=18) (n=25) (n=42) (n=110)

Abbildung 34: Unfallursache (EUB) der Unfélle an Bahnibergangen DB des Untersuchungskollektives
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Lage auf Haupt- und Nebenbahnen

Das Streckennetz der Eisenbahnen wird in Haupt- und Nebenbahnen unterteilt. Nach
8§ 1 Abs. 2 EBO geschieht diese Unterscheidung ,entsprechend der Bedeutung der Strecken*.
Hauptbahnen stellen generell das Grundnetz dar, wahrend Nebenbahnen der Netzergéanzung und
Verbesserung der ErschlieBung dienen. Verschiedene Paragraphen innerhalb der EBO beinhalten
Aussagen zu betrieblichen Unterscheidungsmerkmalen. So sind z.B. nach §40 EBO auf
Nebenbahnen maximale Fahrgeschwindigkeiten von 80 km/h (unter technischen Bedingungen wie
auf Hauptbahnen: 100 km/h) und nach 8§ 11 EBO nichttechnisch gesicherte Bahnibergange nur
auf Nebenbahnen zugelassen.

Die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes unterscheidet ferner noch nach dem
jeweiligen Geschwindigkeitsspektrum der betroffenen Strecke, womit sich die Aufteilung der
Verungliickten nach Abbildung 35 ergibt (,sonstige* Strecken stellen dabei Gleise dar, welche
betrieblich nicht als Streckengleise gelten, z. B. Anschlussgleise, Nebengleise, etc.).

Deutlich wird: Unfalle mit schwerem Personenschaden treten Uberwiegend an Bahnlbergéngen
von Hauptbahnen auf. Allerdings weisen Hauptbahnen auch hdhere Zuggeschwindigkeiten und
Zugzahlen auf als Nebenbahnen. Dieses Ergebnis zeigt sich auch bei der Betrachtung des
Gesamtkollektivs (siehe Anlage 19). Betrachtet man allerdings die Gesamtzahl der Unfalle, ist
festzustellen, dass 39 % der Unfalle mit Personen- und Sachschaden auf den Strecken der
Hauptbahn registriert wurden, wahrend dieser Anteil im Gesamtkollektiv 54 % betragt. Dies ist
darauf zurlickzuflhren, dass nichttechnisch gesicherte Bahnibergange nur auf Nebenbahnen
zugelassen sind und damit ausschlie3lich Bahniibergdnge im Zuge von Hauptbahnen wegen
fehlender DTV-Daten aus dem Untersuchungskollektiv ausgeschlossen wurden.

Streckeneinteilung (EUB) bei Unfallen an Bahniibergiangen DB
n: Unfalle aus EUB-Datenbank

100%
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O sonstige

O Nebenbahn (>80 - 100 km/h)
O Nebenbahn (>60 - 80 km/h)
W Nebenbahn (>50 - 60 km/h)
W Nebenbahn (<= 50 km/h)

O Hauptbahn (>140 - 160 km/h)
O Hauptbahn (>120 - 140 km/h)
@ Hauptbahn (>100 -120 km/h)
W Hauptbahn (>80 - 100 km/h)
B Hauptbahn (>60 - 80 km/h)

60%

Anteil

40%

20%

0%

EUB(GT) EUB(SV) EUB(LV) EUB(S) EUB(gesamt)
(n=25) (n=18) (n=25) (n=42) (n=110)

Abbildung 35: Strecken (Schienenwege-Kategorie) (EUB) der Unfalle an Bahnubergangen DB des
Untersuchungskollektives
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Sicherungsart

Hinsichtlich der Sicherungsart sind bei insgesamt 58 % der Unfélle technische
Sicherungseinrichtungen an den Bahnibergédngen vorhanden, dabei handelt es sich in der
Mehrzahl der Félle um Halbschranken, wie Abbildung 36 zeigt. Die Betrachtung des
Gesamtkollektives zeigt hingegen (siehe Anlage 20), dass 78 % der Unféalle an technisch
gesicherten Bahniibergangen registriert wurden.

Sicherungsart (EUB) bei Unféllen an Bahniibergingen DB
n: Unfdlle aus EUB-Datenbank
100%
80% - H s s 1 :
S O nicht technisch gesichert
60% . B B B I ' @Blinklicht - ohne Schranken
= S
9 B Lichtzeichen - ohne Schranken
< N
< 2 \ S @ Halbschranken mit Blinklicht
5
40% - | B 1l 16 " ® Halbschranken mit Lichtzeichen
10 S Q W Vollschranken mit Lichtzeichen
. X B Vollschranken
20% - 7
31
1 5 9
2 1
0% - 2
EUB(GT) EUB(SV) EUB(LV) EUB(S)  EUB(gesamt)
(n=25) (n=18) (n=25) (n=42) (n=110)

Abbildung 36: Sicherungsart (EUB) der Unfélle an Bahnubergéngen DB des Untersuchungskollektives

StraRenklasse

Die StraRBenklassen an den betrachteten Bahnibergangen werden in der Datenbank nach
Bundes-, Landes-, Kreis-, sonstigen Straf3en mit allgemeinem Kfz-Verkehr, Ubrigen Straf3en mit
Fahrverkehr sowie Ful3- und Radwegen unterschieden. Die Auswertung nach StraRenklassen in
Abbildung 37 zeigt, dass Bahniibergdnge an Bundes-, Landes- und Kreisstral3en insgesamt bei
etwas mehr als einem Drittel (35 %) aller registrierten Unfalle betroffen sind; im Gesamtkollektiv
betragt dieser Anteil 25 % (vgl. Anlage 21). Diese Unterschiede sind darauf zurtickzufiihren, dass
80 % der Bahnibergange im Zuge von Ubrigen StralBen mit Fahrverkehr und mehr als die Halfte
der Bahnlbergange im Zuge von sonstigen Stral3en mit allgemeinem Kfz-Verkehr wegen fehlender
DTV-Daten aus dem Untersuchungskollektiv ausgeschlossen werden mussten (vgl. Kapitel 4.3.2).
Bei den Landes-, Bundes und KreisstraRen betragt der Anteil der ausgeschlossenen
Bahnibergéange 38 %.
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StraBenklasse (EUB) bei Unfillen an BU DB
n: Unfalle aus EUB-Datenbank
100%
80%
M Ful’- und Radwege
O Gbrige StralRen mit Fahrverkehr
60%
% Il sonstige StraBen mit allgemeinem Kfz-
g Verkehr
40% M Kreisstr.
W Landesstr.
20% O Bundesstr.
0% T T T 1
EUB(GT) EUB(SV) EUB(LV) EUB(S) EUB(gesamt)
(n=25) (n=18) (n=25) (n=42) (n=110)

Abbildung 37: StralRenklasse (EUB) der Unfélle an Bahniibergédngen DB des Untersuchungskollektives
4.4 GDV-Unfalldaten
Datengrundlage

Als Datengrundlage dienten die Schadenakten fir Unfélle an Bahnibergangen ausgewahlter
Versicherungsunternehmen. Die Erfassung der fir das Modell erforderlichen Informationen ist
anhand eines digitalen Formblattes erfolgt. Leider konnten nicht alle fiir die Erstellung des Modells
notwendige Daten in den Akten gefunden werden oder diese lagen nicht in der erforderlichen
Detailliertheit vor.

Die gewonnenen Daten lassen sich wie folgt beschreiben.

Es lagen zunachst 110 GDV-Unfalldaten von ausschlief3lich motorisierten Verkehrsteilnehmern zur
Auswertung vor. Es wurden folgende Unfalle nicht weiter betrachtet:

bei Rangierfahrten

auf Werks- und Anschlussbahnen

auf Museums- und Schmalspurbahnen

auf StralRenbahnen

ausschlieBliche Kollisionen mit Elementen der Bahnanlage (z. B. Schrankenbaum)
- Gefahrdungen

- Suizide (inklusive Verdachtsfélle)

- keine Beteiligung eines StralRenfahrzeugs

- keine Beteiligung eines Schienenfahrzeugs

- keine ausreichenden Angaben.

Daraus resultiert schlie3lich ein grundsatzlich auswertbares Kollektiv von 87 Unfallen.
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Da bei bestimmten Parametern nicht zu allen 87 Unféllen Dateneintragungen vorliegen, kann
teilweise bei der Auswertung nur auf eine geringere Unfallanzahl Bezug genommen werden.

Verteilung auf Sicherungsarten

Die 87 Unfalle verteilen sich auf die Sicherungsarten gemafi Abbildung 38.

Abbildung 38: Sicherungsart bei Unféallen (GDV) an Bahnubergangen
Querschnitt moglicher Unfallhergange und Unfallursachen

Neben der Unfallbeschreibung des GDV wurden auch Luftbilder und in Einzelfallen
Unfallbeschreibungen der EUB bertcksichtigt.

Im Folgenden werden teilweise zwei verschiedene Unfallzahlen angegeben. Die Angabe ,bis zu”
schlief3t auch die Unfalle ein, welche in der Unfallbeschreibung eine Angabe wie ,evt.” enthielten.

Sonnenblendung

Bei sechs (bis zu neun) Unfallen (entspricht 7 % - 10 %) kam es zu einer Sonnenblendung. Dabei
Uberwog die Sicherungsart durch Blinklichter (ohne Schranken) vor der Sicherungsart mit
Halbschranken.

Glatte
Bei drei (bis zu neun) Unfallen (entspricht 3 % - 10 %) herrschte Glatte.

1. Halt vor BU -> 2. Fahrt auf BU
Bei funf Unfallen (entspricht 6 %) hielt das StralRenfahrzeug zunachst an, fuhr dann jedoch trotz
Schienenfahrzeug auf den Bahniibergang.
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Zwei Unféalle bzw. ein Unfall mit zwei Unfallteilen
Bei vier (bis zu sechs) Unféllen (entspricht 5 % - 7 %) gab es zwei Unfallteile bzw. es ereigneten
sich zwei Unfélle hintereinander. Zunachst kam das Stral3enfahrzeug von der Fahrbahn ab (oder
Ahnliches), dann kam es erst zum Zusammenprall mit dem Schienenfahrzeug. Gleichzeitig lagen
folgende weitere Parameter vor:

- bei zwei (bis zu drei) dieser Unfélle standen die StralRenfahrzeugfihrer unter Alkoholeinfluss

- bei zwei dieser Unfélle herrschte Glatte

- bei einem dieser Unfalle loste sich der PKW-Anhdnger, was ggf. eine unzureichende

Ladungssicherung vermuten lasst.

Abbiegen
Bei funf (bis zu sechs) Unfallen (entspricht 6 % - 7 %) fand ein Abbiegevorgang statt.

Fazit
Die GDV-Unfalldaten gehen aufgrund ihres Umfangs und ihrer Zusammensetzung nicht in die
Modellierung ein. Sie geben jedoch einen Einblick in die Vielfalt der Unfallhergénge.
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5. Modell zur Abschatzung des Unfallgeschehens

5.1 Quantitatives Modell
5.1.1. Datengrundlage

Aufgrund von Korrekturen innerhalb der Datengrundlage, welche nach den Ergebnissen erster
Analyseschritten notwendig waren, hat sich das in Kapitel 4.3 vorgestellte Untersuchungskollektiv
geringfugig verringert. Fur die Erstellung des Modelles zur Abschatzung des Unfallgeschehens an
Bahnibergangen liegen nun Infrastruktur- und Unfalldaten sowie Daten zum Verkehrsaufkommen
(straRen- und bahnseitig) fir 1.040 Bahniibergange vor, innerhalb derer 103 Unfélle mit Personen-
und Sachschaden in den Jahren 2005-2011 von der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des
Bundes registriert wurden.

Die in den Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 vorgestellten Infrastruktureigenschaften wurden in Vorbereitung
der Modellierung zunachst aufbereitet, wobei grundsatzlich zwischen stetigen, dichotomen und
kategorialen Variablen unterschieden wird. Tabelle 6 zeigt die potentiell sicherheitsrelevanten
Eigenschaften als Eingangsvariablen fiir die Modellierung mit den entsprechenden Auspragungen.

Wie in Kapitel 4.3.1 bereits erlautert, liegen nur fir Bahnibergénge innerhalb von Teilen des
klassifizierten StralRennetzes (Bundes-, Landes- und KreisstralRen) Angaben zur Verkehrsstarke
des Kfz-Verkehrs (DTV_Kfz) vor. Da eine Abschatzung von DTV-Werten fir technisch gesicherte
Bahniibergénge nicht moglich ist (vgl. Kapitel 4.3.1), wurden die entsprechenden Bahniibergénge
ohne DTV-Angaben ausgeschlossen. Fir die nichttechnisch gesicherten Bahniibergédnge, welche
sich nahezu ausnahmslos im nichtklassifizierten StraRennetz befinden, muss auf eine
Beriicksichtigung des DTV innerhalb der Modellbildung verzichtet werden. Damit kénnen die
entsprechende Modelle lediglich innerhalb eines bestimmten DTV-Bereiches zur Anwendung
kommen, da die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (8 11 Abs. 7) eine feste DTV-Obergrenze
von 100 Kfz/24 h (schwacher Verkehr) 2500 Kfz/24 h (m&aRiger Verkehr) vorsieht.

Zur Beschreibung der Schienenverkehrsstarke lagen Belastungsklassen (Zige/Jahr) vor (vgl.
Kapitel 4.3.2). Da die Darstellung der Expositionsgréf3en innerhalb des Modells als Potenzfunktion
eine stetige Variablenauspragung verlangt, wurde ein pragmatischer Ansatz gewahlt, indem die
Klassenmitten als Schienenverkehrsstarke definiert und in die Einheit Zige/24 h umgerechnet
wurden. Wie ebenfalls in Kapitel 4.3.1 bereits erwahnt wurde, lagen fir elf Bahnibergénge keine
Belastungsklassen vor. Da eine sinnvolle Ableitung in diesen Fallen nicht méglich ist, werden diese
aus dem Untersuchungskollektiv ausgeschlossen.
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Tabelle 6: Ubersicht Eingangsvariablen Modellbildung
Gruppe Merkmal Code Auspragung | Beschreibung der Auspragung
durchschnittlich téglicher Verkehr DTV_Kfz [Kfz/24h] -
Exposition
Schienenverkehrsstéarke g_Bahn [Fz/24 h] -
0 nichttechnisch
Sicherungsart SiArt L technisch _ (Blinklicht/Lichtzeichen,
Halbschranke, Vollschranke)
1 A 16t 5,0t/m
2 B2 18t 6,4t/m
3 C2 20t 6,4t/m
4 C3 20t 7,2t/m
5 C4 20t 8,0t/m
Streckenklasse Bahn StrB_KLS 6 CE 20t 8,0t/m
7 CM2 21t 6,4t/m
8 CM3 21t 7,2t/m
9 CM4 21t 8,0t/m
Allgemeines
10 D4 22,5t 8,0t/m
11 P/C 400 (P/C 70)
1 Bundesstra3en
2 Landesstral3en
3 KreisstraBen
StralRenklasse Strk_KLS 4 andere Straen und Wege mit allg.
Kfz-Verkehr
5 sonstige StraRen und Wege mit
Fahrverkehr
6 FuR3- und Radwege
2 unbefestigt
Stral3enoberflache StrOb
1 befestigt
Kreuzungswinkel StraRe/Schiene Krwi [gon] -
Anzahl Gleise Gl_Anz [ -
Anzahl Fahrstreifen FS_Anz [] -
0 Gehweg nicht vorhanden
Querschnitt  Gehweg Gw
1 Gehweg vorhanden
1 separate Radverkehrsfihrung
Radverkehrsfuhrung Rf
2 Fihrung im Mischverkehr
(£ 250 m zum BU oder bis zu
Trassierung Kurvigkeit (Straf3e) K [gon/m] benachbarten gleich- oder
(StraRe) héherrangigen KP)
Langsneigung (Stral3e) smax [%] Maximum beider Richtungen
0 nein (< 250 m zum BU)
benachbarter Knotenpunkt vorhanden | KP -
1 ja (£ 250 m zum BU)
Netz P
Entfernung zum nachsten Entf_KP [mj )
Knotenpunkt
Entfernung zum néchsten Bahnhof Entf_Bhf [km] -
Betrieb maximale Geschwindigkeit Bahn vB [km/h] -
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5.1.2. Innere Abhangigkeiten zwischen infrastrukturseitigen Einflussgrof3en

Eine Grundvoraussetzung fur die Verwendung von Verallgemeinerten linearen Modellen ist die
Unabhangigkeit zwischen den erklarenden Variablen. Um dies zu gewéhrleisten, wurde mit Hilfe
einer Korrelationsanalyse Uberprift, ob ein Zusammenhang zwischen den einzelnen Variablen
besteht. Aussagen Uber den Einfluss auf die ZielgréRe ,Unfallzahl* sind nicht mdglich. Diese
Einfluisse werden erst im Rahmen der Modellierung quantifiziert. Tabelle 7 zeigt die
Korrelationskoeffizienten zwischen den einzelnen Variablen in Form einer Korrelationsmatrix. Nach
Cohen (1992) koénnen die Korrelationskoeffizienten anhand der folgenden Wertebereiche
eingeordnet werden:

- +0,1: schwacher Zusammenhang
- = 0,3: mittlerer Zusammenhang (vgl. Tabelle 7, gelb markiert)
- = 0,5: starker Zusammenhang (vgl. Tabelle 7, rot markiert)

Tabelle 7: Korrelationsmatrix
Entf
DTV_ q_ . StrB_ | StrK_ . — | Entf_
Kiz Bahn SiArt KLS KLS StrOb | Krwi | GlAnz | FSAnz | Gw Rf KP K smax Efg Bh VB

DTV_Kfz

0,25 - 0,17 - -0,28 | -0,11 | 0,24 0,49 0,33 | -0,20 | 0,02 | -0,05 | -0,26 | 0,14 | -0,19 | 0,27

1 039 | 047 | -0,07 | -0,21 | 0,16 | 042 | 0,14 | 0,14 | -0,07 [ 0,03 | -0,09 | -0,17 | 0,00 | -0,03 -

1
0,25
SiArt - 0,39 1 0,27 | -0,46 | -0,35 | -0,01 [ 0,39 0,46 021 | -0,12 | 0,06 | -0,07 | -0,16 | 0,04 | -0,19 | 0,32
0,17
B

g_Bahn

StrB_KLS 0,47 0,27 1 -0,08 | -0,18 | 0,07 0,28 0,04 0,07 | -0,09 | 0,07 | -0,23 | -0,19 | -0,08 | 0,04 0,31
Strk_KLS -0,07 | -0,46 | -0,08 1 0,32 0,13 | -0,12 - -0,28 | 0,19 0,03 0,03 0,14 | -0,12 | 0,20 | -0,08
StrOb -0,28 | -0,21 | -0,35 | -0,18 | 0,32 1 -0,01 | -0,13 | -0,23 | -0,10 | 0,07 | -0,08 | 0,05 0,08 0,04 0,13 | -0,17
Krwi -0,11 | 0,26 | -0,01 | 0,07 0,13 | -0,01 1 0,07 | -0,10 | 0,06 0,02 0,01 | -0,01 | 0,01 | -0,08 | 0,01 0,15
GlAnz 0,24 0,42 0,39 028 | -0,12 | -0,13 | 0,07 1 0,16 0,07 | -0,04 | 001 | -0,02 [ -0,08 | 0,06 | -0,03 [ 0,36
FSAnz 0,49 0,14 0,46 0,04 - -0,23 | -0,10 | 0,16 1 0,22 | -0,16 | -0,01 | 0,00 | -0,14 | 0,12 | -0,16 | 0,16
Gw 0,33 0,14 0,21 0,07 | -0,28 | -0,10 | 0,06 0,07 0,22 1 -0,32 | 0,03 | -0,10 | -0,09 | -0,06 | -0,30 | 0,06

Rf -0,20 | -0,07 | -0,12 | -0,09 | 0,19 0,07 0,02 | -0,04 | -0,16 | -0,32 1 -0,04 | 0,02 0,05 0,00 0,09 0,00

KP 0,02 0,03 0,06 0,07 0,03 | -0,08 | 0,01 0,01 | -0,01 | 0,03 | -0,04 1 0,17 0,14 | -0,38 | -0,09 | 0,01

K -0,05 | -0,09 | -0,07 | -0,13 | 0,03 0,05 | -0,01 | -0,02 | 0,00 | -0,10 | 0,02 0,17 1 0,02 0,45 0,06 | -0,02
smax -0,26 | -0,17 | -0,16 | 0,19 | 0,14 0,08 0,01 | -0,08 | -0,14 | -0,09 | 0,05 0,14 0,02 1 -0,17 | 0,06 | -0,13

Entf_ KP_KLS | 0,14 0,00 0,04 | -0,08 | -0,12 | 0,04 | -0,08 | 0,06 0,12 | -0,06 | 0,00 | -0,38 | 045 | -0,17 1 0,08 0,07

Entf_Bhf -0,19 | -0,03 | -0,19 | 0,04 0,20 0,13 0,01 | -0,03 | -0,16 | -0,30 | 0,09 | -0,09 | 0,06 0,06 0,08 1 0,05

vB 0,27 - 0,32 031 | -0,08 | -0,17 | 0,15 0,36 0,16 0,06 0,00 0,01 | -0,02 | -0,13 | 0,07 0,05 1

Es zeigt sich, dass jeweils ein starker Zusammenhang zwischen

dem durchschnittlich taglichen Verkehr (DTV_Kfz) und den Merkmalen Sicherungsart (SiArt)
und Strafl3enklasse (StrK_KLS)

der Sicherungsart (SiArt) und dem Merkmale Anzahl Fahrstreifen (FSANz),

der StraRenklasse (StrK_KLS) und dem Merkmal Anzahl Fahrstreifen (FSAnz) ,

der Schienenverkehrsstarke (g_Bahn) und dem Merkmal maximale Geschwindigkeit Bahn (vB)
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zu erkennen ist.
Zudem zeigen sich mittlere Zusammenhange zwischen

- dem durchschnittlich taglichen Verkehr (DTV_Kfz) und den Merkmalen Sicherungsart (SiArt)
und StralRenklasse (StrK_KLS),

- der Schienenverkehrsstarke (g_Bahn) und den Merkmalen Sicherungsart (SiArt),
Streckenklasse Bahn (StrB_KLS) und Anzahl Gleise (GIAnz),

- der Sicherungsart (SiArt) und den Merkmalen StraRenklasse (StrK_KLS), StrafRenoberflache
(StrOb), Anzahl der Gleise (GlAnz), Anzahl Fahrstreifen (FSAnz) und maximale
Geschwindigkeit Bahn (vB),

- Streckenklasse Bahn (StrB_KLS) und dem Merkmal maximale Geschwindigkeit Bahn (vB),

- der StralRenklasse (StrK_KLS) den Merkmalen StraRenoberflache (StrOb),

- Gehweg (Gw) und den Merkmalen Radverkehrsfilhrung (Rf) und Entfernung zum nachsten
Bahnhof (Entf_Bhf),

- der Entfernung zum néchsten Knotenpunkt (Entf KP) und den Merkmalen benachbarter
Knotenpunkt (KP) und Kurvigkeit (K) sowie

- der Anzahl der Gleise (GIAnz) und dem Merkmal maximale Geschwindigkeit Bahn (vB)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Sicherungsart (SiArt) und der durchschnittlich
tagliche Verkehr (DTV_Kfz) vor allem miteinander aber auch mit weiteren Merkmalen korrelieren.
Die Korrelation zwischen der Sicherungsart (SiArt) und dem durchschnittlich taglichem Verkehr
(DTV) ist damit zu erklaren, dass im Zuge von Strallen mit hohem DTV tendenziell aufwendigere
Sicherungsarten (bspw. Vollschranke) und an Stralen mit geringerem DTV eher einfache
Lésungen der Sicherung von Bahniibergéangen (bspw. Blinklicht) zur Anwendung kommen. Dies
verdeutlicht auch Abbildung 39 (Grafische Darstellung der Verteilung des DTV (DTVmin, DTV3s,
DTVso, DTVgs, DTViax) am Beispiel der technisch gesicherten Bahnibergéange (fir StralBen an
nichttechnisch gesicherten Bahnubergéngen liegen keine Informationen zur Verkehrsstarke vor).

Durchschnittlich taglicher Verkehr (DTV) an Bahniibergdngen differenziert nach der Sicherungsart
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Abbildung 39: Zusammenhang zwischen dem durchschnittlich taglichen Verkehr (DTV) und der Sicherungsart an

technisch gesicherten Bahnubergangen
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Generell werden separate Modelle nach den Sicherungsarten technisch und nichttechnisch
gesichert erstellt. Im Bereich der technisch gesicherten Bahnibergange missten Teilmodelle
zusatzlich differenziert nach den Sicherungsarten erstellt werden, da der DTV als
ExpositionsgréRe bertcksichtigt werden sollte. Dies ist aber auf Basis der vorliegenden
Datengrundlage (das Kollektiv der BU mit Blinklicht/Lichtzeichen umfasst lediglich 19
Bahniibergénge; das Kollektiv der Bahniibergange mit Vollschranke umfasst 79 BU innerhalb
derer lediglich 2 Unfalle/7 Jahre registriert wurden, was einer mittleren Unfallzahl von 0,02
U/BU*7a entspricht, vgl. Kapitel 5.1.3) nicht mdglich. Um diesen Wirkungszusammenhang
dennoch abzubilden und dessen Interpretation zu erleichtern wird fur technisch gesicherte
Bahniibergénge je ein Teilmodell mit und ohne Berticksichtigung des DTV erstellt.

Des Weiteren wird die StraBenklasse (StrK_KLS) zunachst nicht berlcksichtigt, sofern der
durchschnittlich tagliche Verkehr (DTV_Kfz) in das Modell aufgenommen wird, da der
StralRenklasse (StrK_KLS) kein unmittelbarer Einfluss auf das Unfallgeschehen unterstellt wird.

Die maximale Geschwindigkeit Bahn (vB) kann bei der Modellierung zunachst nicht berticksichtigt
werden, da die Expositionsgrofe Schienenverkehrsstarke als dominierender Einfluss fur das Auf-
treten von Unféllen erachtet wird.

Die Merkmale Entfernung zum nachsten Knotenpunkt (Entf_KP_KLS) und benachbarter Knoten-
punkt (KP) werden ohnehin nicht gemeinsam im Modell beriicksichtigt, was sich auch inhaltlich
erklaren lasst, denn das Merkmal Entfernung zum né&chsten Knotenpunkt (Entf KP_KLS)
beinhaltet u.a. die Kategorie ,kein benachbarter Knotenpunkt. Falls sich allerdings die Variable
Entfernung zum nadchsten Knotenpunkt (Entf_KP_KLS) als nicht signifikant erweisen sollte, wird
die Variable benachbarter Knotenpunkt (KP) gepruft.

Hinsichtlich der weiteren Variablen, zwischen denen Zusammenhénge mittlerer Starke bestehen,
werden zunéchst keine weiteren Einschrankungen getroffen. Es wird aber bei der schrittweisen
Aufnahme der Variablen in das Modell deren Modellsignifikanz, die Signifikanz des ermittelten Ko-
effizienten sowie der Einfluss auf bereits geschéatzte Koeffizienten geprift.
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5.1.3. Ergebnisse

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Datengrundlage (vgl. Kapitel 5.1.1), wobei insbesondere die
Verfugbarkeit von Zahlen zum Verkehrsaufkommen als Randbedingung relevant ist, und zu den
inneren Abhangigkeiten zwischen den erklarenden Variablen wurden insgesamt acht Teilmodelle
erstellt. Tabelle 8 zeigt die Teilmodelle sowie die entsprechend zugrundeliegenden Kollektive
hinsichtlich der Anzahl der Bahnibergdnge und der Unfallzahl. Wie aus Kapitel 5.1.2 hervorgeht,
wurden separate Teilmodelle fur technisch und nichttechnisch gesicherte Bahniibergange erstellt,
wobei nach Teilmodellen fir Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)), Unféalle mit
Personenschaden (U(P)) sowie Unfélle mit Sachschaden (U(S)) differenziert wurde. Bei den
nichttechnisch gesicherten Bahniibergangen wurden zusatzlich Teilmodelle fur Bahniibergange an
StraRen mit allgemeinem Fahrverkehr (mit Kfz; < 2.500 Kfz/24h) und Bahniibergange an Fuf3- und
Radwegen (ohne Kfz) unterschieden.

Betrachtet man zunachst Tabelle 8 und hierbei besonders die Mittelwerte der abhéngigen Variable
Unfallanzahl, zeigt sich eine Problematik, die international als low-mean-value bezeichnet wird
(Maher und Summersgill, 1996): Kleine Mittelwerte kdnnen bei der Modellerstellung dazu fuhren,
dass sich bereits bei geringer Anzahl von beriicksichtigten Variablen eine gute Anpassung (X*/df
nahe 1; vgl. Kapitel 3) ergibt, da das Kollektiv nur eine geringe Varianz aufweist. Inshesondere bei
Mittelwerten kleiner 0,3 kdnnen unabhé&ngig von der verwendeten Teststatistik Probleme auftreten
(Ye, Zhang und Lord, 2008).

Tabelle 8: Ubersicht der Teilmodelle und zugrundeliegender Kollektive
technisch gesicherte BU nichttechnisch gesicherte BU (< 2.500 Kfz/24h)
. Gesamt Gesamt mit Kfz* ohne Kfz?
Teilmodell
n =473 n =567 n =370 n =197
U(P,S) U(P) u(s) U(P,S) u(P) u(s) U(P,s) U(P,S)
Anzahl
[U/7a] 59 42 17 44 23 21 34 10
Mittelwert
[U(BU*7a)] 0,12 0,09 0,04 0,08 0,04 0,04 0,09 0,05

1y Bahniibergange an StraBen mit allgemeinem Fahrverkehr (< 2.500 Kfz/24h)
%) Bahniibergange an FuB3- und Radwegen (ohne Kfz-Verkehr)

Das Teilmodell fir Unfalle mit Sachschaden (U(S)) an technisch gesicherten BU weist bereits
allein durch die Schatzung der Konstante Unterdispersion (die Varianz der Variable unterschreitet
die Nominalvarianz der angenommenen Poisson-Verteilung; vgl. Kapitel 3) auf. Bei den
Teilmodellen fur

- Unfalle mit Personenschaden (U(P)) und Unfélle mit Sachschaden (U(S)) an nicht technisch
gesicherten BU sowie

- Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)) an nicht technisch gesicherten BU an
StraBen mit allgemeinem Fahrverkehr (< 2.500 Kfz/24h) bzw. mit ausschliel3lich Ful3ganger-
und Radverkehr

zeigten sich neben einer ,guten” Anpassung bei geringer Zahl an erklarenden Variablen (geringer
Informationsgewinn), Probleme bei der Schatzung der Koeffizienten fir die erklarenden Variablen
(aufgrund zu geringer Varianz) sowie deren Modelleffekte (hoher Erklarungsgehalt bei gleichzeitig
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hoher Irrtumswahrscheinlichkeit (p>0,1%). Da zur Ermittlung der Gesamtunfallzahl immer alle
relevanten Teilmodelle (bspw. Unfélle mit Personenschaden U(P) + Unfélle mit Sachschaden U(S)
an technisch gesicherten BU) beriicksichtigt werden miissen, ist die Verwendung einzelner
Teilmodelle nicht méglich. Aus diesem Grund werden lediglich die Teilmodelle fir Unfélle mit
Personen- und Sachschaden (U(P,S) an technisch gesicherten und nichttechnisch
Bahniubergangen (£ 2.500 Kfz/24h) an Ful3- und Radwegen sowie Straen mit allgemeinem
Fahrverkehr fiir eine Anwendung empfohlen und weiter betrachtet.

Die Interpretation und Anwendung der folgenden Teilmodelle ist demzufolge nicht sinnvoll; die
Ergebnisse sind in den entsprechenden Anlagen dokumentiert:

- Technisch gesicherte BU: Unfalle mit Personenschaden (U(P); Anlage 22) Unfalle mit
Sachschaden (U(S); Anlage 23)

- Nichttechnisch gesicherte BU an Wegen mit allgemeinem Fahrverkehr (£ 2.500 Kfz/24h) sowie
an Rad- und FuRBwegen: Unfélle mit Personenschaden (U(P); Anlage 24) und Unfalle mit
Sachschaden (U(S); Anlage 25)

- Nichttechnisch gesicherte BU an Wegen mit allgemeinem Fahrverkehr (< 2.500 Kfz/24h):
Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S); Anlage 26)

- Nicht technisch gesicherte BU an Rad- und FuBwegen: Unfille mit Personen- und
Sachschaden (U(P,S); Anlage 27)

Der Problematik Uberzahliger unfallfreier Abschnitte oder Stellen hatte mit der Anwendung von ZI
(,zero-inflated“)-Modelle begegnet werden koénnen (Shankar et al.,, 1997; Lee und Mannering,
2002). Dabei werden zwei Zustédnde — ein sicherer (unfallfreie Stellen) und unsicherer Zustand
(unfallbelastete Stellen) — unabhéngig voneinander betrachtet. Allerdings erfolgt die Schatzung fur
den unsicheren Zustand wiederum anhand von Poisson- oder auch NegBin-Modellen. Weiterhin
entbehrt die Annahme eines sicheren Zustandes (keine Unfélle) jeder theoretischen Grundlage
und lehnt den Unfallentstehungsprozess praktisch ab (Lord et al., 2005).

% In inhaltlich bergriindeten Fallen sowie bei gleichzeitig plausibler Auspragung der Wirkungszusammenhange wurden Variablen auf
Basis eines Signifikanzniveaus von p<0,1 ausgewahlt (vgl. Kapitel 3).
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Unfalldichtemodell fiir technisch gesicherte Bahniibergange mit DTV_Kfz

Tabelle 9 zeigt das Unfalldichtemodell der Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)) fir

technisch gesicherte Bahniibergédnge mit DTV_Kfz. Zur Veranschau
Formel 1 die entsprechende Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der

lichung der Ergebnisse zeigt
U(P,S)/(BU*a).

Tabelle 9: Unfalldichtemodell (Unfélle je BU und Jahr) der Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)) an

technisch gesicherten Bahniibergédngen mit DTV_Kfz

technisch gesicherte Bahniibergénge (n = 473; U(P,S) EUB 2005-2011 = 59)

standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung  Poisson-Verteilung
andard-
Parameter izient® Vert.- Pearson- Pearson-
Koeffizient fehler Min Max p° df  x2/df
Param. X2 X2
Nullmodell Konstante k 4,027 ****  0,1474 -4,16  -3,583 <.0001 2,28 472,133 606,407 472 1,285
DTV_Kfz k -5,124 **** 11958  -7,312 -2,624 <.0001 2,4 472,471 611,846 471 1,299
In (DTV_Kfz) 0,136 *¢ 0,1439  -0,146 0,418 0,391
Endmodell k -4,854 ** 1,1789 -7,009 -2,387 <.0001 0 460,771 460,771 466 0,989
In (DTV_Kfz) 0,346 * 0,1449 0,062 063 <.05
SiArt Vollschranke -3,899 **** 0,8359 -5,538  -2,261 <.0001 1,7328889
SiArt Halbschranke -2,25 ¥*xx 0,4136 -3,061 -1,44
SiArt Blinklicht/Lichtzeichen 0 . . .
K (Kurvigkeit StraRe) -0,958 %065 0,5187 -1,975 0,058 <.05
vB 160 km/h 1,171 **** 0,3347 0,515 1,827 <.01
vB 120 km/h 0,668 * 0,3289 0,024 1,313
vB 100 km/h 0

aSignifika nz der Koeffizienten (Schatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p <0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001

bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U (P' S)techn_ges_BU

e = 0,008 - DTV _Kfz0346 . ¢~3.899'SiArt—0958-K+1,171vB Formel 1
BU-a -

mit DTV_Kfz durchschnittlich taglicher Verkehr [Kfz/24h]
SiArt Sicherungsart [-1

(Vollschranke=1; Halbschranke=0,577; Blinklicht/Lichtzeichen=0)
K Kurvigkeit (StraBe; < 250 m zum BU oder bis zu benachbarten [gon/m]

gleich- oder hdherrangigen KP)

vB maximale Geschwindigkeit Bahn (Uiber 120 bis 160 km/h = 1; Uiber [

100 bis 120 km/h = 0,57; bis 100 km/h = 0)

Aus den Ergebnissen der Modellierung lassen sich folgende Erkenntn

isse ableiten:

- Durch das Endmodell werden 100% (1-((1-0,989)/(1-1,285))=1,04) der im Nullmodell

enthaltenen Varianz erklart.

- Im Endmodell weist die Expositionsgrof3e durchschnittlich-taglicher Verkehr (DTV_Kfz) einen

degressiv  positiven Einfluss auf das Unfallgeschehen

an technisch gesicherten

Bahniibergéngen auf. Begriindung: GemaR Schdne (2013) wirkt sich hier der ,Stott-Effekt* und
das Fehlen geringer Verkehrsstarken (da hierfir keine Daten vorhanden sind) aus. Bei der
Betrachtung Uber alle Verkehrsstarken misste das Risiko erst steigen und dann wieder sinken,

vgl. S. 148/149 in Schéne (2013).
- Die ExpositionsgréfRe Schienenverkehrsstarke (g_Bahn) hat

keinen Einfluss auf die

Anpassungsgute und erwies sich dariiber hinaus als nicht signifikant (p>5%).
- Technisch gesicherte Bahniibergdnge mit Blinklicht oder Lichtzeichen weisen im Vergleich zu
Bahniibergdngen mit Halbschranke ein um den Faktor 9,5 (= 1/e(-3,899¢0,577)) und im
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Vergleich zu Bahnibergdngen mit Vollschranke ein um den Faktor 49,4 (= 1/e(-3,899+1))
hoheres Unfallrisiko auf (SiArt). Die hier errechneten Faktoren passen zu den Erkenntnissen
von Schéne (2013) auf S. 80, wobei an Bahnibergangen mit Vollschranke vorrangig
FuRganger an Unféllen beteiligt sind.

- Mit zunehmender Kurvigkeit der StralRe sinkt das Unfallrisiko an technisch gesicherten
Bahnubergangen. Nach Taylor, Baruya und Kennedy (2002) ist auf kurvigen und htgeligen
Streckenabschnitten ein geringeres Geschwindigkeitsniveau zu erwarten als wenn dies nicht
der Fall ist. Dies kdnnte die Aufmerksamkeit flr punktuelle ,Gefahrenstellen“ erhéhen bzw. den
Anhalteweg zur Abwendung eines Unfalls durch eine Notreaktion verringern, auch wenn
Untersuchungen (Taylor, Baruya und Kennedy, 2002; Maier et al., 2013) zeigen, dass das
Unfallrisiko auf Streckenabschnitten gleichen Ausbaustandards mit zunehmender Kurvigkeit
und Hugeligkeit erhoht ist. Nach Schéne (2013) ergibt sich ein anderer Einfluss der
StraBenfuhrung. Allerdings wurde hier die durchschnittliche Kurvigkeit Gber 250 m untersucht
und nicht die konkrete StraRenfilhrung am betreffenden BU — daher ist hier nicht zwangslaufig
ein Widerspruch zu sehen.

- Bahnstrecken mit einer maximalen Geschwindigkeit® von 160 km/h weisen im Vergleich zu
Strecken mit einer maximalen Geschwindigkeit der Bahn von 100 km/h ein um den Faktor 3,2
(= e(1,1711)) héheres Unfallrisiko auf; Bahnstrecken mit einer maximalen Geschwindigkeit*
von 120 km/h weisen im Vergleich zu Strecken mit einer maximalen Geschwindigkeit der Bahn
von 100 km/h ein um den Faktor 2 (= e(1,171+0,57)) hoheres Unfallrisiko auf (vB).

Zur Analyse der Residuen wurde die Hebelwirkung (Einfluss eines Falles auf den Erwartungswert)
sowie die Cook-Distanz (Wirkung des Ausschlusses eines Falles auf die Ermittlung der
Regressionskoeffizienten) der Falle geprift (vgl. Kapitel 3.1). Dabei hat sich gezeigt, dass
hinsichtlich der Cook-Distanz keine Auffalligkeiten festgestellt werden konnten. Hingegen wurde fir
36 Falle ein Uberdurchschnittlicher Einfluss auf den Erwartungswert (Hebelwirkung) ermittelt.
Hierbei ist auffallig, dass alle (19) Bahniibergange mit der Sicherungsart Blinklicht/Lichtzeichen
den Grenzwert Uberschreiten. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass innerhalb dieser 19
Bahnibergéange insgesamt 14 der 59 Unfélle im gesamten Kollektiv der 473 technisch gesicherten
Bahnibergange registriert wurden. Ein Ausschluss dieser Falle wird daher nicht als zielfihrend
erachtet. Bei den weiteren 17 Fallen kann der dberdurchschnittliche Einfluss auf den
Erwartungswert damit erklart werden, dass diese mit Halb- und Vollschranken gesicherten
Bahnubergénge einerseits an StralRen mit hoher Verkehrsstarke (im Mittel ca. 14.000 Kfz/24h; vgl.
hierzu Abbildung 39) liegen und andererseits geringe Unfallzahlen (vier Unfélle an drei von 17
Bahniibergangen) vorzuweisen haben. Auch in diesem Bereich kann von einem Ausschluss dieser
Falle abgesehen werden.

Die Ergebnisse weiterer Modellanalysen (Gegeniberstellung der empirischen und berechneten
Unfallzahlen, Darstellung der kumulierten Response-Residuen Uber den DTV (CURE-PIot)) ist in
Anlage 28 zu finden.

® Da die Schienenverkehrsstarke (q_Bahn) nicht im Modell enthalten ist, konnte die maximale Geschwindigkeit der Bahn beriicksichtigt
werden.
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Unfalldichtemodell fiir technisch gesicherte Bahniibergange ohne DTV_Kfz

Tabelle 10 zeigt das Unfalldichtemodell der Unféalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)) fir
technisch gesicherte Bahniibergdnge ohne DTV_Kfz. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse zeigt
Formel 2 die entsprechende Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der U(P,S)/(BU*a).

Tabelle 10: Unfalldichtemodell (Unfélle je BU und Jahr) der Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)) an
technisch gesicherten Bahniibergédngen ohne DTV_Kfz

technisch gesicherte Bahniiberginge (n = 473)

technisch gesicherte Bahniiberginge mit Kfz-Verkehr von 150 bis 25.000 Kfz/24h (beob.Wertebereich) (n =473; U(P,S) EUB 2005-2011 = 59)

Standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung  Poisson-Verteilung
- andard-
Parameter Koeffizient® fehler Min Max pb Vert.- Pearson- Pearson- o y2/df
Param. X2 X2
Nullmodell Konstante k -4,027 **** 0,1474 -4,16  -3,583 <.0001 2,28 472,133 606,407 472 1,285
Endmodell k 2,257 *x** 1,1789 -7,009 -2,387 <.0001 0 455,058 455,058 467 0,974
SiArt Vollschranke -3,574 **x* 0,8359 -5,538  -2,261 <.0001
SiArt Halbschranke 2,062 **** 0,4136 -3,061  -1,44
SiArt Blinklicht/Lichtzeichen 0 . . .
K (Kurvigkeit StraBe) -0,837 o 0,5187  -1,975 0,058 0,058
vB 160 km/h 1,164 ** 0,3347 0,515 1,827 <.01
vB 120 km/h 0,687 * 0,3289 0,024 1,313
vB 100 km/h 0

aSignifika nz der Koeffizienten (Schatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; **** p <0,0001
bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U(p, S)tfchn_ges_BU = 0,105 - e~ 3574SiArt-0837-K+1,164-vB Formel 2
BU-a
mit SiArt Sicherungsart [-]
(Vollschranke=1; Halbschranke=0,577; Blinklicht/Lichtzeichen=0)
K Kurvigkeit (StraBe; < 250 m zum BU oder bis zu benachbarten [gon/m]
gleich- oder héherrangigen KP)
vB maximale Geschwindigkeit Bahn (Uber 120 bis 160 km/h = 1; Uber [-1

100 bis 120 km/h = 0,59; bis 100 km/h = 0)
Aus den Ergebnissen der Modellierung lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

- Durch das Endmodell werden 100% (1-((1-0,974)/(1-1,285))=1,09) der im Nullmodell
enthaltenen Varianz erklart.

- Die Expositionsgrof3e durchschnittlich-téaglicher Verkehr (DTV_Kfz) lasst sich bei alleiniger
Bertcksichtigung kein signifikanter Einfluss auf das Unfallgeschehen nachweisen.

- Die Expositionsgrolie Schienenverkehrsstarke (g_Bahn) hat keinen Einfluss auf die
Anpassungsgute und erwies sich dariiber hinaus als nicht signifikant (p>5%).

- Technisch gesicherte Bahnibergadnge mit Blinklicht oder Lichtzeichen weisen im Vergleich zu
Bahnubergangen mit Halbschranke ein um den Faktor 7,9 (= 1/e(-3,574+0,577)) und im
Vergleich zu Bahnibergdngen mit Vollschranke ein um den Faktor 35,7 (= 1/e(-3,574¢1))
hoheres Unfallrisiko auf (SiArt).

- Mit zunehmender Kurvigkeit der StraRe sinkt das Unfallrisiko an technisch gesicherten
Bahniibergédngen. Nach Taylor, Baruya und Kennedy (2002) ist auf kurvigen und higeligen
Streckenabschnitten ein geringeres Geschwindigkeitsniveau zu erwarten als wenn dies nicht
der Fall ist. Dies kdnnte die Aufmerksamkeit fir punktuelle ,Gefahrenstellen* erhéhen bzw. den
Anhalteweg zur Abwendung eines Unfalls durch eine Notreaktion verringern, auch wenn
Untersuchungen (Taylor, Baruya und Kennedy, 2002; Maier et al., 2013) zeigen, dass das
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Unfallrisiko auf Streckenabschnitten gleichen Ausbaustandards mit zunehmender Kurvigkeit
und Huigeligkeit erhoht ist. Nach Schéne (2013) ergibt sich ein anderer Einfluss der
StralRenfuhrung. Allerdings wurde hier die durchschnittliche Kurvigkeit Gber 250 m untersucht
und nicht die konkrete StraRenfilhrung am betreffenden BU — daher ist hier nicht zwangslaufig
ein Widerspruch zu sehen.

- Bahnstrecken mit einer maximalen Geschwindigkeit® von 160 km/h weisen im Vergleich zu
Strecken mit einer maximalen Geschwindigkeit der Bahn von 100 km/h ein um den Faktor 3,2
(= e(1,164-1)) hoheres Unfallrisiko auf; Bahnstrecken mit einer maximalen Geschwindigkeit von
120 km/h weisen im Vergleich zu Strecken mit einer maximalen Geschwindigkeit der Bahn von
100 km/h ein um den Faktor 2 (= e(1,164+0,59)) hoheres Unfallrisiko auf (vB).

Die Analyse der Residuen zeigt, dass hinsichtlich der Cook-Distanz wie auch im Teilmodell mit
Berticksichtigung des DTV keine Auffalligkeiten festgestellt werden konnten. Im Bereich der
Hebelwirkung konnten 23 Félle mit entsprechend auffalligen Hebelwerten ermittelt werden.
Wiederum entfallen 19 dieser 23 Fdélle auf Bahnibergdnge mit Blinklicht/Lichtzeichen (vgl.
Abschnitt ,,Unfalldichtemodell fir technisch gesicherte Bahniibergange mit DTV_Kfz"). Hinsichtlich
der tbrigen vier Falle konnten innerhalb der Daten keine systematischen Auffalligkeiten festgestellt
werden. Daher werden diese Félle, wie auch im Teilmodell mit Berticksichtigung des DTV, nicht
ausgeschlossen.

Die Ergebnisse der Gegentberstellung der empirischen und berechneten Unfallzahlen ist in
Anlage 29 zu finden.

Da der DTV in diesem Modell keine Beriicksichtigung fand, wurde das Modell zur Uberpriifung der
Ergebnisse auf Basis aller technisch gesicherten Bahnibergange im Kollektiv (n=1986) erstellt.
Darliber hinaus wurden beide Modelle durch die Gegeniberstellung der empirischen und
berechneten Unfallzahlen miteinander verglichen. Eine ausfuihrliche Beschreibung dieser Schritte
ist in Anlage 30 dokumentiert. Zusammenfassend hat sich Folgendes gezeigt:

- Der Schienenverkehrsstéarke als Expositionsgrof3e konnte (im Gegensatz zu dem in diesem
Kapitel vorgestellten Modell) ein signifikanter Einfluss auf das Unfallgeschehen nachgewiesen
werden, sofern auch die Sicherungsart im Modell enthalten ist (analog zur Problematik
hinsichtlich des DTV_Kfz; vgl. Anlage 30 und Kapitel 5.1.2).

- Die Kurvigkeit im Verlauf der Stral3e (K) sowie die maximale Geschwindigkeit Bahn (vB; starke
Korrelation mit der Schienenverkehrsstarke (q_Bahn)), erwies sich auf Basis aller technisch
gesicherten Bahnubergénge als nicht signifikant.

- Zusatzlich erwies sich die Variable Anzahl Fahrstreifen (,Anz_FS") als signifikant. Dass die
Anzahl der Fahrstreifen (FS_Anz) einen Teil des durchschnittlich taglichen Verkehr (DTV_Kfz)
erklart, ist wahrscheinlich (vgl. Kapitel 5.1.2, Tabelle 7). Dass der Anzahl Fahrstreifen
(»Anz_FS*) zunachst kein Einfluss auf das Unfallgeschehen nachgewiesen werden konnte, ist
damit zu erklaren, dass in der zugrundeliegenden Stichprobe lediglich 7 von 473
Bahniibergédngen im Zuge von Stral3en liegen, die nur einen Fahrstreifen aufweisen. Im
gesamten Kollektiv der technisch gesicherten Bahnlibergdnge (n=1986) liegen 216
Bahniibergénge im Zuge von Straf3en mit nur einem Fahrstreifen.

- Die Gesamtunfallzahl wird mit dem hier vorgestellten Modell (siehe Tabelle 10) stark
Uberschétzt. Dies ist aber plausibel, da die mittlere Unfallzahl innerhalb der Stichprobe, welche
dem entsprechenden Modell zugrunde liegt, hoher ist (0,12 U/BU*7a; vgl. Kapitel 5.1.3) als im
gesamten Kollektiv der technisch gesicherten Bahniibergange (0,09 U/BU*7a).

® Da die Schienenverkehrsstarke (q_Bahn) nicht im Modell enthalten ist, konnte die maximale Geschwindigkeit der Bahn berticksichtigt
werden.
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- Mit Ausnahme der Bahnibergange, die keine Unfélle aufweisen, wird die Unfallzahl durch
beide Modelle deutlich unterschatzt; die Unterschatzung ist mit dem auf Basis aller
Bahnibergéange erstellten Modell deutlich héher. Im Gegensatz dazu prognostizieren beide
Modelle Unfélle an Bahniuibergangen, fur die im Untersuchungszeitraum keine Unfélle registriert
wurden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fur Bahnibergéange, die ,unfallbeglinstigende”
Infrastrukturmerkmale aufweisen, auch ein Auftreten von Unféllen ermittelt wird. Denn es ist
davon auszugehen, dass das Ereignis ,kein Unfall* nicht realistisch ist, sondern nur zufallig bei
geringen Wahrscheinlichkeiten auftritt. Diese Uberschatzung ist bei Anwendung des Modells,
welches auf Basis aller technisch gesicherten Bahniibergénge erstellt wurde, geringer.

Unfalldichtemodell fiir nichttechnisch gesicherte Bahniibergange

Tabelle 11 zeigt das entsprechende Unfalldichtemodell der Unfédlle mit Personen- und
Sachschaden (U(P,S)) fir nichttechnisch gesicherte Bahnibergdnge. Formel 3 zeigt die
entsprechende Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der U(P,S)/(BU*a).

Tabelle 11: Unfalldichtemodell (Unfélle je BU und Jahr) der Unfalle mit Personen- und Sachschaden (U(P,S)) an
nichttechnisch gesicherten Bahniibergdngen mit Kfz- (€ 2.500 Kfz/24h), Rad- und FuRRgéngerverkehr

nicht technisch gesicherte Bahniiberginge mit Kfz-Verkehr < 2.500 Kfz/24h (n = 567; U(P,S) EUB 2005-2011 = 44)

Standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
P t izient® - - -
arameter Koeffizient fehler Min Max pb Vert Pearson- Pearson df  x2/df
Param. X2 X2
Nullmodell k -4,502 **** 0,1616 -4,663  -4,029 <.0001 1,9 568,101 652 566 1,152
Endmodell k -3,03 Hkkx 0,1862 -4,139  -3,409 <.0001 0,4 566,512 585,556 563 1,04
Strk_KLS FuB-und Radweg ~ -0,483 %*° 04101  -1,286 0,321 0,173
StrK_KLS allg. Fahrverkehr 0 . . .
StrOb unbefestigt -1,203 * 0,5308 -2,243  -0,162 <.01
StrOb befestigt 0 . . .
Entf_KP -0,006 * 0,0028 -0,012  -0,001 <.05

*Signifikanz der Koeffizienten (Schatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ¥* p < 0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001
bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U, S)“icﬁ_t-teCh“-ges-BU — 0,019 - e~0483'StrK KLS—1,203'5tr0b—0,006 Entf KP Formel 3
BU-a
mit StrK_KLS Strallenklasse (Ful3- und Radwege (Stral3enklasse 6) =1; [
allgemeiner Fahrverkehr (Straenklassen 1-5)=0)
StrOb Stral’enoberflache [
(unbefestigt=1; befestigt=0)
Entf_KP Entfernung zum néchsten Knotenpunkt (bis maximal 300 m, das [m]

heift fiir Knotenpunkte, die > 300 m vom BU entfernt sind, ist ein
Wert von 300 m anzunehmen)

Anhand der Ergebnisse ist folgendes festzustellen:

- Durch das Endmodell werden 74% (1-((1-1,04)/(1-1,152))=0,74) der im Nullmodell enthaltenen
Varianz erklart.

- Die Schienenverkehrsstarke hat keinen signifikanten Einfluss auf das Unfallgeschehen an
nichttechnisch gesicherten Bahnibergangen.

- Das Unfallrisiko an nichttechnisch gesicherten Bahnibergangen im Zuge von Straf3en mit
allgemeinem Fahrverkehr ist im Vergleich zu nichttechnisch gesicherten Bahnibergangen an
FuR3- und Radwegen um den Faktor 1,6 (=1/e(-0,483¢1)) erhoht (StrkK_KLS). Die Variable wurde
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trotz eines Signifikanzniveaus von nur etwa 80% beriicksichtigt, da sie einerseits einen hohen
Erklarungsanteil aufweist (ohne Berlcksichtigung dieser Variable werden 67% der im
Nullmodell enthaltenen Varianz erklart) und andererseits eine Unterscheidung zwischen Rad-
und FuBwegen sowie StralBen mit allgemeinen Fahrverkehr erlaubt und damit auch
stellvertretend einen Teil der Exposition (Verkehrsaufkommen) reprasentiert.

Das Unfallrisiko an nichttechnisch gesicherten Bahnilbergangen im Zuge von Strafden mit
befestigter Fahrbahnoberflache im Vergleich zu unbefestigten Fahrbahnoberflaichen um den
Faktor 3,3 (=1/e(-1,222+1)) erhéht (StrOb). Auf unbefestigten Wegen ist von einer geringeren
Verkehrsstarke sowie einem geringeren Geschwindigkeitsniveau (héhere Aufmerksamkeit fur
punktuelle ,Gefahrenstellen) auszugehen. Das Merkmal konnte stellvertretend den
Ausbaustandard sowie einen Teil der Exposition (Verkehrsaufkommen) reprasentieren. Dass
die StralRenoberflache (StrOb) stellvertretend die StralRenklassen ,Fu- und Radwege*
(StralRenklasse 6; vgl. Tabelle 6) sowie andere Stralen mit Kfz-Verkehr (Stral3enklassen 1-5;
vgl. Tabelle 6) beschreibt, kann ausgeschlossen werden. Denn sowohl die Ful3- und Radwege
(StraRenklasse 6) als auch die weiteren StraRen mit Kfz-Verkehr (StralRenklassen 1-5) weisen
eine dhnliche Verteilung hinsichtlich der StraRenoberflache (StrOb) auf (siehe Abbildung 40).
Mit zunehmender Entfernung zu einem benachbarten Knotenpunkt sinkt das Unfallrisiko an
nichttechnisch gesicherten Bahniibergangen. Das dieser Zusammenhang auch stellvertretend
fur das Verkehrsaufkommen besteht, ist nicht auszuschlie3en.

StraBenoberfliache an nicht technisch gesicherten Bahniibergangen
100% -

StralRenoberflache:

90% - W befestigt

80% O unbefestigt

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

69

Anzahl Bahniiberginge (normierte Darstellung)

10% - 4

0%

StralRen FuRk- und Radwege

Abbildung 40: StraBenoberflache an nichttechnisch gesicherten Bahnibergéangen

Innerhalb der Residuenanalyse haben sich hinsichtlich der Cook-Distanz keine Auffalligkeiten
gezeigt. Der Hebelwert wurde in zehn Fallen Uberschritten, wobei keine systematischen
Auffalligkeiten bei diesen Bahnibergangen zu erkennen sind. Bei Ausschluss dieser Féalle bleiben
die Koeffizienten, die Modellgite sowie die Signifikanz nahezu konstant (vgl. Anlage 30).

Die Ergebnisse der Gegentberstellung der empirischen und berechneten Unfallzahlen zeigt
Anlage 32 zu finden.
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Zusammenfassend wurden auf Basis der vorliegende Stichprobe Modelle fur technische und nicht
technisch gesicherte Bahnibergénge erstellt, mit welchen sich einerseits die Wirkung der
enthaltenen verkehrlichen und infrastrukturellen Merkmale auf das Unfallgeschehen quantifizieren
lasst, und andererseits Erwartungswerte hinsichtlich der Unfallanzahl an einem Bahnlbergang
ermittelt werden kénnen. Bei der Anwendung des Modells ist allerdings zu berticksichtigen, dass
sich aufgrund der in der Realitat sehr geringen Unfallzahlen an den Bahnubergéngen (an 8% der
betrachteten Bahniibergédnge wurden Unfélle registriert) auch geringe Mittelwerte (Unfélle je
Bahniibergang) sowie geringe Varianzen in der Stichprobe ergeben. Dieser Effekt (,low-mean-
value®) kann innerhalb der Modellierung zu einer guten Anpassung bei geringer Anzahl von
bertcksichtigten Variablen fuhren. Darlber hinaus ermittelt das Modell auch nur Erwartungswerte,
die in der Realitat mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu beobachten sind, was dazu fiihrt, dass
die tatsachliche Unfallzahl an unfallbelasteten Bahnuberg&ngen durch das Modell unterschétzt und
an nicht unfallbelasteten Bahniibergangen Uberschatzt wird.
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5.2 Qualitatives Modell

Diesem qualitativen Modell liegt kein statistisch ausgewertetes Gesamtuntersuchungskollektiv zu
Grunde, sondern es beruht auf Erkenntnissen zu Einzelparametern und deren Zusammenwirken
nach Schoéne (2013). Die grundsatzliche Methodik und der Aufbau wurden bereits in Kapitel 3.2
erlautert. Nachfolgend werden die einzelnen Einflussfaktoren erlautert.

5.2.1. Einflussfaktoren im Entscheidungsbereich
5.2.1.1 Aussetzung (Schéne, 2013, S. 60ff)

Erste Voraussetzung fir einen Zusammenprall ist das gleichzeitige Eintreffen eines
Schienenfahrzeugs und eines StralRenverkehrsteilnehmers am Bahniibergang. Diese wird hier als
Aussetzung bezeichnet, da StralRenverkehrsteilnehmer nur dann einer bahnibergangsbedingten
Gefahrdung ausgesetzt sind. Um die Aussetzung zu bestimmen, wird im vorliegenden Abschnitt
untersucht, welche Faktoren die Anzahl der Begegnungen pro Zeiteinheit beeinflussen.

Als allgemein anerkannt kann angesehen werden, dass die Verkehrsstarke auf StraRe und
Eisenbahnstrecke die Unfallhaufigkeit an Bahnlibergdngen beeinflusst (Amann et al., 1981,
Raslear, 1996). In vielen Modellen zur Berechnung von Gefahrdungsindizes und zur Vorhersage
von Unfallzahlen geht das Produkt aus beiden Verkehrsstarken ein, teilweise verknlpft mit
weiteren Koeffizienten oder Konstanten (Berg et al., 1969; Austin et al., 2002; Oh et al., 2006).
Auch bei Sicherheits- und Risikoanalysen von Stral3en wird als BezugsgroRe die Verkehrsstarke
genutzt (Bald, 1991; Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen e. V., 2003), was
auf die Annahme eines wesentlichen Zusammenhangs zwischen der Verkehrsstarke und dem
Grundrisiko eines StralRenabschnitts oder einer Gefahrstelle schlieBen lasst. Allerdings
differenzieren die vorgenannten Quellen nicht wie die vorliegende Untersuchung zwischen den
einzelnen Risikofaktoren. Dadurch ist der unmittelbare mathematische Zusammenhang zwischen
Verkehrsstarke und Aussetzung nicht aus empirisch ermittelten Daten zur Unfallhaufigkeit
ableitbar, da anderweitige Wirkungsmechanismen zu erwarten sind. Beispielsweise kann eine
steigende  StralBenverkehrsstarke die  Aufmerksamkeit der StralB3enverkehrsteilnehmer
beanspruchen, dadurch vom Bahniibergang ablenken und auf diese Weise die Unfallzahl erhéhen.
Derartige Aspekte gehoren jedoch zum Risikofaktor Geféahrdung und flieRen dort mit ein.

Haufig wird ein linearer Einfluss der Schienen- und StralRenverkehrsstarke auf die
Begegnungswahrscheinlichkeit und damit auf die Aussetzung unterstellt. Wéahrend dies fir den
Schienenverkehr aufgrund der vergleichsweise groRen zeitlichen Abstdnde zwischen den
einzelnen Fahrzeugankiinften eine zuldssige Annahme darstellt, gilt dies flr den StralRenverkehr
nur dann, wenn sich die einzelnen StralRenverkehrsteilnehmer hinsichtlich ihres Eintreffens am
Bahnibergang nicht gegenseitig beeinflussen. Dies trifft lediglich  bei kleinen
StralRenverkehrsstarken oder bei nichtmotorisierten StraRenverkehrsteilnehmern zu.

Mit steigender StralRenverkehrsstarke beeinflussen sich die Kraftfahrzeuge gegenseitig: Sobald ein
Kraftfahrzeug vor dem Bahnibergang wartet, werden nachfolgende Fahrzeuge an der
Uberquerung gehindert. Dieses nach seinem Entdecker auch als ,Stott-Effekt* bezeichnete
Phanomen fihrt dazu, dass jeweils nur das erste Fahrzeug aus einer Zufahrtsrichtung mit einer
moglichen Gefahrdung konfrontiert wird; ein mogliches Vorbeifahren an bereits wartenden
Fahrzeugen sowie Auffahrunfalle mit anschlieBendem Zusammenprall werden dabei
vernachlassigt (Stott, 1987; Heavisides et al., 2008). Abbildung 41 zeigt die
Eintreffenswahrscheinlichkeit unter Einfluss des ,Stott-Effekts”. Ebenso werden hier vereinfacht
Verkehrsschwankungen vernachlassigt.



Sicherheit an Bahnibergangen: Modell zur Abschéatzung des Unfallgeschehens

Abbildung 41: Eintreffenswahrscheinlichkeit unter Einfluss des , Stott-Effekts* (Quelle: Heavisides et al., 2008)

Weitere Faktoren, die sich auf die Belegungswahrscheinlichkeit des Bahnibergangs auswirken
kénnen, sind die Geschwindigkeiten und Mal3e der Schienen- und StralRenfahrzeuge. Gegenuber
den oben genannten Parametern ist ihr Einfluss auf die Aussetzung jedoch vernachlassigbar
gering.

5.2.1.2 Gefahrdung (Schéne, 2013, S. 72ff)

Die Gefahrdung beschreibt hier die Wahrscheinlichkeit, mit der bei einer Begegnung zwischen
Schienenfahrzeug und StraRenverkehrsteilnehmer eine gefahrliche Situation auftritt. Diese
Wahrscheinlichkeit wird von unterschiedlichen Einflussfaktoren bestimmt, die nachfolgend
beschrieben werden.

Im Wesentlichen hangt die Gefahrdungswahrscheinlichkeit von der Sicherungsart des
Bahniibergangs und weiteren Faktoren ab, die das Verhalten der StraBenverkehrsteilnehmer
beeinflussen. Bei der Sicherungsart sind zu unterscheiden:
- Sicherung durch Ubersicht auf die Bahnstrecke (nachfolgend als ,passive Sicherung®
bezeichnet),
- Sicherung durch Lichtzeichen oder Blinklichter (nachfolgend ,Lichtsignale*),
- Sicherung durch Lichtzeichen oder Blinklichter mit Halbschranken (nachfolgend
.Halbschranken"),
- Sicherung durch Schranken Uber die gesamte StraRenbreite (nachfolgend ,Vollabschluss®).

Wahrend die passive Sicherung wegen des erforderlichen bewussten Suchverhaltens der
StraBenverkehrsteilnehmer als schwachste Form zu betrachten und daher am anfalligsten fur ein
Fehlverhalten wegen Unaufmerksamkeit bzw. Ubersehen des Bahniibergangs ist, tritt dieses
Fehlverhaltens bei Lichtsignalen seltener auf. Allerdings sind diese beiden Sicherungsarten
praktisch unwirksam gegentber absichtlichem Fehlverhalten. Halbschranken setzen aufgrund der
eindeutigen Sperrwirkung die Haufigkeit des unbeabsichtigten Fehlverhaltens weiter herab und
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erschweren beabsichtigtes Fehlverhalten. Ein Vollabschluss schliel3t sowohl unbeabsichtigtes als
auch beabsichtigtes Fehlverhalten weitgehend aus und kann damit als wirksamste Sicherungsart
bezeichnet werden.

Die Wirkung der verschiedenen Sicherungsarten auf die Wahrscheinlichkeit eines Fehlverhaltens
und somit auf die Gefdhrdung erstreckt sich Uber mehrere Zehnerpotenzen. Dabei kann von
folgender Abstufung ausgegangen werden (Schoéne, 2013):

Tabelle 12: Angenommene Fehlerwahrscheinlichkeiten im Entscheidungsbereich (Quelle: Schéne, 2013)
Verkehrsart motorisiert | nichtmotorisiert
passive Sicherung | 10* 10!
Lichtsignale 102 61072
Halbschranken 107 1072
Vollabschluss 10° 5.10°

Die Unterschiede zwischen den Wirkungen fir motorisierte und nichtmotorisierte
Verkehrsteilnehmern erklaren sich aus den verschiedenartigen Verhaltensweisen (Heilmann,
1984) und gréReren Moglichkeiten zur Missachtung der Sicherungseinrichtungen durch Ful3ganger
im Vergleich zu Kraftfahrern.

Die ausfluhrliche Herleitung ist in Anlage 33 zu finden.

Die Wahrscheinlichkeit absichtlichen Fehlverhaltens an technisch gesicherten Bahnibergangen
steigt mit der Zeitdauer der Sperrung an, weil die Ungeduld der StralRenverkehrsteilnehmer grol3er
wird (Beard et. al, 2010; Stott, 1987; Heavisides et al., 2008; van de Water et al., 2006). Dieser
Faktor ist praktisch nur fir Bahnibergange mit technischer Sicherung relevant, da bei passiven
Bahnibergangen insbesondere die Vorsperrzeit sehr kurz ist und nur die Zeit umfasst, in der das
Schienenfahrzeug bereits direkt wahrnehmbar ist, also in der Regel nur wenige Sekunden vor der
Durchfahrt.

Somit ist bei der Modellierung zu beriicksichtigen, dass es bei Uberschreiten der
Ungeduldsschwelle zu einem Anstieg des Fehlverhaltens kommt. Als Untergrenze sind bei Schéne
(2013) folgende Werte ermittelt worden:
- fur nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer:
0 30 s bei Lichtsignalen,
o 60 s bei Halbschranken,
o 120 s bei Vollabschluss,
- fir motorisierte Verkehrsteilnehmer:
0 60 s bei Lichtsignalen,
o 120 s bei Halbschranken,
o kein Wert fur Vollabschluss, da absichtliche Missachtung hier nicht moglich ist.

Weitere potenzielle Einflussfaktoren sind die soziale Kontrolle und die Nahe zu Bahnhotfen oder
Haltepunkten. Absichtliches Fehlverhalten kann davon beeinflusst werden, ob andere Personen
anwesend sind, die es beobachten und missbilligen. Dieses Phanomen wird als soziale Kontrolle
bezeichnet (Reinhold, 1997). Es ist allerdings bisher nicht ausreichend erforscht worden und wird
deshalb hier nicht bertcksichtigt.

Auch eine Lage in der Nahe von Bahnhotfen und Haltepunkten kann sich auf verschiedene
Weise auf Fehlverhalten auswirken (van de Water et al.,, 2006; Ubalde et al., 2004). Die
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Erkenntnisse reichen fur eine sinnvolle Modellierung des Einflusses jedoch nicht aus, daher gelten
dieselben Ausfilhrungen wie zur sozialen Kontrolle.

Zwei Einflussfaktoren, die sich auf unbeabsichtigtes Fehlverhalten (Fehler wegen
Unaufmerksamkeit oder Ubersehen der Gefahrensituation) auswirken, sind die StraRenfiihrung
sowie die Nahe zu benachbarten Verkehrsanlagen wie Kreuzungen oder Einmindungen. Beide
wirken als mdogliche Ablenkungsfaktoren, indem sie die Aufmerksamkeit der sich néhernden
StraBenverkehrsteilnehmer auf sich ziehen und somit vom Bahniibergang ablenken. Nach den
Erkenntnissen von Schone (2013) erhoht sich die Gefahrdungswahrscheinlichkeit etwa um den
Faktor 2 bei kurvigem StraBenverlauf und um den Faktor 5 bei ablenkenden Verkehrsanlagen vor
dem Bahnibergang. Als relevanter Einflussbereich wurde in Anlehnung an die
LOrientierungssichtweite* aus dem Strallenentwurf (Lippold et al., 2007; Hristov, 2011) ein
zeitlicher Wert von rund 8 s angesetzt, der Uber die jeweilige auf der StralRe gefahrene
Geschwindigkeit in eine Entfernung umgerechnet werden kann (beispielsweise aul3erorts bei 90
km/h etwa 200 m, entsprechend innerorts bei 30 bis 50 km/h etwa 70 bis 110 m).

Zunachst ist zu vermuten, dass auch Sichteinschrankungen an passiven Bahniibergédngen die
Gefahrdung durch unbeabsichtigte Fehlhandlungen erhdhen, da die Schienenfahrzeuge im
Vergleich zu uneingeschrankter Sicht objektiv spater erkennbar sind und den
StrafRenverkehrsteilnehmern somit weniger Zeit fir die Wahrnehmung und Reaktion verbleibt.

Allerdings kamen Schéne und Buder in zwei Studien zu dem Ergebnis, dass die eingeschrankte
Sicht auf die Bahnstrecke =zu einem vorsichtigeren Verhalten der motorisierten
StralRenverkehrsteilnehmer (geringere Annaherungsgeschwindigkeit, intensiveres Suchen nach
Schienenfahrzeugen kurz vor dem BahniUbergang) fuhrt (Schone et al., 2011b; Schone et al.,
2011c). Umgekehrt stellten Ward und Wilde nach der Beseitigung von Sichteinschrankungen ein
weniger vorsichtiges Verhalten in Form héherer Annaherungsgeschwindigkeiten fest (Ward et al.,
1996). Ein ahnlicher Zusammenhang gilt fir die nichtmotorisierten Verkehrsarten. Nach den
Erkenntnissen von Stevens fuihren kurze Sichtzeiten an Bahniibergdngen fur Fuganger nicht zu
mehr Unfallen, was durch ein vorsichtigeres Verhalten aufgrund der gefahrlichen Situation
(,Risikokompensation) erklart wird (Stevens, 2004). Beard und Melo (2010) konnten an
portugiesischen Bahniibergéangen fur Fu3ganger selbst bei Sichtzeiten unter 5 s keine signifikant
hohere Unfallzahl feststellen. Somit kann bei bestehenden Sichteinschrankungen von einer
Risikokompensation durch die StraBenverkehrsteilnehmer ausgegangen werden, sodass keine
systematisch hohere Gefahrdung vorliegt. Demzufolge missen Sichteinschrdnkungen nicht als
eigenstandiger Einflussfaktor auf das unbeabsichtigte Fehlverhalten bericksichtigt werden. Fir
das Gesamtrisiko spielen die Sichtverhaltnisse dennoch eine Rolle: fur die mégliche Abwendung
eines drohenden Zusammenpralls ist die verfuigbare Sicht entscheidend; dies wird jedoch im
entsprechenden Abschnitt 5.2.1.3 behandelt.

Weitere Faktoren, deren Einflisse entweder nicht hinreichend untersucht sind oder deren
Auftreten lediglich kurze Zeit dauert, sind der Kreuzungswinkel, die Gleisanzahl sowie
Witterungseinfliisse wie Sonnenblendung, Eisglatte und Nebel.

5.2.1.3 Unabwendbarkeit (Schone, 2013, S. 96ff)

Nicht jede Gefahrdung am Bahniibergang fuhrt zum Zusammenprall. Vielfach kann dieser durch
eine Notreaktion der Beteiligten abgewendet werden, wenn die Gefahrdungssituation rechtzeitig
erkannt wird. Damit stellt die Abwehrmdoglichkeit einen Faktor dar, der das Risiko beeinflusst und
deshalb bei Risikoberechnungen zu bericksichtigen ist (vgl. Bepperling, 2008; Braband, 2005).In
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der Literatur finden sich nur wenige Ansétze zur Bewertung der Unabwendbarkeit, da sich diese
kaum beobachten lasst.

Handlungen anderer Personen, beispielsweise eine Warnung durch zuféllig anwesende
Unbeteiligte, dirften nur im Einzelfall eine Rolle spielen und werden deshalb vernachlassigt. Damit
liegt es nahe, dass fur die Mdglichkeit der Unfallvermeidung vor allem die folgenden beiden
Faktoren relevant sind:

- Sichtverhaltnisse fur StraRenverkehrsteilnehmer und Schienenfahrzeugfihrer,

- Geschwindigkeiten der Stral3enverkehrsteilnehmer und Schienenfahrzeuge.

Fur die Wahrscheinlichkeit des rechtzeitigen Erkennens existieren sowohl bei absichtlichem als
auch bei unbeabsichtigtem Fehlverhalten zwei Grenzfalle:

1. Ein rechtzeitiges Erkennen wird angenommen, wenn die Sichtweite des
Stralenverkehrsteilnehmers auf die Bahnstrecke mindestens so groR ist, dass die
Annaherungszeit des Schienenfahrzeugs von dieser Stelle bis zum Bahnibergang
mindestens so groB3 ist wie die Raumzeit des Stral3enverkehrsteilnehmers ab dem
genannten Entscheidungspunkt vor dem Bahniibergang bis zum vollstédndigen
Verlassen des Gefahrenbereichs mit der gesamten Fahrzeuglange. In diesem Fall hat
der StraRenverkehrsteilnehmer stets die Mdglichkeit, rechtzeitig auf ein sich ndherndes
Schienenfahrzeug reagieren.

2. Ein rechtzeitiges Erkennen wird nicht angenommen, wenn die Sichtweite des
StralRenverkehrsteilnehmers auf die Bahnstrecke so klein ist, dass die Anndherungszeit
des Schienenfahrzeugs von dieser Stelle kleiner ist als die Reaktionszeit des
StraBenverkehrsteilnehmers. In diesem Fall kann von keiner wirksamen Reaktion mehr
ausgegangen werden.

Zwischen dem ersten und dem zweiten Grenzfall ist mit einer sinkenden Erkennbarkeit zu rechnen,
wobei verschiedene Verlaufe mdglich sind (beispielsweise Abgabe und Wahrnehmung von
Pfeifsignalen, starkere Beschleunigung, Ausweichen). Mangels gesicherter Erkenntnisse Uber die
genauen Ablaufe, die aufgrund der dynamischen Situation und der Wechselwirkungen zwischen
den Beteiligten eine hohe Komplexitat aufweisen dirften, ist keine exakte Abbildung zwischen den
beiden Grenzfallen méglich. Unbestritten ist jedoch die Tatsache, dass ein Zusammenprall umso
wahrscheinlicher abwendbar ist, je friher das sich nahernde Schienenfahrzeug vom
StraRenverkehrsteilnehmer erkannt wird. Somit ist das Verhéltnis von benétigter zu vorhandener
Sichtweite bei der Modellierung einzubeziehen. Entscheidend ist dabei die Sicht ab einer Stelle vor
dem Bahnlbergang, die dem fiir eine Gefahrenbremsung benétigten Weg entspricht. Bei
nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer kann diese Stelle unmittelbar vor Eintritt in den
Gefahrenbereich angenommen werden.

5.2.2. Einflussfaktoren im Raumungsbereich
5.2.2.1 Aussetzung (Schoéne, 2013, S. 113ff)

Die Aussetzung im Raumungsbereich beschreibt die Anzahl der Begegnungen zwischen StralRen-
und Schienenfahrzeugen, die durch einen Aufenthalt der Stral3enfahrzeuge im Gefahrenbereich
entstehen, der tiber den normalen Zeitbedarf fir die Uberquerung hinausgeht. Als Griinde fiir solch
einen zusatzlichen Aufenthalt werden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nur
Stral3enverkehrsanlagen hinter dem Bahniibergang betrachtet, die das Raumen beeintrachtigen
kénnen. Hierzu gehdren beispielsweise Einmindungen oder Kreuzungen, bei denen einzelne oder
alle vom Bahniibergang wegfiihrende Verkehrsstréme wartepflichtig sind.
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Weitere externe Einfliisse wie Fahrzeugdefekte oder Witterungsfolgen werden nicht einbezogen,
da diese praktisch nicht vorhersehbar sind und zudem nur eine geringe Bedeutung fir das
Gesamtrisiko haben.

Betrachtet werden nur motorisierte Verkehrsteilnehmer, da bei den nichtmotorisierten
Verkehrsteilnehmern davon ausgegangen werden kann, dass diese Stral3enverkehrsteilnehmer
aufgrund ihres geringen Platzbedarfs und ihrer Wendigkeit stets eine Méglichkeit zum Verlassen
des Gefahrenbereichs finden.

Eine Begegnung zwischen Straf3en- und Schienenfahrzeug ist potenziell moglich, wenn eine
StraBenverkehrsanlage zu einem Rickstau von Straenfahrzeugen bis auf den Bahniibergang
fuhrt und sich gleichzeitig ein Schienenfahrzeug nahert.

Ein gefahrlicher Zustand kann dabei nach den Erkenntnissen von Turner et al. (2010) nur
eintreten, wenn die Dauer des jeweiligen Rickstaus groRer ist als die Vorsperrzeit, da vor Ablauf
dieser Zeit kein Schienenfahrzeug eintreffen kann und ab Beginn der Vorsperrzeit in der Regel
keine weiteren StralRenfahrzeuge auf den Bahnibergang fahren. Demzufolge sind nur solche
Ruckstaus zu berlicksichtigen, die langer dauern als die Vorsperrzeit.

5.2.2.2 Gefahrdung (Schone, 2013, S. 114ff)

Die Verhaltensvorschriften fur Stral3enverkehrsteilnehmer bestimmen, dass ein Bahniibergang erst
befahren werden darf, wenn er ziigig gerdumt werden kann (Stralenverkehrs-Ordnung, 2010).
Eine Gefahrdung tritt auf, wenn der tatsadchliche Ablauf hiervon abweicht, sodass ein
Stralenfahrzeug in den Gefahrenbereich einfahrt, obwohl es diesen nicht unmittelbar wieder
verlassen kann. Mdgliche Grinde hierfir sind:
- fehlende Erkennbarkeit der Wartepflicht (beispielsweise keine Sicht auf Ubergeordnete
Verkehrsstrome) bei gleichzeitig fehlender Aufstellflache hinter dem Bahnibergang,
- fehlende Erkennbarkeit der Wartepflicht bei vorhandener Aufstellflache hinter dem
Bahnibergang (unerwartetes Entstehen eines Rickstaus),
- Wirken von Umgebungsfaktoren, die ein Erkennen der Wartepflicht erschweren (beispielsweise
spitze Winkel zwischen den Strafl3en hinter dem Bahniibergang),
- Wirken von Umgebungsfaktoren, die vom Beachten der Wartepflicht ablenken (beispielsweise
komplexe Verkehrssituationen vor dem Bahnibergang),
- unbeabsichtigtes Fehlverhalten trotz Erkennbarkeit der Wartepflicht (menschliches
Fehlverhalten im Sinne des Restrisikos).

Ist die Wartepflicht vor dem Bahnibergang nicht erkennbar und besteht gleichzeitig keine
ausreichende  Aufstellflache  hinter dem  Bahnlibergang, muss  praktisch  jeder
StraRenverkehrsteilnehmer zunachst in den Gefahrenbereich einfahren und dort halten, um den
Ubergeordneten Verkehrsstromen die Vorfahrt zu gewahren. Wenn in der gleichen Situation eine
ausreichende Aufstellflache hinter dem Bahnibergang vorhanden ist, konnen sich
Stralenfahrzeuge dort aufstellen. Wegen der fehlenden Erkennbarkeit der Wartepflicht erwarten
nachfolgende StralRenverkehrsteilnehmer das Anhalten eines vorausfahrenden Fahrzeugs jedoch
nicht in jedem Fall und fahren deshalb mdglicherweise in den Gefahrenbereich ein. Dies lasst sich
vermeiden, wenn die Stralenverkehrsteilnehmer aufgrund ihrer Beobachtungen und Erfahrungen
vorsorglich reagieren und somit vor dem Bahnubergang anhalten. Hierfir soll eine wissensbasierte
Handlung angenommen werden.

Auch bei uneingeschréankter Erkennbarkeit der Wartepflicht muss mit einer Restwahrscheinlichkeit
menschlicher Fehlhandlungen gerechnet werden. Die Erkennbarkeit der Wartepflicht kann durch
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verschiedene Umgebungsbedingungen erschwert sein, ebenso kdnnen weitere Aufgaben den
StralRenverkehrsteilnehmer beim Wahrnehmen der Wartepflicht Gberfordern. Dadurch besteht eine
hohere Wahrscheinlichkeit, dass Stral3enfahrzeuge in den Gefahrenbereich einfahren und dort
halten.

5.2.2.3 Unabwendbarkeit (Schéne, 2013, S. 116ff)

Grundlegende Ausfihrungen zur Unabwendbarkeit enthélt Abschnitt 5.2.1.3 fir den
Entscheidungsbereich. Bei der Abwendung eines Zusammenpralls, der aus einer Gefahrdung im
Bereich der Raumung resultieren wirde, ist jedoch anzunehmen , dass in erster Linie der
Schienenfahrzeugfihrer reagieren kann, wenn er in seinem Fahrweg ein Hindernis erkennt und
daraufhin eine Schnellbremsung einleitet sowie Pfeifsignale abgibt.

Die Aufmerksamkeit und Blickrichtung des StralRenverkehrsteilnehmers wird in den hier
vorliegenden Fallen nicht auf die Bahnstrecke gerichtet sein, sofern dieser Uberhaupt erkennt,
dass er sich noch im Gefahrenbereich des Bahnibergangs befindet. Im stehenden Kraftfahrzeug
kénnen allerdings Pfeifsignale mit hoher Wahrscheinlichkeit wahrgenommen werden (Heilmann,
1984), woraufhin wiederum eine Reaktion des Stralienverkehrsteilnehmers moglich ist.

Bei aktiven Bahniibergdngen geht der Ankunft des Schienenfahrzeugs der Sicherungsvorgang
voraus, beispielsweise das SchlieBen von Halbschranken. Dieser koénnte den
StralR3enverkehrsteilnehmer ebenfalls auf die Gefahr aufmerksam machen und ihn dazu bewegen,
den Gefahrenbereich zu verlassen. Allerdings fuhrt der Sicherungsvorgang auch zum Anhalten
von StralRenfahrzeugen vor dem Bahnibergang in der entgegengesetzten Fahrtrichtung, was ein
Raumen gerade in dieser Situation erschweren kann. Deshalb soll eine Abwendung durch das
Wahrnehmen der eingeschalteten Sicherungseinrichtungen nicht bertcksichtigt werden.

Demzufolge wird die Abwendbarkeit im Bereich der Raumung vor allem durch die
Sichtverhdltnisse fir den Schienenfahrzeugfuhrer bestimmt, deren Nutzbarkeit wiederum von der
Geschwindigkeit des Schienenfahrzeugs und dem Bremsweg abhéngt. Die Sichtverhaltnisse flr
den Schienenfahrzeugfiihrer spiegeln tendenziell auch die Sichtmdéglichkeiten eines auf dem
Bahnibergang befindlichen StralRenverkehrsteilnehmers wider.

Fur den Bereich der Raumung lautet die Fragestellung: Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Schienenfahrzeugfuhrer auf dem Bahnlibergang befindliche StralRenverkehrsteilnehmer zu
einem Zeitpunkt wahrnimmt, um noch vor ihnen anhalten zu kdnnen oder um sie durch Pfeifsignale
zu einem Verlassen des Gefahrenbereichs zu bewegen? Die Unabwendbarkeit kann daraus unter
Einbeziehung der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit des Schienenfahrzeugfiihrers berechnet
werden.

Fir die Wahrscheinlichkeit des rechtzeitigen Erkennens existieren zwei Grenzfalle:

1. Ein rechtzeitiges Erkennen ist moglich, wenn die Sichtweite des Schienenfahrzeugfiihrers auf
den Bahnibergang mindestens so grof3 ist wie der Anhalteweg des Schienenfahrzeugs.

2. Ein  rechtzeitiges Erkennen ist nicht moglich, wenn die Sichtweite des
Schienenfahrzeugfihrers kleiner ist als der Weg, den das Schienenfahrzeug wahrend der
Reaktionszeiten des Schienenfahrzeugfiihrers und des StraRenverkehrsteilnehmers
zuzuglich eines Zeitwertes zur Abgabe von Pfeifsignalen und zum Verlassen des
Bahnlibergangs durch das StraRenfahrzeug zuriicklegt.

Zwischen den beiden genannten Fallen gestaltet sich eine Quantifizierung schwierig, da uber die
genauen Ablaufe keine Erkenntnisse vorliegen. Es ist jedoch die Annahme gerechtfertigt, dass die
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Unabwendbarkeit mit sinkender Sichtweite ansteigt. Somit ist das Verhdltnis von bendétigter zu
vorhandener Sichtweite bei der Modellierung einzubeziehen.

Als Anhalteweg der Schienenfahrzeuge sollte nicht der Regelbremsweg der Strecke herangezogen
werden, da dieser den unginstigsten zulassigen Fall reprasentiert. Stattdessen sind die
tatsachlichen Anhaltewege der Schienenfahrzeuge zu verwenden, die meist kleiner sind als der
Regelbremsweg der Strecke. Die Sichtweiten sind ebenfalls als Mittelwerte (ber beide
Fahrtrichtungen anzusetzen.

5.2.3. Schadensausmal (Schone, 2013, S. 103ff und S. 118)

Als Einflussfaktor auf der Ebene des Bahniibergangs wird in der Literatur nur die Abhéngigkeit von
der Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge genannt. Mit steigender Geschwindigkeit erhdht sich
das Schadensausmal (Beard et. al, 2010; Cooper et. al, 2007; Rail Accident Investigation Branch,
2011). Der kausale Zusammenhang ergibt sich aus dem Einfluss der kinetischen Energie.

Die Geschwindigkeit der Stralenfahrzeuge kann in der Regel vernachlassigt werden, da der
Impuls des StralRenfahrzeugs gegeniber dem Impuls des Schienenfahrzeugs gering ist und
Uberwiegend ein seitliches Auftreffen des Schienenfahrzeugs auf das StraRenfahrzeug erfolgt
(Fuser, 2001).

5.2.4. Sensitivitatsanalyse und Schlussfolgerungen (Schdne, 2013, S. 143ff)

Um die Starke des Einflusses einzelner Parameter auf das Risiko zu ermitteln, wurde von Schéne
(2013) eine Sensitivitatsanalyse durchgefihrt. Dabei wurden Ausgangsszenarien mit typischen
Werten definiert. Anschliel3end erfolgte die Variation jedes einzelnen Parameters innerhalb seines
praktisch auftretenden Wertebereichs, wahrend die Ubrigen Parameter unverdndert blieben.
Aufgrund des Charakters der Ausgangswerte, die teilweise auf Schatzungen beruhen, ist eine
zahlenmalig exakte Angabe der Einflussgrof3e nicht sinnvoll. Stattdessen erfolgen die Aussagen
in GroRenordnungen mit einer anzunehmenden Genauigkeit innerhalb einer Zehnerpotenz.

Aus der Sensitivitatsanalyse von Schone (2013) lassen sich folgende Erkenntnisse zur Wirkung
der Parameter auf das Risiko ableiten, bezogen jeweils auf die praktisch auftretenden
Wertebereiche unter den angenommenen Rahmenbedingungen.

- Die Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge hat einen starken Einfluss von mehreren
Zehnerpotenzen. Mit steigender Geschwindigkeit steigen die Risiken, wobei abh&angig von
anderen Parametern deutliche Spriinge auftreten.

- Die Schienenverkehrsstarke weist einen mittleren Einfluss innerhalb einer Zehnerpotenz auf.
Mit steigender Schienenverkehrsstarke steigen die Risiken kontinuierlich an.

- Auch die Vorsperrzeit hat einen mittleren Einfluss von etwa einer Zehnerpotenz. Mit steigender
Vorsperrzeit sinken die Risiken zunachst, steigen dann jedoch wieder an. Dabei unterscheiden
sich die Grenzwerte zwischen motorisierten und nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern.

- Die StraBenverkehrsstarke besitzt starken Einfluss auf das Risiko. Wahrend sie fur
nichtmotorisierte  Verkehrsteilnehmer kontinuierlich ansteigt, erfolgt bei motorisierten
Verkehrsteilnehmern nach Erreichen eines Maximums ein Abfall wegen des Stott-Effekts.

- Die Sicherungsarten haben einen starken Einfluss Uber mehrere Zehnerpotenzen. Je
wirksamer die Sicherungsart, umso geringer das Risiko.

- Die Gefahrdungsfaktoren im Entscheidungsbereich (Kurven und Einmindungen oder
Kreuzungen) weisen einen mittleren Einfluss von etwa einer Zehnerpotenz auf, sofern beide
gleichzeitig auftreten. Sonst werden die Risiken nur schwach beeinflusst.
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- Die Sichtverhaltnisse zur Abwendung von Geféahrdungen durch StraR3enverkehrsteilnehmer
besitzen einen starken Einfluss von mehreren Zehnerpotenzen. Mit steigenden
Sichtmdglichkeiten sinken die Risiken, wobei allerdings durch andere Parameter deutliche
Spriinge auftreten.

- Die Anzahl und Dauer von Ruckstaus im Raumungsbereich haben einen starken Einfluss von
mehreren Zehnerpotenzen auf die Risiken. Zusatzlich steigernd wirken eine sinkende
Erkennbarkeit der Wartepflicht und Ablenkungsfaktoren.

Diese Erkenntnisse bilden die Ausgangsbasis fur das qualitative Modell.
5.2.5. Modellaufbau

Auf Basis der Modellierung nach Schéne (2013) wurde ein vereinfachtes qualitatives Modell ent-
wickelt, dessen grundsatzlicher Aufbau in Abbildung 42 dargestellt ist.

Es handelt sich gegentber der Untersuchung von Schoéne (2013) um ein vereinfachtes Modell. In
der Untersuchung wurden alle einzelnen Einflussfaktoren und Zusammenhange ausfiuhrlich
hergeleitet, abschlieBend erfolgte eine Sensitivitatsanalyse, um den Einfluss der einzelnen
Parameter auf das Gesamtergebnis zu ermitteln. Daraus ergaben sich die am starksten wirkenden
Einflussfaktoren auf das Risiko. Da der Einfluss der anderen Parameter vernachlassigbar ist,
wurden nur die starksten Parameter in das vereinfachte qualitative Modell ibernommen.

Eine wesentliche Vereinfachung betrifft die Betrachtungsebene. Wahrend sich das Modell aus der
Untersuchung von Schoéne (2013) auf den einzelnen Verkehrsteilinehmer am einzelnen
Bahnibergang bezieht und somit die individuellen Risiken nach Verkehrsarten ermittelt werden
koénnen, steht beim vereinfachten Modell der einzelne Bahnibergang mit seinem kollektiven Risiko
im Mittelpunkt. Aus systematischen Griinden wird dabei noch nach motorisierten und
nichtmotorisierten Verkehrsarten unterschieden, was beim Modellaufbau in zwei Teilbereichen
bertcksichtigt wird.
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Abbildung 42: Qualitatives Modell

Im Gegensatz zum quantitativen Modell wird beim qualitativen Modell zwischen motorisierten und
nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern unterschieden, weil wesentliche Unterschiede im
Verhalten und den Abldufen an Bahnibergangen bestehen. So finden nichtmotorisierte
Verkehrsteilnehmer selbst bei der besten Sicherung Méglichkeiten zur Umgehung, wéahrend dies
bei motorisierten Verkehrsteilnehmern angesichts der Gréf3e und Masse der Fahrzeuge nicht der
Fall ist. Weiterhin haben die nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer praktisch jederzeit die
Maglichkeit, den Bahnibergang wieder zu verlassen, wahrend motorisierte Verkehrsteilnehmer bei
Stau moglicherweise auf dem Bahnibergang zum Stehen kommen. Diese Unterschiede muissen
bei der Modellierung bertcksichtigt werden.

Einzelne Einflussparameter wurden begriindet nicht in das Modell aufgenommen:

Da es in der Literatur, auf der das qualitative Modell im Wesentlichen beruht, keine Erkenntnisse
zu einem Einfluss der Langsneigung der Stral3e (speziell der Steigung) auf die Sicherheit gibt,
wurde dieser Parameter nicht aufgenommen. Hinsichtlich der Ergebnisse der statistischen
Modellierung ist zu vermuten, dass der Parameter dort stellvertretend fur andere Parameter steht,
die fUr die quantitative Modellierung nicht zur Verfliigung standen.

Da die Modellierung nicht auf der Ebene der einzelnen Verkehrsarten erfolgt, sondern nur nach
motorisierten und nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern unterschieden wird, kann die Lange
einzelner Verkehrsteilnehmer nicht unmittelbar berticksichtigt werden. Von Interesse ist vielmehr
die Frage, ob fiur motorisierte Verkehrsteilnehmer grundséatzlich eine Rickstaugefahr besteht und
der Bahnibergang somit ein RAumungsproblem aufweist. Ob im konkreten Fall ein Pkw, Lkw oder
anderes Fahrzeug davon betroffen ist, unterliegt dem Zufall und ist nicht Gegenstand der
Modellierung. Sofern detaillierte Kenntnisse der Verkehrssituation vorliegen (z. B. Lkw-Anteil),
kann dies bei der Punktvergabe prinzipiell beriicksichtigt werden, indem die Anzahl und Dauer von
Rickstaus sowie das Vorhandensein der Aufstellflaiche auf Lkw bezogen und die Punktwerte
entsprechend erhdht werden.
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Situationen, in denen Fahrzeuge aufgrund der Beschaffenheit des Bahniibergangs (nicht aber
wegen der Verkehrssituation, z. B. Rlckstau) nicht raumen kdnnen, wurde nicht berlcksichtigt.
Einerseits stellt dies im Unfallgeschehen nur einen aul3erst geringen Anteil dar und ist andererseits
hinsichtlich seiner Wirkungszusammenhange kaum vorhersehbar und somit schwer modellierbar.
So kann beispielsweise auch Schnee oder Eis dazu beitragen, die moglicherweise nur ein einigen
Tagen des Jahres auftreten. Bei regelkonformer Ausfiihrung — wovon zunéchst auszugehen ist —
muss jeder Bahniibergang mit mindestens 5 bis 10 km/h raumbar sein.

5.2.6. Punktwerte
Allgemein

Die Punktwerte basieren grundsatzlich auf der Einteilung in 10er-Potenzen. Zwei Punkte
entsprechen einer Zehnerpotenz des Risikos. Das heif3t, eine Erh6hung um zwei Punkte steht fur
eine Verzehnfachung des Risikos, eine Senkung um zwei Punkte fir eine Zehntelung des Risikos.
Ein Punkt steht somit fur eine Veranderung des Risikos um einen Wert innerhalb einer
Zehnerpotenz, konkret etwa um den Faktor 3,2 (Wurzel aus 10). Betragt die Differenz zweier zu
vergleichender Punktwerte +1, steigt demnach das Risiko um Faktor 3,2 (Wurzel aus 10). Betragt
die Differenz zweier zu vergleichender Punktwerte -1, sinkt das Risiko analog um Faktor 3,2
(Wurzel aus 10). Dabei ist zu beachten, dass die absoluten Punktwerte nicht relevant sind,
sondern nur deren Differenz. Ein Beispiel gibt Tabelle 13.

Tabelle 13: Beispiel Punktwerte und Risiko
Punktwert Risiko

1 10°°

2 3,2*10°

3 102

4 3,2*107

5 10!

Die Risikowerte, auf deren Basis dann die Punkte festgelegt wurden, entstammen den
Erkenntnissen von Schoéne (2013), speziell der Sensitivitdtsanalyse. Aus dieser wird ersichtlich,
wie stark die einzelnen Parameter das Gesamtrisiko beeinflussen.

Fur die Herleitung der Punktwerte aller Parameter wurden verschiedene Quellen verwendet,
welche in Tabelle 14 systematisch dargestellt sind.

Tabelle 14: Quellen zur Herleitung der Punktwerte aller Parameter
Kategorien | Verhaltens- Unfallaus- Schatz | Befragun | mathe-
studie wertung ung g matische
Parameter (Beobachtung) Herleitung
DTV Schienenverkehr Schone
(2013)
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Kategorien | Verhaltens- Unfallaus- Schéatz | Befragun | mathe-
studie wertung ung g matische
Parameter (Beobachtung) Herleitung
Geschwindigkeit Beard und Melo
Schienenfahrzeug (2010);
Cooper und
Ragland (2007);
DB Netz (2005);
DB Netz (2006);
DB Netz (2007);
DB Netz (2008a);
DB Netz (2009);
DB Netz (2010);
Rail Accident
Investigation
Branch (2011);
Stefan (2012)
Sicherungsart Amann et al. | Berg und | Muller Raslear
(1981); Oppenlander (1965) (1996)
Erke und Wimber | (1969)
(1980);
Heilmann (1984);
Hoefert (2012);
Rosiger (2006);
Schone et al.
(2011b);
Schone (2011d)
Stevens (2004);
Vorsperrzeit Bowman (1987); | Stott (1987) Beard Schone Heavisides
Richards, Heath- und (2013) et al.
ington und Fam- Melo (2008)
bro (1990); (2010);
Richards und van de
Heathington Water
(1990); et al
Vijendran et al. (2006)
(2004)
DTV StralBenverkehr Austin und | Amann Heavisides
Carson (2002); et al et al.
Berg und | (1981) (2008)
Oppenlander
(1969);
Oh, Washington
und Nam (2006)
Stott (1987);
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Kategorien | Verhaltens- Unfallaus- Schétz | Befragun | mathe-
studie wertung ung g matische

Parameter (Beobachtung) Herleitung
Verkehrssituation National
StralRenverkehr Transportation

Safety Board

(1998);

far StralRen

allgemein:

Castro (2009);
Cohen (1987);
Hristov (2011);

Richter (1996);

Zierke (2010)
Sichtverhaltnisse Schone
Straenverkehr (2013)
Risiko Schone
R&umungsbereich (2013)

Die Grenzen der einzelnen Parameter wurden jeweils so gewahlt, dass die praktisch auftretenden
Werte (z. B. hinsichtlich Verkehrsstarke, Geschwindigkeiten usw.) abgedeckt sind. Weiterhin sind
die unteren und oberen Werte prinzipiell als offenes Intervall angegeben.

Es ist anzumerken, dass die absoluten Punktwerte grundsatzlich frei gewahlt wurden. Der
minimale Punktwert, welcher fir das kleinste anzunehmende Risiko steht, betragt stets 1. Relevant
ist prinzipiell nur die Abstufung der Punkte zueinander. Zur spateren Bewertung des Risikos in
Kapitel 7 wird es notwendig, einen Punktwert festzulegen, der als ,akzeptabel” gilt.

Allgemeine Eigenschaften BU

Fur alle Berechnungen — unabhéngig von der Verkehrsart — sind der bahnseitige DTV und die
durchschnittliche Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge erforderlich.

Tabelle 15: Punktwerte fur DTV Schienenverkehr

Beschreibung Orientierungswerte (Sfz/d) PUNKTE
gering bis 20 1

mittel Uber 20 bis 60 2

hoch Uber 60 3

Der Einfluss der Schienenverkehrsstarke auf das Risiko ist linear, da sich die Schienenfahrzeuge —
im Gegensatz zu den Stral3enfahrzeugen — gegenseitig nicht beeinflussen und das Vorhandensein
eines  Schienenfahrzeugs  Voraussetzung fir einen  Unfall ist. Mit steigender
Schienenverkehrsstarke steigt das Risiko. Durch die Umrechnung in Zehnerpotenzen ergibt sich
die in der Tabelle dargestellte Skalierung. Insgesamt umfasst der Einfluss innerhalb der praktisch
auftretenden Werte (bis etwa 200 Schienenfahrzeuge pro Tag) eine Zehnerpotenz, woraus sich die
Spannweite von zwei Punkten (1 bis 3) ergibt. Eine weitere Differenzierung unterhalb der
gewdhlten 20 Schienenfahrzeuge pro Tag ist nicht sinnvoll, da bei sehr geringem Zugverkehr mit
gegenteiligen  Wirkungen auf das Risiko (Gewdhnungseffekte im Verhalten der
StralBenverkehrsteilnehmer) zu rechnen ist, zu denen allerdings keine konkreten Erkenntnisse
vorliegen.
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Tabelle 16: Punktwerte fur Geschwindigkeit Schienenfahrzeug

Beschreibung Orientierungswerte (km/h) PUNKTE
sehr gering bis 40 1

gering tiber 40 bis 60 2
mittelgering Uber 60 bis 80 3

mittel tber 80 bis 100 4
mittelhoch Uber 100 bis 120 5

hoch Uber 120 bis 140 6

sehr hoch uber 140 bis 160 7

Die durchschnittliche Schienenfahrzeuggeschwindigkeit hat einen mehrfach steigernden Einfluss
auf das Risiko, was die Spannweite von drei Zehnerpotenzen und somit sechs Punkten (1 bis 7)
erklart. Einerseits wirkt die Geschwindigkeit auf die Unabwendbarkeit von Unféllen, da mit hoherer
Geschwindigkeit die Wahrscheinlichkeit sinkt, einen drohenden Unfall noch abwenden zu kénnen,
und somit das Risiko steigt. Andererseits wird auch das Schadensausmald beeinflusst, das mit
steigender Geschwindigkeit ebenfalls steigt und somit das Risiko erhoht. Die Skalierung erfolgte
hier aus praktischen Erwagungen, da die bahnseitigen Streckengeschwindigkeiten meist in 20-
km/h-Schritten festgelegt sind. Bei Geschwindigkeiten von dber 160 km/h sind in Deutschland
keine Bahnlbergéange zugelassen, weshalb die Obergrenze entsprechend festgelegt wurde.

Teilbereich , nichtmotorisiert*
Fur die nichtmotorisierten Stralenverkehrsteilnehmer sind die Sicherungsart, die Vorsperrzeit, die

Verkehrsstarke und die Sichtweite zu beriicksichtigen, da sich diese Parameter von den
motorisierten Verkehrsteilnehmern unterscheiden.

Tabelle 17: Punktwerte fiir Sicherungsart (nichtmotorisiert)
Sicherungsart PUNKTE
Vollabschluss 1
Halbschranken 2
Lichtsignale 3
passive Sicherung 4

Der Vollabschluss ist die wirksamste Sicherungsart, gefolgt von den Halbschranken und
anschlieRend der Lichtsignale. Der passive BU ist die am wenigsten wirksame Sicherungsart. Die
Wirkung der Sicherungsarten wurde in Abschnitt 5.2.1.2 erldutert und findet ihren Niederschlag in
den hier dargestellten Punktwerten. Sie erstrecken sich fur nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer
etwa Uber eine anderthalbe Zehnerpotenz, woraus sich die Spannweite von drei Punkten ergibt (1
bis 4).

Die Bewertung der durchschnittlichen Vorsperrzeiten ist nach den Sicherungsarten differenziert, da
unterschiedliche Ungeduldsschwellen angenommen werden missen. So ist mit steigender
Wirksamkeit der Sicherung (siehe oben) auch damit zu rechnen, dass die Verkehrsteilnehmer erst
nach langeren Wartezeiten beginnen, die Sicherung zu missachten, womit das Risiko steigt. Bei
passiver Sicherung ist stets der niedrigste Punktwert anzusetzen, da hier keine Sperrung im
eigentlichen Sinne stattfindet und der Bahniibergang praktisch nur kurz vor sowie wahrend der
Durchfahrt eines Schienenfahrzeugs fir den StraBenverkehr gesperrt ist. Der Einfluss auf das
Risiko erstreckt sich tber etwa eine Zehnerpotenz, woraus sich eine Spannweite von zwei Punkten
(1 bis 3) ergibt.
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Tabelle 18: Punktwerte flr Vorsperrzeit (nichtmotorisiert)
Beschreibung Orientierungswerte (s) PUNKTE
kurz passive Sicherung: alle Werte, 1

Lichtsignale: bis 30 s,
Halbschranken: bis 60 s,
Vollabschluss: bis 120 s

mittel Lichtsignale: tiber 30 bis 60 s, 2
Halbschranken: tiber 60 bis 120 s,
Vollabschluss: tiber 120 bis 240 s

lang Lichtsignale: Gber 60 s, 3
Halbschranken: iUiber 120 s,
Vollabschluss: Gber 240 s

Tabelle 19: Punktwerte fur DTV Stral3enverkehr (nichtmotorisiert)

Beschreibung Orientierungswerte (Verkehrsteilnehmer/d) PUNKTE
sehr gering bis 100 1

gering Uber 100 bis 300 2

mittel Uber 300 bis 1000 3

hoch Uber 1000 bis 3000 4

sehr hoch Uber 3000 5

Der DTV hat bei nichtmotorisierten Straenverkehrsteilnehmern einen linearen Einfluss auf das
Risiko, da das Eintreffen eines Verkehrsteilnehmers eine Voraussetzung fur einen Unfall ist und —
im Gegensatz zum motorisierten Verkehr — keine Rickstaueffekte angenommen werden muissen.
Somit steigt das Risiko kontinuierlich mit steigendem DTV. Der Einfluss erstreckt sich tber etwa
zwei Zehnerpotenzen und fuhrt zu einer Spannweite von vier Punkten (1 bis 5).

Zum Einfluss der sozialen Kontrolle liegen keine Forschungserkenntnisse vor, sodass dieser
Aspekt hier nicht einbezogen wird.®

Tabelle 20: Punktwerte fur Sichtverhaltnisse StraBenverkehr (nichtmotorisiert)
Beschreibung Orientierungswerte PUNKTE
(Verhaltnis Annédherungszeit zu Reaktions-/Raumzeit)

sehr gut Annaherungszeit > Raumzeit 1

gut 0,66 * RAumzeit < Annéaherungszeit <= 1,0 * Raumzeit 2

mittel 0,33 * Raumzeit < Annaherungszeit <= 0,66 * Raumzeit 3
schlecht Reaktionszeit < Anndherungszeit <= 0,33 * Raumzeit 4

sehr schlecht Anndherungszeit <= Reaktionszeit 5

Die Abwendbarkeit eines drohenden Unfalls hangt — unabhangig von der Sicherungsart — in erster
Linie von den vorhandenen Sichtverhéltnissen ab. Hat der StralR3enverkehrsteilnehmer bei der
Annaherung eines Schienenfahrzeugs die Mdéglichkeit, selbiges noch zu erkennen und anzuhalten
oder den Bahnibergang rechtzeitig zu raumen, kann ein Unfall im gunstigsten Fall vermieden
werden. Vereinfachend wird fiir die Einschatzung hier das Verhaltnis von Reaktions- und Raumzeit
des StraRenverkehrsteilnehmers zur Anndherungszeit des Schienenfahrzeugs angesetzt. Die
Raumzeit ist dabei die Zeit, die der nichtmotorisierte StralRenverkehrsteilnehmer bendtigt, um den
Bahniibergangsbereich vollstdndig zu Gberqueren und somit den Gefahrenbereich zu raumen. Die
Annaherungszeit ist die Zeit, die ein Schienenfahrzeug bendtigt, um die Strecke ab Erkennbarkeit

® . Die Verkehrsschwankungen innerhalb eines Tages beeinflussen die Wirkung der sozialen Kontrolle. Diese Differenzierung ware fir
dieses einfach anzuwendende Modell unverhéltnisméagig. Es wird tendenziell ein sehr geringer Einfluss erwartet.
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fur den StralBenverkehrsteilnehmer bis zum Bahnibergang zu durchfahren. Es sind folgende
Grenzfélle zu unterscheiden: Ist die Annaherungszeit gro3er als die Raumzeit, besteht eine groR3e
Wabhrscheinlichkeit, einen Unfall durch rechtzeitiges Erkennen der Gefahrensituation zu
vermeiden. Ist die Annaherungszeit kleiner als die Reaktionszeit des Stral3enverkehrsteilnehmers,
kann ein Unfall praktisch nie aufgrund der Sichtverhaltnisse vermieden werden. Zwischen diesen
beiden Grenzen sind Abstufungen anzunehmen, sodass zumindest ein Teil der Unfélle vermeidbar
istt. Da aus der Sensitivititsanalyse eine Spannweite des Einflusses von etwa zwei
Zehnerpotenzen resultiert, erfolgte die Abstufung mit vier Punkten (1 bis 5).

Teilbereich , motorisiert*”

Tabelle 21: Punktwerte fur Sicherungsart (motorisiert)
Sicherungsart PUNKTE
Vollabschluss 1

Halbschranken 5

Lichtsignale 7

passive Sicherung 9

Der Vollabschluss ist die wirksamste Sicherungsart, gefolgt von den Halbschranken und
anschlieRend der Lichtsignale. Der passive BU ist die am wenigsten wirksame Sicherungsart. Die
Wirkung der Sicherungsarten wurde in Abschnitt 5.2.1.2 erlautert und findet ihren Niederschlag in
den hier dargestellten Punktwerten. Sie erstrecken sich flr motorisierte Verkehrsteilnehmer etwa
Uber vier Zehnerpotenzen, woraus sich die Spannweite von acht Punkten ergibt (1 bis 9). Mit dem
deutlich abgesetzten (hier grundsatzlich festgelten minimalen) Wert von 1 Punkt fir den
Vollabschluss wird der Tatsache Rechnung getragen, dass damit fir motorisierte
Verkehrsteilnehmer praktisch keine Mdaglichkeit mehr besteht, die Sicherungseinrichtungen zu
missachten.

Tabelle 22: Punktwerte fur Vorsperrzeit (motorisiert)
Beschreibung Orientierungswerte (s) PUNKTE
kurz passive Sicherung: alle Werte, 1

Lichtsignale: bis 60 s,
Halbschranken: bis 120 s,
Vollabschluss: alle Werte

mittel Lichtsignale: tGber 60 bis 120 s, 2
Halbschranken: tiber 120 bis 240 s
lang Lichtsignale: Gber 120 s, 3

Halbschranken: tiber 240 s

Zur Erlauterung wird auf die nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer verwiesen. Der wesentliche
Unterschied besteht hier in den groReren Ungeduldsschwellen fir motorisierte Verkehrsteilnehmer.
AulBerdem haben die Vorsperrzeiten bei Vollabschluss keinen Einfluss auf das Risiko, da
motorisierte Verkehrsteilnehmer auch bei langeren Wartezeiten keine Mdglichkeit haben, die
Sicherungseinrichtungen zu umfahren. Daher wird hier der minimale Punktwert 1 vergeben.
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Tabelle 23: Punktwerte fiir DTV StralRenverkehr (motorisiert)

Beschreibung Orientierungswerte (Kfz/d) PUNKTE
sehr gering bis 100 1

gering tiber 100 bis 300 2

mittel Uber 300 bis 1000 3

hoch Uiber 1000 bis 3000 4

sehr hoch Uber 3000 3

Der DTV hat bei motorisiertem Stralienverkehr zunéchst eine linear steigernde Wirkung auf das
Risiko, bis sich der Einfluss des Stott-Effekts bemerkbar macht (siehe Abschnitt 5.2.1.1). Durch die
Ruckstaueffekte sinkt das Risiko anschlie3end trotz steigender Verkehrsstarke wieder.

Zum Einfluss der sozialen Kontrolle liegen nur wenige Forschungserkenntnisse vor, sodass dieser
Aspekt hier nicht einbezogen wird.’

Tabelle 24: Punktwerte fur Verkehrssituation Stralenverkehr (motorisiert)

Beschreibung Beispiele PUNKTE
einfach gute Erkennbarkeit, keine Einbiegevorgange vor BU 1
komplex StraRenfuihrung vor BU 2

sehr komplex Einmundungen/Kreuzungen und Wartepflicht vor BU 3

Bestimmte Verkehrssituationen im Umfeld des Bahnlbergangs konnen das Risiko zusétzlich
erhdhen. Ausgehend von einer einfachen Verkehrssituation kann diese auch komplex oder sehr
komplex sein. Dazu zahlen insbesondere die Stralenfihrung vor dem Bahnibergang sowie
Einmindungen und Kreuzungen mit Wartepflicht vor dem Bahnubergang. Diese Verkehrsanlagen
ziehen die Aufmerksamkeit der motorisierten Verkehrsteilnehmer auf sich und verringern somit die
Wahrnehmbarkeit des Bahniibergangs und seiner Sicherungseinrichtungen. Der minimale
Punktwert betragt auch hier, wie anfangs definiert, 1. In Schone (2013) wurde fir eine komplexe
Verkehrssituation mit einem Ablenkungsfaktor ein Einfluss auf das Risiko innerhalb einer
Zehnerpotenz ermittelt, was der Steigerung des Punktwertes von 1 auf 2 entspricht. Fir eine sehr
komplexe Verkehrssituation mit mehreren Ablenkungsfaktoren ergab sich analog die Steigerung
des Punktwertes auf 3. Ein Beispiel fur eine komplexe Verkehrssituation zeigt Anlage 33.

Tabelle 25: Punktwerte fir Sichtverhaltnisse Stralenverkehr (motorisiert)
Beschreibung Orientierungswerte PUNKTE
(Verhaltnis Annaherungszeit zu Reaktions-/Raumzeit)

sehr gut Anndherungszeit > Raumzeit 1

gut 0,66 * Raumzeit < Annaherungszeit <= 1,0 * Raumzeit 2

mittel 0,33 * RAumzeit < Anndherungszeit <= 0,66 * Rdumzeit 3
schlecht Reaktionszeit < Annaherungszeit <= 0,33 * Raumzeit 4

sehr schlecht Annadherungszeit <= Reaktionszeit 5

Zur Erlauterung des Einflusses der Sichtweite wird auf die nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer
verwiesen.

" Heilmann (1984) stellte fest, dass die Lage innerhalb oder auRerhalb geschlossener Ortschaften keine messbare Auswirkung auf das
Verhalten hat. Innerhalb geschlossener Ortschaften besteht eine gréRere Wahrscheinlichkeit der sozialen Kontrolle. Die Erkenntnis
deutet darauf hin, dass die soziale Kontrolle fur motorisierte Stralenverkehrsteilnehmer keine oder nur eine geringe Rolle spielt. Dies
deckt sich auch mit den Thesen von Grewe (1978), wonach soziale Kontrolle im motorisierten Stral3enverkehr kaum eine Rolle spielt.
Mangels gegenteiliger Erkenntnisse soll daher ein Einfluss der sozialen Kontrolle auf motorisierte Stral3enverkehrsteilnehmer nicht
angenommen werden.

Die Verkehrsschwankungen innerhalb eines Tages beeinflussen die Wirkung der sozialen Kontrolle. Diese Differenzierung ware fur
dieses einfach anzuwendende Modell unverhaltnisméagig. Schone (2013) fluhrte eine Vergleichsrechnung durch - Ergebnis: der Einfluss
der Verkehrsschwankungen ist so gering, dass sie vernachlassigbar sind.
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Tabelle 26: Punktwerte fur Risiko Raumungsbereich (motorisiert)

Beschreibung | Zusammensetzung Beispiele PUNKTE

gering keine Raumungsprobleme, | Verkehrsanlagen ohne Riickstau 1
R&umungsprobleme mit alle Risiken kompensiert (durch
vollstandiger Kompensation | Gefahrenraumfreimeldung)

mittel Raumungsprobleme mit fast alle Risiken kompensiert (au3er | 2
anndhernd vollstandiger Liegenbleiben StralRenfahrzeug), mit
Kompensation z. B. vorgeschalteten Lichtzeichen

hoch wenige Raumungsprobleme | gelegentlicher Rickstau 3
ohne Kompensation, ein Teil der Risiken kompensiert,
viele Raumungsprobleme z. B. durch sehr gute
mit teilweiser Kompensation | Sichtverhaltnisse des

Schienenfahrzeugfihrers

sehr hoch viele Raumungsprobleme Warteplicht wegen Kreuzung hinter | 4

ohne Kompensation BU und starker Verkehr

Bei motorisiertem StralRenverkehr besteht ein zusatzliches Risiko im Raumungsbereich. Dabei
kann es zu R&aumungsproblemen kommen. So kdnnen Verkehrssituationen hinter einem
Bahnubergang zum verkehrsbedingten Anhalten eines Stralenfahrzeuges im Gefahrenbereich
des Bahnibergangs fiihren und damit eine Raumung verhindern. Die Haufigkeit dieser
R&aumungsprobleme héangt im Wesentlichen von der Rickstauwahrscheinlichkeit sowie den
ortlichen Verhaltnissen (z. B. Erkennbarkeit der Situation, Ablenkungsfaktoren, Aufstellflache) ab.

Es ist zu beachten, dass nur solche Rickstaus relevant sind, deren Dauer die Vorsperrzeit des
Bahnubergangs Ubersteigt, da kirzere Ruckstaus nicht zu einem Unfall fihren kdnnen — der
Bahnilbergang ist in diesem Fall zwischen Einschalten der Sicherungseinrichtung und Eintreffen
des Schienenfahrzeugs bereits durch den Stral3enverkehr gerdumt.

Bei der Betrachtung des Risikos im R&aumungsbereich ist eine mdgliche Abwendbarkeit von
Unfallen durch KompensationsmalBhahmen zu bericksichtigen. Dazu z&hlen neben
baulichen/technischen Malinahmen die Sichtverhaltnisse des Schienenfahrzeugfihrers. So ist bei
einem verkehrsbedingt auf dem Bahnibergang haltenden Stralenfahrzeug in erster Linie eine
unter Umstanden mogliche Reaktion des Schienenfahrzeugfiihrers (Einleiten einer Bremsung)
anzunehmen. Selbst wenn das Schienenfahrzeug nicht mehr vor dem Bahniibergang anhalten
kann, wirkt bereits eine Geschwindigkeitsreduzierung senkend auf das Risiko, da das
SchadensausmalR  reduziert werden kann (vgl. Einfluss der Geschwindigkeit der
Schienenfahrzeuge).
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5.2.7. Berechnungen von Beispiel-Szenarien

Es werden grundsétzlich durchschnittliche Auspragungsformen fir die hier betrachteten
Bahniibergénge unterstellt, deren Parameterwerte in Anlehnung an die Sensitivitdtsanalyse nach
Schoéne (2013) gewahlt wurden (siehe auch Abschnitt 5.2.4). AuRerdem finden die in Abschnitt
5.2.6 definierten Punktwerte Verwendung.

Es erfolgt die Berechnung von Beispiel-Szenarien fur alle Sicherungsarten. Dazu gehdren neben
der passiven (nichttechnischen) Sicherung folgende aktive (technische) Sicherungsarten:
Vollabschluss (Vollschranken),

Halbschranken und

Lichtsignale (Blinklicht/Lichtzeichen).

Die maximalen Geschwindigkeiten der Schienenfahrzeuge werden in zwei Szenarien
gegenlbergestellt: 80 km/h und 160 km/h.

Fur den DTV im StralBenverkehr soll fir alle StraBenverkehrsteilnehmer (Svt) ein beispielhafter
Wert von 2400 gelten. Fir die Anzahl der motorisierten Stral3enverkehrsteilnehmer wird eine
Schatzung vorgenommen: 2000 (entspricht einem Anteil von ca. 83 %). Damit ergibt sich fur die
nichtmotorisierten Stral3enverkehrsteilnehmer eine Anzahl von 400 (entspricht einem Anteil von ca.
17 %).

Tabelle 27: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart Vollabschluss
technisch gesichert mit DTV Szenario 1 Szenario 2

Vollabschluss Vollabschluss

Werte Punkte Werte Punkte
Teilbereich , motorisiert”
DTV Schienenverkehr 40 Sfz/d 2 40 Sfz/d 2
Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 80 km/h 3160 km/h 7
Sicherungsart Vollabschluss 1 Vollabschluss 1
Vorsperrzeit 60 s 160s 1
DTV Stral3enverkehr 2000 swt/d 4 2000 Svt/d 4
Verkehrssituation Stral3enverkehr einfach 1 einfach 1
Sichtverhaltnisse Stral3enverkehr mittel 3 mittel 3
Ergebnis , motorisiert” (Entscheidungsbereich) 15 19
Risiko R&umungsbereich kein 1 kein 1
Teilbereich , nichtmotorisiert”
DTV Schienenverkehr 40 Sfz/d 2 40 Sfz/d 2
Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 80 km/h 3 160 km/h 7
Sicherungsart Vollabschluss 1 Vollabschluss 1
Vorsperrzeit 60 s 160s 1
DTV Stral3enverkehr 400 swt/d 3 400 svt/d 3
Sichtverhaltnisse Stral3enverkehr mittel 3 mittel 3
Ergebnis , nichtmotorisiert” 13 17
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Tabelle 28: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart Halbschranken

technisch gesichert mit DTV Szenario 1 Szenario 2
Halbschranken Halbschranken
Werte Punkte Werte Punkte

Teilbereich , motorisiert”

DTV Schienenverkehr 40 sfz/d 2 40 sfz/d

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 80 km/h 3160 km/h

Sicherungsart Halbschranken 5 Halbschranken

Vorsperrzeit 40 s 140s

DTV Stral3enverkehr 2000 Swvt/d 4 2000 Ssvt/d

Verkehrssituation Stra3enverkehr einfach 1 einfach

Sichtverhdltnisse StralR3enverkehr mittel 3 mittel

Ergebnis , motorisiert* (Entscheidungsbereich) 19

Risiko RAumungsbereich kein 1 kein

Teilbereich , nichtmotorisiert”

DTV Schienenverkehr 40 sfz/d 2 40 sfz/d

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 80 km/h 3160 km/h

Sicherungsart Halbschranken 2 Halbschranken

Vorsperrzeit 40s 140s

DTV Stral3enverkehr 400 Svt/d 3 400 Swt/d

Sichtverhaltnisse Stral3enverkehr mittel 3 mittel

Ergebnis , nichtmotorisiert” 14

Tabelle 29: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart Lichtsignale

technisch gesichert mit DTV Szenario 1 Szenario 2

Lichtsignale Lichtsignale

Werte Punkte Werte Punkte

Teilbereich , motorisiert”

DTV Schienenverkehr 40 sfz/d 2 40 sfz/d

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 80 km/h 3160 km/h

Sicherungsart Lichtsignale 7 Lichtsignale

Vorsperrzeit 30s 130s

DTV Stral3enverkehr 2000 Swvt/d 4 2000 Svt/d

Verkehrssituation Stra3enverkehr einfach 1 einfach

Sichtverhdltnisse Stral3enverkehr mittel 3 mittel

Ergebnis , motorisiert* (Entscheidungsbereich) 21

Risiko RAumungsbereich kein 1 kein

Teilbereich ,nichtmotorisiert”

DTV Schienenverkehr 40 sfz/d 2 40 sfz/d

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 80 km/h 3160 km/h

Sicherungsart Lichtsignale 3 Lichtsignale

Vorsperrzeit 30s 130s

DTV Stral3enverkehr 400 Svt/d 3 400 Swi/d

Sichtverhaltnisse Stral3enverkehr mittel 3 mittel

Ergebnis , nichtmotorisiert” 15
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Tabelle 30: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart passiv

nichttechnisch gesichert mit DTV

Teilbereich , motorisiert”

DTV Schienenverkehr

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug

Sicherungsart
Vorsperrzeit
DTV Stral3enverkehr

Verkehrssituation StraRenverkehr
Sichtverhaltnisse Stral3enverkehr

Ergebnis , motorisiert* (Entscheidungsbereich)
Risiko R&umungsbereich

Teilbereich , nichtmotorisiert”

DTV Schienenverkehr

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug

Sicherungsart
Vorsperrzeit
DTV Stral3enverkehr

Sichtverhéaltnisse Stral3enverkehr
Ergebnis , nichtmotorisiert*

Fazit

Szenario 1
passiv
Werte Punkte

40 Sfz/d
80 km/h
passiv
10s

2000 Swvt/d
einfach
sehr gut

kein

40 Sfz/d
80 km/h
passiv
10s

400 Svt/d
sehr gut

Szenario 2
passiv
Werte

2 40 Sfz/d

3 160 km/h

9 passiv

110s

4 2000 Svt/d

1 einfach

1 sehr gut
21

1 kein

2 40 Sfz/d

3 160 km/h

4 passiv

110s

3 400 Svt/d

1 sehr gut
14

Punkte
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Die Geschwindigkeitserhohung der Schienenfahrzeuge (Sfz) von 80 km/h auf 160 km/h wirkt sich
bei allen Sicherungsarten steigernd auf den Punktwert aus.
Die Anderung der technischen Sicherungsart vom Vollabschluss liber Halbschranken bis hin zu
Lichtsignalen wirkt sich steigernd auf den Punktwert aus.
In Abschnitt 7.2 werden die hier vorgestellten Beispiel-Szenarien in die Risiko-Einstufung des

Bewertungsverfahrens eingeordnet.
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6. Malnahmen zur Risikoreduktion

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden geeignete MalBnahmen zur Risikoreduktion fir unterschiedliche
Einsatzfalle identifiziert. Dabei liegt der Fokus auf bestehenden MalRnahmen sowie deren
Wirksamkeit und Kosten. Ein besonderes Augenmerk wird auf die Einsatzbedingungen gelegt, da
die Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass ein undifferenzierter Einsatz von MalRnahmen nicht
die gewtinschten Wirkungen erzielt. Dabei flossen die Erkenntnisse von Schéne (2013) mit ein.

Es sind die Entstehungsbereiche der Risiken (Entscheidungsbereich vor dem Bahniibergang,
Raumungsbereich  hinter dem Bahnubergang) =zu trennen, da jeweils spezifische
Wirkungszusammenhdnge und Einflussfaktoren gelten. Eine Prinzipskizze ist in Abbildung 3 in
Abschnitt 3.2 zu finden.

Abhangig vom Ergebnis der Risikobewertung geméafll Kapitel 5 sind ggf. MalRnahmen zur
Risikobeherrschung und Risikoreduktion zu treffen.

Grundsatzlich sind die Beseitigung oder Verschiebung problematischer Verkehrsanlagen sowie die
direkte Verédnderung der ermittelten Einflussfaktoren mdglich. Solch relevante Parameter sind
insbesondere die Sicherungsart, aber auch die Sichtverhaltnisse sowie die Geschwindigkeiten.
Die Risikobeherrschung kann jedoch abhangig von den ortlichen Verhéaltnissen auch zuséatzliche
bauliche oder technische MalRnahmen umfassen, welche zu einer Risikoreduktion fihren
kénnen.

Die konkrete Entscheidung Uber die zu treffenden MaRnahmen muss unter Berlcksichtigung der
ortlichen Verhaltnisse erfolgen.

Nach einer kurzen Beschreibung der MaBnhahme erfolgt die Dokumentation der zu erwartenden
Kosten (Investition und Betrieb) und der Abschreibungszeitraume. Weiterhin wird der
voraussichtliche Effekt der MaRnahme dargestellt, wobei sich die Bandbreite durch verschiedene
Vergleichsszenarien und BezugsgrofRen (Ruckgang der Unfalle, Ruckgang der Missachtung der
Verkehrsregelung) erklart. In den meisten Fallen wird die Wirksamkeit als ,Riickgang der Unfalle"
um einen gewissen Prozentsatz ausgewiesen und die dazugehérige Quelle angegeben. Zusatzlich
werden die StichprobengroBRe sowie die Anzahl der Studien, die den entsprechenden
Untersuchungen zugrunde liegen, angegeben.

Die Kosten beziehen sich grundsatzlich auf den angegeben Referenzfall. Die Kostenangaben zu
den eisenbahnseitigen Sicherungsarten beruhen auf Erfahrungswerten aus dem Planungsgeschéaft
von Um- und Neubauten. Die wesentlichen beiden Quellen der Kostenangaben der rein
strallenseitigen MaflRnahmen sind eine ,Kostenschatzung fur MalRnahmen an Unfallhdufungen®
(LISt, 2014) und eine ,Standardisierte Wirksamkeitsanalyse von sicherheitsverbessernden
MaflRnahmen an Unfallhaufungen auf AuRerortsstrallen” (Spahn, 2011). Es handelt sich jeweils um
durchschnittliche GréRenordnungen, welche je nach ortlichen Besonderheiten variieren kénnen.

6.2 Entscheidungsbereich

Hier werden MalRnahmen vorgestellt, die das Risiko im Entscheidungsbereich vor dem
Bahnubergang reduzieren kénnen.
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6.2.1. Sicherungsarten

Die Kostenangaben zu den eisenbahnseitigen Sicherungsarten beruhen auf Erfahrungswerten aus
dem Planungsgeschaft. Die Ausstattung eines kompletten BU erfordert neben den eigentlichen
sicherungstechnischen Elementen (z. B. Lichtsignale, Schranken und Antriebe) noch den
Kabeltiefbau (im Umfang der Einschaltstrecken beidseitig) entlang der Eisenbahnstrecke und
begleitende Strallenbaumaflnahmen. Die Kostenangaben sind so gewdhlt, dass die ublichen
Parameter der einzelnen Sicherungsarten berlcksichtigt werden und als Orientierungswerte
ausreichend.

Eine kurze Zusammenfassung enthélt Tabelle 31; eine detaillierte Aufstellung ist in Anlage 34 zu
finden.

Tabelle 31: Sicherungstechnische Malinahmen - kurze Zusammenfassung (Quellen: siehe Anlage 34)
Sicherungstechnische MalRhahme Investitionskosten (ca.) [€] Betriebskosten/
Jahr (ca.) [€/a]

Lichtsignale (LS) 300.000 (neu) 24.3000
Halbschranke (HS) 400.000 (neu) 32.400

110.000 (Nachristung bei LS)
Vollabschluss (VS) 600.000 (neu) 42.600
(inklusive Gefahrenraumfreimeldeanlage) | 220.000 (Nachristung bei HS)

6.2.2. MalRnahmen zur Erhéhung der Wahrnehmbarkeit

Ziele der folgenden MafRnahmen sind vor allem die Erhédhung der Wahrnehmbarkeit von
Bahnibergéangen und Schienenfahrzeugen sowie die Reduzierung der
Annéherungsgeschwindigkeiten der StraRenfahrzeuge.

Bauliche MaRBnahmen zur Geschwindigkeitsreduzierung der StralBenfahrzeuge vor dem
Bahniibergang kénnen die Sicherheit erhéhen, indem sie mehr Zeit zur Wahrnehmung des
Bahniibergangs und der Sicherungseinrichtungen schaffen. Allerdings besteht die Gefahr, dass sie
zu viel Aufmerksamkeit auf sich ziehen und beispielsweise von der Beobachtung der Bahnstrecke
ablenken (Cairney, 1991). Jedoch (berwiegen dabei die positiven Effekte der
Geschwindigkeitsdampfung. Eine  Anwendung kommt damit allenfalls an aktiven
Bahnibergéngen infrage.

Eine detaillierte Aufstellung ist in Anlage 35 zu finden.

Weitere in verschiedenen Landern angewendete MaRnahmen, zu denen zwar bisher keine
ausreichenden Erkenntnisse Uber die Wirksamkeit vorliegen, die jedoch tendenziell die
Wahrscheinlichkeit von Gefahrdungen durch unbeabsichtigtes Fehlverhalten senken, werden
nachfolgend genannt:

- Einsatz von Blitzlichtern anstelle von Blinklichtern am Bahnibergang, um eine bessere
Wahrnehmung zu  erzielen, insbesondere  wenn  die  Aufmerksamkeit  der
Stralenverkehrsteilnehmer durch die StralRenfiihrung abgelenkt ist (Richards, 1991; Cairney,
1991),

- Wiederholung der Sicherungseinrichtungen fur StralRenverkehrsteilnehmer, die in einem
bestimmten Abstand vor dem Bahnibergang einbiegen und deren Blickrichtung dadurch
abgelenkt ist (Gibson, 2004).

- ergénzende Verkehrszeichen far besondere Situationen wie einseitige
Sichteinschrankungen, spitze Winkel oder Parallelfiihrung (Lerner et al., 2002; Hanker, 1939).
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Uber Stoppschilder vor Bahniibergangen kommt ein Fachartikel zu folgendem Fazit:

"Stoppschilder vor Bahniibergdngen eignen sich fur solche Falle, in denen sie das
notwendige Verhalten der Fahrzeugfuhrer klarstellen. Damit erhéht sich die Verkehrssicherheit,
da durch das Anhalten die Horbarkeit der akustischen Signale der Schienenfahrzeuge
gewaébhrleistet wird bzw. die in H6he des Andreaskreuzes vorhandene

Ubersicht auf die Bahnstrecke genutzt werden kann. Dies trifft im Wesentlichen auf
Bahnibergéange zu, die bisher allein durch hérbare Signale der Schienenfahrzeuge
gesichert sind und dementsprechend nur schwachen Stralenverkehr und geringe
Geschwindigkeiten der Schienenfahrzeuge aufweisen. Zur Erhéhung der Erkennbarkeit
von Bahnubergangen, zum Ausgleich von Kenntnisdefiziten der Stra3enverkehrsteilnehmer
oder zur Verringerung von Verkehrsversté3en sind Stoppschilder hingegen

nicht geeignet.” (Schéne et al., 2011c)

Aktuell geforscht wird an PeriLight, welches vor passiven Bahnibergangen mit der ,Sicherung
durch Ubersicht* (ausreichender Sicht) eingesetzt werden kann. Durch das sich nahernde
StralRenfahrzeug werden zwei Blitzlichter ausgeldst. Der StraRenverkehrsteilnehmer soll durch die
optischen Reize veranlasst werden, nach links und rechts zu schauen, um so einen
herannahenden Zug rechtzeitig wahrzunehmen und zu bremsen. Eine Evaluationsstudie ergab
eine deutliche Erhéhung der Anzahl der Blicke in die rechte bzw. linke Peripherie (Grippenkoven et
al., 2016).

MaRnahmen fir nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer

Eine Malnahme, die unbeabsichtigte Fehler von Ful3gangern wahrend eines absichtlichen
Fehlverhaltens vermeiden soll, wird von der Federal Railroad Administration (2001b) genannt:
Warnanzeigen, die Uber die Anndherung eines zweiten Zuges informieren, bewirken eine
Verminderung des riskanten Verhaltens durch Ubersehen des zweiten Zuges bei einer
Zugbegegnung um 14 9%. Allerdings stellen solche Vorféalle nur einen geringen Teil der
Gesamtgefahrdung dar, da Zugbegegnungen selten und starken zufalligen Einfliissen unterworfen
sind. Deshalb kann fiir diese MaRnahme keine allgemeingultige Aussage getroffen werden.

Es gibt verschiedene Umlaufsperren und &hnlich wirkende Einrichtungen, wobei sich die
Anordnungen aus dem Offentlichen Straenverkehrsraum (z.B. zur Querung von
Strallenbahngleisen) nur bedingt fir einen Einsatz im Eisenbahnbereich eignen. Bei der
Deutschen Bahn gibt es seit dem 18.12.2012 eine neue Standardbauform. Diese ist gemaR (DB
Netz, 2012) auch mit Rollstiihlen und Fahrradern mit Uberlange (z. B. durch Anhanger) nutzbar. Es
gelten die Einsatzhinweise:
Verkehrsteilnehmer/Spitzenstunde:

- bis max. 50 einfache Ausfuhrung,

- bis max. 200 doppelte Ausfiihrung.
Geschwindigkeit Schienenfahrzeug:

- bis max. 80 km/h auf zweigleisigen Strecken

- bis max. 120 km/h auf eingleisigen Strecken

Eine detaillierte Aufstellung ist in Anlage 36 zu finden.

Erganzende MalRnahmen (inshesondere gegen Alleinunfalle von FuRgangern):
- Taktile Leitstreifen
- Gummieinsétze in Spurrillen
- Kontrastierende Materialien (Izadpanah et al,. 2014)
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- Idee: Akustische Signale bei Missachtung (Lichtschranke?)
6.2.3. Maflnahmen zur Sanktionierung & baulichen Trennung der Richtungsfahrstreifen

Gegen absichtliche Fehlhandlungen kénnen angedrohte oder tatséchlich durchgefiihrte
SanktionierungsmalRnahmen wirken. Hierfir wird in der Literatur insbesondere die fir den
StralRenverkehrsteilnehmer erkennbare Aufzeichnung von RotlichtverstéRen durch Kameras an
aktiven Bahnubergéngen genannt (Richards, 1991).

Fur Bahnubergdnge mit Halbschranken ist eine weitere wesentliche Mal3hahme bekannt, mit der
das Umfahren als Form absichtlichen Fehlverhaltens unterbunden werden soll. Dabei handelt es
sich um die Trennung der Richtungsfahrstreifen durch bauliche Vorkehrungen (Separatoren,
Fahrbahnteiler, Mittelinseln).

Die bisher genannten MaRnahmen wirken im Wesentlichen auf das Verhalten motorisierter
StraRenverkehrsteilnehmer. Fur die nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer existieren kaum
MaRnahmen gegen absichtliche Fehlhandlungen, zumal vor allem Fuf3génger fast immer eine
Mdglichkeit finden kénnen, um in den Gefahrenbereich zu gelangen, beispielsweise durch
Uberklettern der Schranken.

Eine detaillierte Aufstellung ist in Anlage 37 zu finden.
6.3 Raumungsbereich

Hier werden MaRnahmen vorgestellt, die das Risiko im Raumungsbereich hinter dem
Bahnubergang reduzieren kdnnen. Eine detaillierte Aufstellung ist in Anlage 38 zu finden.

6.4 Empfehlungen

In den Abschnitten 6.2 und 6.3 wurde eine Vielzahl an grundsétzlich mdglichen MaflRnahmen
vorgestellt. Bei einigen liegen jedoch nur wenige Quellen oder keine konkreten Referenzfalle vor.
Die hier folgend in Tabelle 32 und Tabelle 33 zusammengefassten MalRnahmen beruhen auf
gesicherten Quellenangaben und kénnen daher empfohlen werden.
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Tabelle 32: Empfohlene Malinahmen - mit besonders starker Risikoreduzierung

MaRnahmen

Abbildungen®

bauliche Trennung der Richtungsfahrstreifen
durch Fahrbahnteiler oder Separatoren

- zur Reduzierung des Umfahrens von
Halbschranken

- im Entscheidungsbereich

Abbildung 43: Zuséatzliche Leitschwellen (Quelle: Federal
Railroad Administration, 2009)

Rotlichtiiberwachung durch Rotlichtkameras
> zZur Reduzierung absichtlicher
Missachtungen von Lichtsignalen  oder
Halbschranken

-> im Entscheidungsbereich

Abbildung 44: Rotlichtiberwachung durch
Rotlichtkameras (Quelle: NEON, 2016)

technische Gefahrenraumfreimeldung

- zum Ausschluss gefahrlicher Auswirkungen
von Ruckstaus hinter dem Bahnibergang

- im R&dumungsbereich

Abbildung 45: technische Gefahrenraumfreimeldeanlage

8 Alle Abbildungen ohne Quellenangaben wurden von den Autoren dieses Berichtes selbst erstellt.
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Tabelle 33: Empfohlene Malinahmen - weitere

MalRnahmen

Abbildungen®

Dynamisches Anzeigesystem (,Dialogdisplay*)
- zur Erhdéhung der Wahrnehmbarkeit an
passiven (nichttechnisch gesicherten)
Bahnibergéangen

-> im Entscheidungsbereich

Abbildung 46: Dialogdisplay (Quelle: Rosiger, 2006)

Geschwindigkeitsschwellen/Bodenschwellen™®
- zur Erhéhung der Wahrnehmbarkeit an
aktiven (technisch gesicherten)
Bahniibergéngen

- im Entscheidungsbereich

Abbildung 47: Bodenschwelle

vorgeschaltete Lichtzeichen

- zum Ausschluss gefahrlicher Auswirkungen
von Riickstaus hinter dem Bahnibergang

- im R&dumungsbereich

Abbildung 48: BU mit vorgeschalteten Lichtzeichen

° Alle Abbildungen ohne Quellenangaben wurden von den Autoren dieses Berichtes selbst erstellt.
10 Baulich-rechtliche Rahmenbedingungen beachten. Nicht innerorts anordnen.
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7. Bewertungsverfahren

7.1 Ablauf

Fur die Bewertung eines Bahniibergangs sind zunachst all seine Parameter zu betrachten, welche
im qualitativen Modell definiert wurden (siehe Abschnitt 5.2.5). Wahrend ein Teil der Parameter
aus Datenbanken und Unterlagen entnommen werden kann, ist fiir einen Teil der Parameter eine
Ortsbesichtigung erforderlich. Teilweise kénnen Luftbildauswertungen unterstitzen.

Tabelle 34: Datenherkunft der Parameter des qualitativen Modells

Parameter Quellen

DTV Schienenverkehr | Betriebsdaten des Schienenverkehrs (Statistisches Bundesamt),
Fahrplanunterlagen (DB Netz),
Zahlungen vor Ort

Geschwindigkeit Infrastrukturregister ,stredax“ (DB Netz),
Schienenfahrzeug Verzeichnis zuléssiger Geschwindigkeiten (DB Netz)
Sicherungsart BU-Datenbank (DB Netz),

Kreuzungsplan (DB Netz),
Besichtigung vor Ort

Vorsperrzeit Schatzungen anhand von Fahrplanunterlagen und dem Verzeichnis
zulassiger Geschwindigkeiten (DB Netz),
Messungen vor Ort

DTV StraBenverkehr | StraRendatenbanken der Lander,
Schatzungen mit Hilfe von leichter ermittelbaren Merkmalen (z. B. Lage
innerorts, Nahe zu Quellen und Zielen mit starkem Fuf3gangerverkehr)

indirekt,

Zahlungen vor Ort
Verkehrssituation Kreuzungsplan (DB Netz),
StralRenverkehr Luftbildauswertung,

Besichtigung vor Ort
Sichtverhaltnisse Luftbildauswertung,
StralRenverkehr Besichtigung vor Ort
Risiko Kreuzungsplan (DB Netz),
Raumungsbereich Luftbildauswertung,

Besichtigung vor Ort

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass stets mit den jeweiligen Durchschnittswerten aller
Parameter zu rechnen ist. Mit Hilfe der Beschreibungen und Orientierungswerte erfolgt sodann die
Auswahl der passenden Punktwerte (siehe Abschnitt 5.2.6). Aus den Punktwerten der einzelnen
Parameter wird flr die beiden Teilbereiche ,nichtmotorisiert* und ,motorisiert” jeweils eine Summe
berechnet, die ein Mal} fur das Risiko am Bahniibergang bildet. Die einfache Addition der
einzelnen Punktwerte ist moglich, da die Punkte stellvertretend fur die logarithmierten Risikowerte
stehen. Dabei ist fur motorisierte Stral3enverkehrsteilnehmer die raumliche Trennung zwischen
dem Entscheidungsbereich vor dem Bahnibergang und dem R&aumungsbereich hinter dem
Bahniibergang zu beachten.

Es wurde zunachst mathematisch ermittelt, welche minimalen und maximalen aufsummierten
Ergebnis-Punktwerte sich theoretisch ergeben kénnen.
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Der Vollabschluss schlief3t sowohl unbeabsichtigtes als auch beabsichtigtes Fehlverhalten
weitgehend aus und kann damit als wirksamste Sicherungsart bezeichnet werden. Daher wurde fir
diese Sicherungsart ermittelt, wie hoch die akzeptierte Summe der Ergebnis-Punktwerte maximal
sein darf. Daraus ergaben sich die Grenzwerte von 22 Punkten flr nichtmotorisierte
StralRenverkehrsteilnehmer und von 24 Punkten flr motorisierte StraRenverkehrsteilnehmer. Diese
Punktwerte gelten als Obergrenze fur die Einstufung des mittleren Risikos - siehe Tabelle 37. Es
fanden grundsatzlich die bisher Ublichen maximalen Werte der Parameter Verwendung. Die
Sichtverhaltnisse sind flr motorisierte StralRenverkehrsteilnehmer Uberwiegend als sehr schlecht
einzustufen, da fur aktive Bahnibergange nicht explizit Sichtflachen freigehalten werden und daher
an solchen Bahnibergdngen eher von Sichthindernissen durch Bewuchs und Bebauung
auszugehen ist. Hingegen sind die Sichtverhaltnisse far nichtmotorisierte
StralRenverkehrsteilnehmer Uberwiegend als mittel einzustufen, da die Sichtmdglichkeit auf die
Bahnstrecke unmittelbar vor Betreten des Gefahrenbereichs auch ohne explizit freigehaltene
Sichtflachen zumeist gegeben ist und somit gunstigere Verhaltnisse als fur motorisierte
StralRenverkehrsteilnehmer herrschen.

In Tabelle 35 und Tabelle 36 erfolgte die Ubersichtliche Zusammenstellung aller Werte fir die
beiden Teilbereiche.

Teilbereich , nichtmotorisiert*

Tabelle 35: Ergebnis-Punktwert fir nichtmotorisierte Strallenverkehrsteilnehmer
Punktwerte nichtmotorisiert Min. Max. | Akzeptierter Wert
DTV Schienenverkehr 1 3 3 (Max.)
Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 1 7 7 (Max.)
Sicherungsart 1 4 1 (Vollabschluss)
Vorsperrzeit 1 3 3 (Max.)

DTV StralBenverkehr 1 5 5 (Max.)
Sichtverhaltnisse Stral3enverkehr 1 5 3 (mittel)

Ergebnis 6 27 22 (Max. akzeptiert)
Teilbereich , motorisiert”

Tabelle 36: Ergebnis-Punktwert fir motorisierte Straenverkehrsteilnehmer

Punktwerte motorisiert Min. Max. | Akzeptierter Wert
DTV Schienenverkehr 1 3 3 (Max.)
Geschwindigkeit Schienenfahrzeug 1 7 7 (Max.)
Sicherungsart 1 9 1 (Vollabschluss)
Vorsperrzeit 1 3 1 (Vollabschluss)
DTV StralRenverkehr 1 4 4 (Max.)
Verkehrssituation StralRenverkehr 1 3 3 (sehr komplex)
Sichtverhaltnisse Straf3enverkehr 1 5 5 (sehr schlecht)
Ergebnis (Entscheidungsbereich) 7 34 24 (Max. akzeptiert)
Risiko Raumungsbereich 1 4 2 (vorgeschaltete Lichtzeichen)
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Zur Interpretation der Ergebnisse liegt eine dreistufige Skala (von risikoarm bis risikoreich) vor,
welche in Tabelle 37 zu finden ist.

Tabelle 37: Risiko-Einstufung der Summe der Ergebnis-Punktwerte

Summe der Ergebnis-Punktwerte mittleres Risiko

fur StraRenverkehrsteilnenmer

nichtmotorisiert 14 bis 22
motorisiert Entscheidungsbereich 16 bis 24
Raumungsbereich 2

Wird der Bahnibergang eingestuft
- als risikoarm, besteht kein unmittelbarer Handlungsbedarf,
- mit einem mittleren Risiko, ist dieses zwar akzeptiert, es sollte jedoch eine umfassende 6rtliche
Prufung stattfinden, ob risikoreduzierende MaRnahmen notwendig sind,
- als risikoreich, ist der Einsatz geeigneter Mal3nahmen zur Risikoreduktion angezeigt.

Dabei kann grundsatzlich auf die Zusammenstellung der SicherheitsmaRnahmen in Kapitel 6
zurickgegriffen  werden.  Wichtig ist die  getrennte  Betrachtung der  beiden
StralRenverkehrsteilnehmergruppen. Auf3erdem diurfen MaRBnahmen zur Risikobeherrschung im
Entscheidungsbereich nicht zur Kompensation des Risikos im Raumungsbereich angerechnet
werden und umgekehrt.

Die wichtigste MaRnahme ist die Anderung der Sicherungsart, deren Wirkung unmittelbar durch
die Punktwerte sichtbar ist. Eine detaillierte Aufstellung aller weiteren Malinahmen ist in Anlage 35
bis Anlage 38 zu finden.
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7.2 Anwendungsbeispiel

Nach der Vorstellung des theoretischen Ablaufs in Abschnitt 7.1 soll nun hier ein konkretes
Beispiel gegeben werden. Es handelt sich um den Bahniibergang mit der DB-ID 16821 an der
eingleisigen Nebenbahn 6606 im séchsischen Weixdorf - am Haltepunkt (Hp) gelegen. Zwischen
Dresden und Konigsbrick verkehren Mo-Fr stindlich sowie am Wochenende zweistiindlich
Nahverkehrsziige. Die Einschatzung wurde anhand des in Abschnitt 5.2.6 definierten
Punkteschemas vorgenommen. Einzelne Parameterangaben konnten aus den Datenbanken,
welche der quantitativen Modellierung zu Grunde lagen, entnommen werden. Zusatzlich wurde
eine Besichtigung vor Ort durchgeftihrt, bei der auch ein Foto mit Blick aus Richtung Westen auf
den BU entstand (siehe Abbildung 49). Einen Luftbild-Screenshot zeigt erganzend Abbildung 50.
Hinweis: Die EUB-Unfalldatenbank weist fir die Jahre 2005 bis 2011 keinen Unfall an diesem
Bahniibergang aus.

Abbildung 49: Foto BU Weixdorf Hp
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Abbildung 50:

Luftbild-Screenshot BU Weixdorf Hp [Ausschnitt aus: DBGEO, 2016]

In Tabelle 38 und Tabelle 39 erfolgte die Einordnung der Beispielwerte. Dabei ist zu beachten,
dass sich die Sicherungsart im Sinne des Bewertungsverfahrens zwischen nichtmotorisierten und
motorisierten Verkehrsteilnehmern unterscheidet, da es fur die FuBwege keine Halbschranken
gibt, sondern praktisch nur die Lichtsignale (hier als Blinklichter ausgeftihrt) wirken.

Teilbereich ,,nichtmotorisiert"

Tabelle 38: Ergebnis-Punktwert fiir nichtmotorisierte Stral3enverkehrsteilnehmer

Punktwerte nichtmotorisiert Min. | Max. | Akzeptierter Wert Beispiel
Weixdorf

DTV Schienenverkehr 1 3 3 (Max.) 2 (ca. 29 Sfz/d)

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug | 1 7 7 (Max.) 2 (50 km/h)

Sicherungsart 1 4 1 (Vollabschluss) 3 (Lichtsignale)

Vorsperrzeit 1 3 3 (Max.) 2 (Uber 60 bis 120 s)

DTV StralRenverkehr 1 5 5 (Max.) 3 (ca. 301 bis 1000)

Sichtverhaltnisse StraRenverkehr 1 5 3 (mittel) 2 (gut)

Ergebnis 6 27 22 (Max. akzeptiert) | 14

Teilbereich , motorisiert”

Tabelle 39: Ergebnis-Punktwert fiir motorisierte StraBenverkehrsteilnehmer

Punktwerte motorisiert Min. | Max. | Akzeptierter Wert Beispiel
Weixdorf

DTV Schienenverkehr 1 3 3 (Max.) 2 (ca. 29 Sfz/d)

Geschwindigkeit Schienenfahrzeug | 1 7 7 (Max.) 2 (50 km/h)

Sicherungsart 1 9 1 (Vollabschluss) 5 (Halbschranken)

Vorsperrzeit 1 3 1 (Vollabschluss) 1 (bis 120 s)

DTV StralRenverkehr 1 4 4 (Max.) 3 (6593 Kfz/d)

Verkehrssituation StralRenverkehr 1 3 3 (sehr komplex) 2 (komplex)

Sichtverhéaltnisse StralRenverkehr 1 5 5 (sehr schlecht) 4 (schlecht)
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Ergebnis (Entscheidungsbereich) 7 34 24 (Max. akzeptiert) | 19

Risiko Raumungsbereich 1 4 2 (vorgeschaltete 2 (mittel)
Lichtzeichen)

Die dreistufige Skala gemald Tabelle 37 ergibt sowohl flir nichtmotorisierte
StraBenverkehrsteilnehmer (14 Punkte) als auch fur motorisierte Stral3enverkehrsteilnehmer (19
Punkte im Entscheidungsbereich und 2 Punkte im Raumungsbereich) die Einstufung mit einem
mittleren Risiko. Auch wenn dieses zwar akzeptiert ist, sollte dennoch eine umfassende 6rtliche
Prifung stattfinden, ob risikoreduzierende MalRnahmen notwendig sind.

Die bereits in Abschnitt 5.2.7 berechneten Beispiel-Szenarien fallen grundsatzlich in die mittlere
Risiko-Einstufung. Dies ist plausibel, da diesen Beispiel-Szenarien auch mittlere Eingangswerte zu
Grunde liegen.

Im Teilbereich ,nichtmotorisiert sei auf eine Abweichung hingewiesen:

In Tabelle 27: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart Vollabschluss erfolgt knapp
die Einstufung als risikoarm mit 13 Punkten. Dies ist plausibel, da hier eine mittlere zulassige
Geschwindigkeit von 80 km/h mit der wirksamsten technischen Sicherungsart kombiniert wurde.

Im Teilbereich ,motorisiert” sei auf drei Abweichungen hingewiesen:

In Tabelle 27: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart Vollabschluss erfolgt knapp
die Einstufung als risikoarm mit 15 Punkten. Dies ist plausibel, da hier eine mittlere zulassige
Geschwindigkeit von 80 km/h mit der wirksamsten technischen Sicherungsart kombiniert wurde.

In Tabelle 29: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart Lichtsignale erfolgt knapp
die Einstufung als risikoreich mit 25 Punkten. Dies ist plausibel, da hier die hochste zulassige
Geschwindigkeit von 160 km/h mit der schwachsten technischen Sicherungsart kombiniert wurde.
In Tabelle 30: Punktwertberechnung qualitatives Modell Sicherungsart passiv erfolgt knapp die
Einstufung als risikoreich mit 25 Punkten. Dies ist plausibel, da hier die hdchste zulédssige
Geschwindigkeit von 160 km/h mit der schwachsten nichttechnischen (passiven) Sicherungsart
kombiniert wurde.
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8. Empfehlungen fir Regelwerke und Rechtsnormen

Neben den grundsatzlichen Empfehlungen von Schéne (2013), sollen hier die Ergebnisse des
qualitativen Modells und des Bewertungsverfahrens Beriicksichtigung finden.

Die Vorgaben zur stralenseitigen Gestaltung von Bahnibergdngen sind in Deutschland auf
mehrere Regelwerke fir Bahnbetreiber und StralRenverkehrs- sowie Stralenbaubehdrden
(nachfolgend zusammengefasst als StralRenbehdrden bezeichnet) verteilt. Hier werden
ausschlieBlich die 6ffentlichen Eisenbahnen des Bundes betrachtet.

Grundsatzlich kénnte ein Bewertungsverfahren, wie es in der vorliegenden Untersuchung
vorgestellt wurde, direkt in den Regelwerken vorgeschrieben werden. Dabei ware die Forderung
nach einer risikoorientierten Gestaltung der Bahniibergédnge auf Verordnungsebene anzusiedeln
und dort gleichzeitig ein akzeptiertes Risiko festzulegen. Gleichzeitig konnte ein Grof3teil der bisher
dort fest definierten Einsatzkriterien entfallen. Das eigentliche Verfahren wéare angesichts seines
Detaillierungsgrades auf der Ebene der anerkannten Regeln der Technik einzuordnen. Da dies
jedoch eine Abkehr von der langjéhrigen Praxis bedeutete und zudem noch die Praxistauglichkeit
des vorgestellten Verfahrens nachzuweisen ist, werden als Vorstufe zundchst wichtige
risikoorientierte Anderungen und Erganzungen der bestehenden Regeln vorgeschlagen.

8.1 Eisenbahn
8.1.1. Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO)

Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO, 2008) stellt grundlegende Anforderungen an die
Sicherung von Bahnibergdngen und gibt Einsatzkriterien und Erscheinungsbilder der
Sicherungsarten vor, soweit diese in den Verantwortungsbereich des Bahnbetreibers fallen.

Die bahnibergangsspezifischen Vorgaben der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung sind bisher
nur in wenigen Punkten risikoorientiert. Hierzu gehoéren die nach der StralRenverkehrsstarke (8§ 11
Abs. 7 und 13) abgestuften Einsatzkriterien der Sicherungsarten, wenngleich sich dieser Einfluss
nach den gewonnenen Erkenntnissen relativiert. Praktisch fuhrt vor allem die Unterscheidung in
Haupt- und Nebenbahn tendenziell zu einer risikoorientierten Gestaltung, da diese die zugehdrigen
Risikofaktoren (Schienenverkehrsstarke, Geschwindigkeiten der Schienenfahrzeuge) zumindest
grob widerspiegelt.

Mit Hilfe der Erkenntnisse der vorliegenden Untersuchung miissen einerseits feinere Abstufungen
der bereits enthaltenen Risikofaktoren vorgenommen, andererseits auch neue Risikofaktoren als
Einsatzkriterien berlcksichtigt werden.

Nach den Erkenntnissen der vorliegenden Untersuchung stellt die Geschwindigkeit der
Schienenfahrzeuge einen der starksten Einflussfaktoren auf das Risiko dar. Die bisherige
Unterscheidung in Haupt- und Nebenbahn fuhrt nur zu zwei Geschwindigkeitsstufen: bis 80 km/h
und bis 160 km/h (8 11 Abs. 2, 6 und 7 i. V. m. 8 40 Abs. 2). Innerhalb der passiven
Sicherungsarten und fiir Privatwege gibt es zusatzliche Geschwindigkeitsgrenzen, die jedoch nur
einen kleinen Teil der Bahniubergange betreffen. Daher muissen weitere Unterteilungen der
Geschwindigkeiten vorgenommen werden. Ein Vorschlag ist in Tabelle 16 zu finden.

Die Grenzwerte der StralBenverkehrsstarke (8 11 Abs. 13) sollten Uberpruft werden. Die
gegenwartige Regelung lasst mit bis zu 2500 Kraftfahrzeugen pro Tag einen Bereich zu, in dem
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die Begegnungswahrscheinlichkeit besonders hoch ist (héhere Verkehrsstarken werden durch den
~Stott-Effekt* kompensiert).

In die Auswahl der Sicherungsarten nach der StralRenverkehrsstarke werden bislang aul3erdem
nur Kraftfahrzeuge einbezogen, wahrend nichtmotorisierte StraRenverkehrsteilnehmer keine Rolle
spielen (8 11 Abs. 13). Dies vernachlassigt deren Risiken, was angesichts des vergleichsweise
hohen Schadensausmafies dieser Verkehrsarten nicht vertretbar ist. Deshalb muss auch fiur
nichtmotorisierte StralRenverkehrsteilnehmer die Verkehrsstarke berlcksichtigt werden, was
angesichts der aufwandigen Datenbeschaffung auch Uber leichter ermittelbare Merkmale (z. B.
Lage innerorts, Nahe zu Quellen und Zielen mit starkem FuRgangerverkehr) indirekt méglich ist.

Weiterhin ist das Risiko an einem Bahnlbergang direkt proportional zur Schienenverkehrsstarke.
Zwar weisen Hauptbahnen oft eine hohere Schienenverkehrsstarke auf als Nebenbahnen, jedoch
ist dieser Zusammenhang nicht zwingend. Demzufolge sollte auch die konkrete
Schienenverkehrsstarke als Entscheidungskriterium aufgenommen werden.

Weitere Risikofaktoren ergeben sich vor allem aus dem stralRenverkehrlichen Umfeld vor dem
Bahnibergang (z. B. bauliche Ausflhrung, Verkehrsregelung). Dieses gehort zwar nach
gegenwartiger Rechtslage nicht in den Zustandigkeitsbereich des Bahnbetreibers, berthrt jedoch
aufgrund der Auswirkungen wiederum die Sicherungseinrichtungen in seiner Zustéandigkeit. Auf der
Ebene der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung muss daher zumindest die Berlcksichtigung
straBenverkehrlicher Umgebungsfaktoren bei der Auswahl der Sicherungsart gefordert werden.
Dadurch wird auch eine Abstimmung des Bahnbetreibers mit den StralRenverkehrs- und
StraRenbaubehoérden notwendig. Daher sollten Anderungen bei der Gestaltung von
Bahniibergangen und ihrem Umfeld im Einvernehmen zwischen Bahn-betreiber und
StraBenverkehrsbehorde durchgefihrt werden.

Die Sicherungsarten selbst sind bisher in unterschiedlicher Qualitat differenziert. Wahrend fir die
passiven Sicherungsarten detaillierte Einsatzkriterien bestehen (8 11 Abs. 7), werden die aktiven
Sicherungsarten ohne Angabe einer Rangfolge lediglich genannt (§ 11 Abs. 6). Angesichts der
gravierenden Unterschiede in der Wirksamkeit der Sicherungsarten (mehrere Zehnerpotenzen)
muss hier eine starkere Differenzierung erfolgen. Eine Mdglichkeit ist in Tabelle 17 und Tabelle 21
zu finden.

Nahezu alle bestehenden Vorschriften zu Bahniibergédngen in der Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung beziehen sich auf den Entscheidungsbereich vor bzw. am Bahniibergang. Risiken
erwachsen jedoch auch aus StraBenverkehrsanlagen im R&aumungsbereich hinter dem
Bahnubergang. Dementsprechend muss eine Grundforderung aufgenommen werden, nach der bei
vorhersehbarer Ruckstaugefahr hinter einem Bahnibergang Vorkehrungen zum sicheren
R&aumen zu treffen sind.

8.1.2. Richtlinie ,Bahnibergénge planen und instand halten* (DB-Richtlinie 815)

Konkrete Gestaltungsvorgaben bis hin zu MalRangaben enthalten nachgeordnete Regelwerke, wie
die DB-Richtlinie ,Bahnubergénge planen und instand halten“ (DB Netz, 2008b).

Die DB-Richtlinie 815 ,Bahniibergange planen und instand halten* enthalt Vorschriften fur den
Bahnbetreiber und von ihm beauftragte Planer. In der Richtlinie wird vor allem die Ausgestaltung
der Sicherungseinrichtungen behandelt. Sie konkretisiert die Vorgaben der Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung. Demzufolge eignet sich die Richtlinie fir die Aufnahme zusatzlicher
Risikofaktoren als Einsatzkriterien fr die Sicherungsarten.
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Bisher ist die Risikoorientierung in unterschiedlicher Tiefe ausgepragt. Wahrend beispielsweise fir
die Sicherung durch Lichtsignale exakte Einsatzbedingungen bis hin zu Schienenverkehrsstarke
und Geschwindigkeiten vorgeschrieben werden (815.0032 Abschn. 1 Abs. 3), gibt es fir die
Entscheidung zwischen Halbschranken und Vollabschluss lediglich das Kriterium der maximalen
Anndherungszeit (815.0032 Abschn. 1 Abs. 8).

Die Zulassigkeitsgrenzen der Anndherungszeit — die in der vorliegenden Untersuchung zur
Vorsperrzeit gehoért —, missen neu diskutiert werden. Zwar fuhrt ein Anstieg zu haufigerem
absichtlichem Fehlverhalten und somit zu einem gréf3eren Risiko (besonders bei nichtmotorisierten
Verkehrsarten), gleichzeitig haben steigende Vorsperrzeiten durch den ,Stott-Effekt* aber auch
eine senkende Wirkung auf das Risiko der motorisierten Verkehrsarten.

Eine Anhebung der bisherigen Untergrenzen (20 s fir Lichtsignale, 26 s fir Halbschranken) ist in
diesem Zusammenhang allenfalls in geringem Maf3e sinnvoll. Fir die Obergrenze missen die
auftretenden Verkehrsarten beriicksichtigt werden. Wahrend die bestehenden Werte (90 s fir
Lichtsignale, 240 s fur Halbschranken) bei ausschlie3lich motorisiertem Verkehr am Bahnibergang
akzeptiert werden kbnnen, mussen bei nichtmotorisiertem Verkehr kleinere Obergrenzen gelten.

Aulerdem ist die bisherige Regelung, wonach die grof3te zuldssige Annaherungszeit nur fur
jeweils eine Zugfahrt gilt, nicht akzeptabel. Hierdurch ist theoretisch eine beliebig lange Sperrzeit
erlaubt, sofern fur jede einzelne Zugfahrt die zuldssige Annaherungszeit eingehalten wird. Der
Ansatz, mit einer Begrenzung der Zeitwerte einem absichtlichen Fehlverhalten der
StralRenverkehrsteilnehmer vorzubeugen, wird damit konterkariert.

Die notwendige Regelungstiefe hinsichtlich der Sicherungsarten hangt von den Anpassungen der
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung ab. Als drtliche Risikofaktoren, die ebenfalls fir die Auswahl
der Sicherungsart relevant sein kdnnen, missen die Stral3enfiihrung sowie Ablenkungsfaktoren
integriert werden.

Fur den Raumungsbereich existieren bisher pauschale Vorgaben, die das Risiko nur grob
widerspiegeln (815.0032 Abschn. 1 Abs. 17 und 18). Deshalb missen die Risikofaktoren aus
diesem Bereich, insbesondere die tatsdchliche Rickstaugefahr und die Erkennbarkeit der
Wartepflicht bzw. der tGbergeordneten Verkehrsstrome fur die StraBenverkehrsteilnehmer, als neue
Kriterien flr entsprechende GegenmalRnahmen aufgenommen werden.

Zudem sind die in der Richtlinie enthaltenen Losungsmadglichkeiten verhaltnismaRig starr, obwohl
fur bestimmte Risiken verschiedenartige MaRnahmen existieren (vgl. Kapitel 6). Daher empfiehlt
sich die Aufnahme eines MaRnhahmenkatalogs, aus dem sich geeignete Einsatzfalle und erwartete
Wirkungen ergeben.
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8.2 Stral3e
8.2.1. StraRenverkehrs-Ordnung (StVO)

In  der StraRenverkehrs-Ordnung (2010) sind neben Verhaltensregeln fur die
StralRenverkehrsteilnehmer die Erscheinungsbilder der Verkehrszeichen und -einrichtungen
festgelegt.

Fur die Verhaltensvorschriften in der Stralenverkehrs-Ordnung (8 19) ergibt sich aus der
vorliegenden Untersuchung kein konkreter Anderungsbedarf. Die Risiken entstehen iberwiegend
durch fehlende Wahrnehmung relevanter Informationen oder durch VerstdRe gegen
Verhaltensvorschriften, nicht jedoch durch Unklarheiten oder Licken in den Verkehrsregeln.

Auch Erfahrungen aus dem Ausland lassen nicht erwarten, dass geanderte oder erganzte
Verkehrsregeln eine messbare Wirkung erzielen. So wurden in Ungarn im Jahr 1997 fir
Bahniibergange grundsatzlich Hochstgeschwindigkeiten von 30 km/h innerhalb und 40 km/h
aul3erhalb geschlossener Ortschaften eingefihrt, die jedoch weder das Geschwindigkeitsniveau
noch die Unfallzahlen beeinflussen konnten (Mocsari, 2004).

Neben den Verhaltensvorschriften enthdlt die StralRenverkehrs-Ordnung auch Vorgaben zu
Zustandigkeiten (8 45 Abs. 2). Diese raumen dem Bahnbetreiber das uneingeschrankte Recht zur
Verkehrsregelung durch die Sicherungseinrichtungen unmittelbar am Bahnubergang ein, wahrend
die Ubrigen StraRenanlagen in ausschliel3liche Zustandigkeit der StraRenbehdrden fallen. Um den
Wechselwirkungen zwischen Bahniibergang und straenverkehrlichem Umfeld gerecht zu werden
und die damit verbundenen Risikofaktoren zu bertcksichtigen, muss die gegenseitige Abstimmung
zwischen Bahnbetreiber und StralRenbehérden verpflichtend vorgeschrieben werden. Diese darf
sich nicht nur auf MalRnahmen unmittelbar am Bahnlbergang beschranken, sondern muss das
Umfeld einschliel3en. Dieser Ansatz fiihrt letztlich zur Empfehlung, die bahn- und stral3enseitigen
Vorgaben in einem gemeinsamen Regelwerk zu verankern, auf das sich beide Kreuzungspartner
gegenseitig berufen kénnen und dessen Einhaltung z. B. im Rahmen der Verkehrsschau tberprift
werden kann.

8.2.2. Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur StraRenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO)

Die Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur StralRenverkehrs-Ordnung (2001) richtet sich an die
StraRenbehérden und schreibt MaRnahmen in deren Verantwortungsbereich vor.

Die Verwaltungsvorschrift bindet nur die StraRenbehérden. Deshalb kénnen nur Vorgaben fir
Anlagen in deren Zustandigkeitsbereich getroffen werden, die jedoch die Risiken des gesamten
Bahnibergangs beeinflussen. Hier missen analog zu den Regeln fir StralBenkreuzungen (zu § 8,
Randnr. 1 bis 13) auch Regeln zur Gestaltung der Stral3enanlagen vor und hinter Bahniibergangen
aufgenommen werden.

Nach den in Kapitel 6 der vorliegenden Untersuchung dargelegten Grundsatzen der
Risikobeherrschung muss die  Vermeidung oder  Verschiebung problematischer
StralRenverkehrsanlagen im Umfeld des Bahnibergangs im Vordergrund stehen. Ist dies nicht
maglich, sind die Anlagen so zu gestalten, dass sie méglichst wenig vom Bahniibergang ablenken,
beispielsweise durch Verringern nicht bahniibergangsspezifischer Verkehrszeichen oder Anpassen
der Verkehrsregelung. Erst als letztes Mittel sollten Gegenmafl3hahmen zur Kompensation des
Risikos ergriffen werden. Diese Rangfolge muss in der Verwaltungsvorschrift durch die
entsprechende Formulierung zu den einzelnen betrieblichen Einrichtungen erkennbar werden.
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8.2.3. Technische Regelwerke Stral3e

Konkrete Gestaltungsvorgaben zum straRenseitigen Umfeld von Bahnibergangen sind in den
relevanten Entwurfsregelwerken fir Straen (FGSV, 2006; FGSV, 2012) nicht enthalten.

Nach § 2 EBKrG gilt allerdings auch, dass ,neue Kreuzungen von Eisenbahnen und Stral3en, die
nach der Beschaffenheit ihrer Fahrbahn geeignet und dazu bestimmt sind, einen allgemeinen
Kraftfahrzeugverkehr aufzunehmen® als Uberfiihrungen herzustellen sind. Sollen plangleiche
Bahniibergdnge dennoch in entsprechende Entwurfsregelwerke aufgenommen werden, ist
folgendes zu empfehlen:

- Wie im Kapitel 8.1.2 bereits thematisiert wurde, sind im Entscheidungsbereich vor allem
ausreichende Sichtmdglichkeiten fur die StraBenverkehrsteilnehmer zur Abwendbarkeit
gefahrlicher Situationen von Bedeutung, da sie bei allen Sicherungsarten einen senkenden
Einfluss auf das Risiko besitzen. Dabei konnte vor allem die Forderung nach einer mdglichst
rechtwinkligen Fuhrung der Stral3e zur Bahnstrecke (als Grundvoraussetzung fir gunstige
Sichtbeziehungen) fur die Entwurfsrichtlinien relevant sein.

- Im Raumungsbereich ist es vor allem die Art der Verkehrsregelung hinter dem Bahniibergang,
die in Verbindung mit den Sichtverhaltnissen und den Verkehrsstarken die Haufigkeit und
Dauer des Aufenthalts wartepflichtiger Stralenfahrzeuge im Gefahrenbereich und damit das
Risiko bestimmt. Hierfir koénnte jeweils eine Einzelfallbetrachtung der Risikofaktoren
gemeinsam mit dem Bahnbetreiber vorgeschrieben werden. Angesichts der vergleichsweise
geringen Anzahl von Bahnubergangen im Zustandigkeitsbereich einzelner
StraRenverkehrsbehdrden erscheint der damit verbundene Aufwand vertretbar.

Im Gegensatz zu den stral3enseitigen Entwurfsrichtlinien werden Bahnibergange innerhalb des
.Merkblatts fir Verkehrsschauen“ (FGSV, 2013) thematisiert. Demnach sind ,regelmaRige
Bahnubergangsschauen der fur die Sicherung von schienengleichen Bahnibergangen wichtigen
Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen...“ erforderlich. Oben genannte Aspekte zu
Sichtbeziehungen werden nicht thematisiert. Allerdings wird fur ndhere Angaben auf den
.Leitfaden zur Durchfiihrung von Bahnlbergangsschauen* (BLFA StVO, 2003) verwiesen. Nach
diesem sollten Bahnibergéange ,bis zu ihrer Beseitigung einheitlich so zu gestalten sein, dass sie
rechtzeitig und eindeutig erkennbar, Ubersichtlich, begreifbar sowie sicher befahrbar und begehbar
sind“. Weiterhin sind Bahniibergange ,durch den Bau von Uberfiihrungen, durch die Einrichtung
technischer Sicherungen, insbesondere von Schranken oder Lichtzeichenanlagen, durch die
Herstellung von Sichtflachen an Bahnibergangen, die nicht technisch gesichert sind, oder in
sonstiger Weise zu &ndern, wenn und soweit es die Sicherheit oder die Abwicklung des Verkehrs
unter Bertlicksichtigung der Ubersehbaren Verkehrsentwicklung erfordert. Dartiber hinaus enthalt
der Leitfaden eine Prifliste zur Durchfihrung einer Bahniibergangsschau. Diese Prifliste deckt
alle wesentlichen sicherheitsrelevanten Aspekte, unter Anderem zum RAaumungsbereich
(beispielsweise Freihalten der Raumungsstrecke) und zum Entscheidungsbereich (Uberprifung
der Sichtbeziehungen), ab.

Teilweise treten die Risiken nur zeitlich begrenzt auf, wenn beispielsweise StralRenbauarbeiten
durchgeflihrt werden oder sich durch StraRenumleitungen die Verkehrsstarke am Bahnlibergang
andert. Die Auswirkungen auf das kollektive Risiko Uber einen groReren Betrachtungszeitraum
sind gering, allerdings konnen die individuellen Risiken kritische Werte annehmen. Deshalb sollten
in die Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen an Stralen (RSA, 1995) verbindliche
Vorgaben zur Bericksichtigung von Bahnibergdngen aufgenommen werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Ausgehend von den besonderen Eigenschaften der Kreuzungsstelle Bahnibergang und des
dortigen Unfallgeschehens, insbesondere hinsichtlich der Unfallschwere, ergibt sich die
Notwendigkeit einer detaillierten Betrachtung der Verkehrssicherheit an diesen Stellen. Dies gilt
insbesondere vor dem Hintergrund der in den vergangenen 50 Jahren kaum weiterentwickelten
rechtlichen Rahmenbedingungen in Deutschland.

Der Forschungsstand zeigt, dass nur durch risikoorientierte Ansatze eine zielgerichtete
Sicherheitsarbeit fir Bahniibergange moglich ist. Diese sind international bereits verbreitet, haben
aber in Deutschland bisher weder Eingang in die Regelwerke noch in die Praxis gefunden. Daraus
leitet sich das Erfordernis ab, solche Ansétze fir deutsche Bahniibergange zu entwickeln und zu
etablieren.

Zu diesem Zwecke wurden im ersten Schritt Bestands- und Unfalldaten eines
Untersuchungskollektivs der Bundeslander Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz und Sachsen
beschafft, teilweise nacherhoben und aufbereitet. Dabei zeigte sich, dass bereits die Beschaffung
grundlegender Parameter erheblichen Aufwand bereitet sowie dass solche Daten bisher
offensichtlich nicht fir systematische Auswertungen verwendet bzw. bendtigt wurden.

Aus der durchgefiuihrten Auswertung flr einzelne Parameter lieBen sich kaum sinnvolle
Erkenntnisse gewinnen, da einerseits mehrere Parameter zusammenwirken und andererseits
Abhangigkeiten zwischen den Parametern untereinander bestehen oder zu vermuten sind. Um die
multifaktoriellen Wirkungszusammenhange mit einem ausreichenden Detaillierungsgrad abbilden
zu konnen, mussen daher geeignete Risikomodelle gebildet werden.

Zur Vorbereitung der gquantitativen Modellierung wurden die erklarenden Variablen auf
Korrelation dberpruft, mit dem Resultat, dass vereinzelt starke und mittlere Zusammenhange
zwischen den Merkmalen festzustellen sind. Vor allem die Sicherungsart und der durchschnittlich
tagliche Verkehr (DTV) korrelieren vor allem miteinander, aber auch mit weiteren Merkmalen. Der
Zusammenhang zwischen der Sicherungsart und dem durchschnittlich taglichem Verkehr ist damit
zu erklaren, dass im Zuge von Straf3en mit hohem DTV tendenziell aufwendigere Sicherungsarten
(Vollabschluss) und an Stral3en mit geringerem DTV eher einfache Lésungen der Sicherung von
Bahnubergéngen (Lichtsignal) zur Anwendung kommen. Zusammenfassend wurden separate
guantitative Modelle fiir die Sicherungsarten technisch und nichttechnisch erstellt. Eine zusétzliche
Differenzierung nach der Unfallschwere war aufgrund der geringen Unfallzahl an Bahnibergéngen
nicht mdoglich. Mit diesen Modellen lasst sich einerseits die Wirkung verkehrlicher und
infrastruktureller Merkmale auf das Unfallgeschehen quantifizieren und kdnnen andererseits
Erwartungswerte hinsichtlich des Unfallgeschehens an einem Bahnibergang ermittelt werden.
Dabei konnten an technisch gesicherten Bahniibergéngen die

- Sicherungsart,

- Kurvigkeit sowie

- maximale Geschwindigkeit der Bahn
als Einflisse auf das Unfallgeschehen an Bahnibergangen identifiziert werden. Ein Einfluss auf
das Unfallgeschehen an nichttechnisch gesicherten Bahniibergangen konnte der

- StralRenklasse (Ful3- und Radweg oder allgemeiner Fahrverkehr),

- StralRenoberflache sowie

- Entfernung zum néchsten Knotenpunkt
nachgewiesen werden.
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Bei der Anwendung des Modells sollte berticksichtigt werden, dass sich aufgrund der in der
Realitat sehr geringen Unfallzahlen (an 8% der betrachteten Bahniibergédnge wurden Unfélle
registriert) auch geringe Mittelwerte (Unfélle je Bahniibergang) sowie geringe Varianzen in der
Stichprobe ergeben. Dieser Effekt (,low-mean-value®) hat innerhalb der Modellierung zu einer
guten Anpassung bei geringer Anzahl von berlcksichtigten Variablen gefiihrt. Auch wenn der
Einfluss einzelner Merkmale auf das Unfallgeschehen quantifiziert wurde, konnte die Anpassung
des Modells an die Realitat nicht eindeutig bewertet werden.

Das qualitative Modell dient der Abschatzung des kollektiven Risikos eines einzelnen
Bahnubergangs unter Verwendung verschiedener Parameter. Dabei wird nach motorisierten und
nichtmotorisierten Verkehrsarten unterschieden. Weiterhin werden bei den motorisierten
Stralenverkehrsteilnehmern die Entstehungsbereiche der Risiken in Entscheidungs- und
Raumungsbereich aufgeteilt. Dem Verfahren liegen vor allem umfangreiche Literaturstudien,
gualifizierte Schatzungen und erganzende empirische Untersuchungen zugrunde. Die
Einflussfaktoren sind dabei:

- die Schienenverkehrsstarke,

- die Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge,

- die Sicherungsart,

- die Vorsperrzeit,

- die StraRenverkehrsstéarke,

- die Verkehrssituation im Stralenverkehr

- die Sichtverhaltnisse im StralRenverkehr

- das Risiko im Raumungsbereich.
Das Ziel des qualitativen Modells ist die Klassifizierung des Risikos und des Wirkungsgrades der
Maflnahmen, welche zur Reduzierung der Unfallzahlen durchgefuhrt werden; eine Schatzung der
Unfallzahl erfolgt hier also nicht. Im qualitativen Modell werden die Parameter mit Punktwerten
belegt.

Zur Reduzierung des Risikos wurden geeignete MalRnahmen recherchiert und in einem
Maflnahmenkatalog aufbereitet. Dieser enthalt MalRnahmen fiir den Entscheidungs- und
Raumungsbereich. Im Entscheidungsbereich wurde zusétzlich nach Malinahmen hinsichtlich der
Sicherungsarten, zur Erhdhung der Wahrnehmbarkeit, flr nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer
sowie zur Sanktionierung und baulichen Trennung der Richtungsfahrstreifen unterschieden. Nach
einer kurzen Beschreibung der Mal3hahme erfolgt die Dokumentation der zu erwartenden Kosten
(Investition und Betrieb) und der Abschreibungszeitraume. Weiterhin wird die voraussichtliche
Wirkung der MalRnahme dargestellt.
Beispiele fur MalRnahmen mit einer besonders starken Risikoreduzierung sind:

- bauliche Trennung der Richtungsfahrstreifen durch Fahrbahnteiler oder Separatoren,

- Einsatz von Rotlichtkameras,

- Einsatz technischer Gefahrenraumfreimeldeanlagen.

Das Bewertungsverfahren setzt auf dem qualitativen Modell auf. Fir die Bewertung eines
Bahnibergangs werden all seinen Parametern Punktwerte zugeordnet. Nach der Addition dieser
Punktwerte erfolgt die Risikoeinstufung von risikoarm bis risikoreich. Abhangig vom Ergebnis der
Risikobewertung sind MaBnahmen zu Risikobeherrschung zu treffen.

Aus den erzielten Erkenntnissen wurden Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Regelwerke
und Rechtsnormen abgeleitet. Hierzu gehdrt die Forderung nach einer stérkeren
Risikoorientierung der Gestaltungsregeln, die insbesondere die aufgezeigten Einflussfaktoren
bertcksichtigen missen.
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9.2 Ausblick

Die Ausfihrungen zum Ausblick spiegeln in wesentlichen Teilen auch die Erkenntnisse von
Schone (2013) wieder.

9.2.1. Eigene Forschung

Im Rahmen der Untersuchung wurde festgestellt, dass zu zahlreichen Aspekten der
Bahnilbergangssicherheit weiterer Forschungsbedarf besteht. Nachfolgend sind die identifizierten
Ansétze fur weiterfiihrende Untersuchungen zusammengestellt.

Ein wesentliches Problem bei der Analyse der Risikofaktoren stellt die unzureichende
Datengrundlage dar. Sowohl die Bestands- als auch die Unfalldaten sollten einheitlicher und
umfassender erhoben, zentral gesammelt und fir wissenschaftliche Untersuchungen zuganglich
gemacht werden. Zur Unfallaufnahme entwickelte bereits der Arbeitskreis Unfallaufnahme und
Unfallauswertung (2003) ein verbessertes Verfahren, das jedoch bisher nicht zur Anwendung
gekommen ist. Dieses Verfahren sollte aufgegriffen und in ein noch zu entwickelndes
Gesamtkonzept zur Bahniibergangsstatistik integriert werden. Als Beitrag hierzu kann auch der
Ansatz von Demmer (2012) betrachtet werden, die Bahnibergangsunfalle genauer zu
kategorisieren.

Bei der Modellierung des quantitativen Modells zeigte sich eine Problematik, die international
als low-mean-value bezeichnet wird (Maher und Summersgill, 1996). Es hat sich gezeigt, dass an
Bahnibergangen nur kleine Zahlen an Unfallen registriert wurden — im gesamten Kollektiv
verteilen sich 103 Unfélle mit Personen- und Sachschaden in sieben Jahren (2005-2011) auf 1.040
Bahnubergénge, was einen Durchschnittswert von 0,1 Unfélle je Bahnlibergang ergibt. Bei der
Anwendung generalisierter linearer Modelle kdnnen kleine Mittelwerte bei der Modellerstellung
dazu fuhren, dass sich bereits bei geringer Anzahl von bericksichtigten Variablen eine gute
Anpassung (x2/df nahe 1; vgl. Kapitel 3) ergibt, da das Kollektiv nur eine geringe Varianz aufweist.
Nach Ye, Zhang und Lord (2008) konnen bei Mittelwerten kleiner 0,3 unabhangig von der
verwendeten Teststatistik Probleme auftreten. Der Problematik vieler unfallfreier Stellen konnte mit
der Anwendung von ZI (,zero-inflated“)-Modelle begegnet werden (Shankar et al., 1997; Lee und
Mannering, 2002), wobei zwei Zustande unabhangig voneinander betrachtet werden — ein sicherer
(unfallfreie Stellen) und unsicherer Zustand (unfallbelastete Stellen). Allerdings entbehrt die
Annahme eines sicheren Zustandes (keine Unfélle) jeder theoretischen Grundlage und lehnt den
Unfallentstehungsprozess praktisch ab (Lord et al., 2005). Bei derartig geringen Unfallzahlen wird
daher eine Detailanalyse des Unfallgeschehens (Auswertung der Unfallhergangstexte) als
zielflihrender erachtet.

Bei der Recherche zu den risikoreduzierenden MalRnahmen wurde deutlich, dass nur zu einem
kleinen Teil wissenschaftlich gesicherte Erkenntnisse uber deren Wirksamkeit vorliegen. In
Verbindung mit den zahlreichen in der Literatur enthaltenen Vorschlagen besteht die Gefahr, in der
Praxis unwirksame oder sogar schadliche Mallnahmen anzuwenden. Deshalb sollte eine
Systematik zur Wirkungsuberprifung solcher MaRhahmen entwickelt werden. Im Kern muss dabei
das Erreichen des angestrebten Ziels — beispielsweise eine verbesserte Wahrnehmung der
Schienenfahrzeuge oder der Sicherungseinrichtungen zum Zwecke der Risikoreduzierung —
anhand geeigneter Parameter analysiert werden.

Weiterhin kénnen zur Risikoreduktion auch technische Maflinahmen eingesetzt werden, welche
moderne Mdoglichkeiten der Informationsiibertragung und -darbietung nutzen (oft als ,innovative
Maflhahmen“ bezeichnet) und dabei auf vorhandene Infrastrukturen zuriickgreifen. Hierzu gehdrt
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die Integration von Warnungen vor Bahniibergdngen in Autoradios oder Navigationssysteme (zu
Ansatzen siehe Khoudour et al. (2010) und Vondracek und Kispert (2011)). Neben Fragen der
technischen Realisierung ist dabei wiederum die erzielbare Risikoreduzierung von Interesse.

9.2.2. Sonstiges

Da Zusammenpralle an Bahnibergangen vergleichsweise seltene Ereignisse sind, sollte die
statistische Basis durch die Einbeziehung von Beinaheunfédllen vergrofRert werden. Unter der
Annahme, dass in diesen Féllen der Eintritt eines Zusammenpralls nur durch eine Notreaktion
vermeidbar war, kdnnen die Ubrigen Risikofaktoren wie bei einem eingetretenen Zusammenprall
erfasst und ausgewertet werden. Dadurch sind gleichzeitig genauere Erkenntnisse darlber
erzielbar, wodurch die Abwendbarkeit von Unféllen beeinflusst wird. Ansatze zur Auswertung von
Beinaheunféllen auf Gleisbaustellen, die teilweise auf Bahniibergange Ubertragbar sind, finden
sich bei Rauh und Wilfert (2000).

Neben der statistischen Auswertung von Unféllen oder Beinaheunfdllen kdénnen wesentliche
Erkenntnisse zu Risikofaktoren auch aus Verhaltensuntersuchungen gewonnen werden.
Besonders grol3er Forschungsbedarf besteht dabei zum Verhalten nichtmotorisierter
StralRenverkehrsteilnehmer. Zwar ist die Vielfalt der Unfallhergdnge bekannt, allerdings liegen
kaum Erkenntnisse zu konkreten Risikofaktoren und Wirkungszusammenhéngen vor. Mittels
verdeckter Videobeobachtung unterschiedlicher Bahniibergangssituationen und anschliel3ender
systematischer Auswertung, wie beispielsweise von Hoefert (2012), sind mit vertretbarem Aufwand
aussagekraftige Ergebnisse erzielbar.

Das Bewertungsverfahren sollte anhand weiterer realer Bahniibergange getestet werden. Dabei
ist eine Vielfalt der Rahmenbedingungen anzustreben. Auf der Grundlage der dabei erzielten
Erkenntnisse sind dann ggf. Anpassungen des Verfahrens vorzunehmen.
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10. Summary

Due to the special features of level crossings in addition to their accident characteristics, especially
the high accident severity, it is necessary to have a detailed look on the safety of these level cross-
ings. This is especially valid for the reason that in the past 50 years the legal framework in Germa-
ny has hardly been developed further.

The current state of research shows that a specific safety management for level crossings is only
possible by use of risk based approaches. They are already common in international context but
are not widely used neither in European nor in German legal framework and practical conditions
until now. From this fact, the need for developing and establishing such approaches for German
level crossings can be derived.

For that purpose, in the first step inventory and accidental data from a research collective of the
federal states Baden-Wiirttemberg, Rhineland-Palatinate and Saxony were obtained. Partly these
data had to be post-elated and edited. Thereby, it was clearly visible that even obtaining funda-
mental parameters lead to extensive effort and that those data obviously were not used or needed
for systematic examinations in the past.

From the conducted analysis for single parameters hardly reasonable findings could be drawn,
because on the one hand multiple parameters act together and on the other hand dependencies
between the parameters among themselves exist or can be assumed. To display these multifacto-
rial relationships in a sufficient level of detail, appropriate risk models have to be created.

In preparation of the quantitative modelling, the depending variables have been reviewed for
correlations. The result shows sporadic strong and middle relationships between the attributes.
Among other parameters, especially the mode of safeguarding and the average daily traffic volume
(DTV) correlate with each other. The context between the mode of safeguarding and the average
daily traffic volume can be explained with the fact, that roads with high DTV normally have a higher
level of protection to safeguard the level crossing (e. g. by use of full barriers), whereas roads with
low DTV mostly are protected by simple means (e. g. by use of traffic lights). Concluding, separate
gquantitative models for the technical safeguarding and non-technical safeguarding of level cross-
ings were created. A further differentiation regarding accident severity was not possible due to the
low number of accidents at level crossings. With these models on the one hand the impact of infra-
structural and traffic attributes on the accidents at level crossings can be guantified. On the other
hand, the expected value of accidents at level crossings can be investigated. Hereby, for technical
safeguarding the following parameters were identified as influences for accident characteristics:

- mean of safeguarding the level crossing,

- curvature

- maximum speed of the line
For non-technical safeguarding the following parameters were identified as influences for accident
characteristics:

- classification of the road (pedestrian- and cycle way or normal road),

- pavement of the road and

- distance to the next junction
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Using the model, one should consider that the very low number of accident in the reality (8 % of
the level crossings showed accidents) leads to low mean values (accidents per level crossing) and
low variances in the sample. This low-mean-value-effect affected the modelling by good adaption
with few variables taken into account. Even with quantification of the influence of single values on
the accidents, it is not possible to definitely evaluate the adaption of the model towards the reality.

The qualitative model serves the estimation of collective risks of a single level crossing by using
different parameters. Hereby, it is differed between motorised and non-motorised traffic. Further-
more, using motorised traffic the origin of risk is classified into decision area and evacuation area.
The procedure is based on substantial analysis of literature, qualified estimations and supplemen-
tary empirical studies. The influencing factors are:

- the rail traffic load,

- the train speed,
the mean of safeguarding the level crossing,
the pre-locking time,
the road traffic load,
the road traffic situation,
the conditions of sight for the road traffic
the risk in the evacuation area.

The aim of the qualitative model is to classify the risk and the effectiveness of the measures, that
are performed to reduce the number of accidents. An estimation of the number of accidents is not
done here. Within the qualitative model, the parameters will be judged in a points-based system.

To reduce the risk, appropriate measures were researched and arranged in a catalogue of
measures. It incorporates measures for the decision area and the evacuation area. Within the de-
cision area additionally the measures were divided into means of safeguarding, effecting non-
motorised participants and differing the structural separation of the traffic lanes. After a short de-
scription of the measure, the expected costs (invest and operation) and depreciation period were
documented. Furthermore, the likely impact of the measure is shown.
Examples for measures with extraordinary high reduction of risks are:

- structural separation of traffic lanes by means of divisional islands or separators,

- use of red light camera supervision,

- use of technical intersection clear detection.

The procedure of examination uses the qualitative model. For the level crossing assessment all
parameters were rated with points. After addition of the points, the risks were classified in catego-
ries from low risk up towards risky. Dependent on the result of this risk assessment, measures for
the risk control will be set.

From the achieved findings recommendation for the advancement of the rules and legal
framework were derived. One of this is the demand for a stronger risk orientation of the design
rules, which now must address the shown influencing factors.
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Anlage 1  Verteilung der Bahnibergange DB und Unfalle (EUB) des
Gesamtkollektives auf die Bundeslander
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Sicherungsarten im Gesamtkollektiv

Anlage 2

Sicherungsart von Bahniibergdangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Anlage 3  Starke des Schienenverkehrs an Bahnibergangen des
Gesamtkollektives

Starke des Schienenverkehrs an Bahniibergdangen mit und ohne Unfille (EUB)
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Anlage 4
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Anlage5 Maximale Geschwindigkeit der Schienenfahrzeuge an den
Bahnubergangen des Gesamtkollektives

Maximale Geschwindigkeit des Schienenverkehrs
an Bahniibergdangen mit und ohne Unfille (EUB)

1600
1400
1200

1000

B BU ohne Unfille
(n=2378)

@ BU mit Unfallen
(n = 188)

800

600

400

Anzahl der Bahniibergange

200

0 -

10-50 60 - 100 110-120 130- 160
Geschwindigkeit [km/h]




146

Anlage 6  Anzahl der Gleise an den BahnUbergangen des Gesamtkollektives
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Anlage 7  Streckenklassen an den Bahnubergangen des Gesamtkollektives
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Anlage 8 Nahe zu einem Bahnhof bzw. Haltepunkt der Bahnibergange des
Gesamtkollektives
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Anlage 9
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<20 20-39 40-59 60 - 79 80-100
Kreuzungswinkel [gon]
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Anlage 10 Langsneigung an den Bahnibergéngen des Gesamtkollektives

Langsneigung an Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
1200

1000

800

m BU ohne Unfille
(n = 2378)

® BU mit Unfillen
400 (n=188)
) l I
0 .

5,9 6-8,9 9-11,9 12-149 215
Liangsneigung [%]

600

Anzahl der Bahniibergange

o
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Anlage 11 Kurvigkeit an den Bahnibergangen des Gesamtkollektives

Kurvigkeit an Bahniibergiangen mit und ohne Unfille (EUB)
1800

1600

[
S
o
o

1200

1 .
000 W BU ohne Unfille

(n=2378)

® BU mit Unfillen
(n = 188)

800

600

Anzahl der Bahniibergange

400

200

<0,2 0,2-0,39 0,4-0,59 0,6-0,79 0,8-0,99 >1,0
Kurvigkeit [gon/m]
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Anlage 12 Fahrstreifenanzahl an den Bahnibergangen des Gesamtkollektives

Fahrstreifenanzahl an Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)

2500

2000

1500
m BU ohne Unfille
(n=2378)
1000 ® BU mit Unfillen
(n=188)

Anzahl der Bahniibergange

500

1 2 >2
Anzahl der Fahrstreifen
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Anlage 13 Gehwege an den Bahnibergangen im Gesamtkollektiv

Gehwege an Bahniibergingen mit und ohne Unfille (EUB)
2000

1800
1600
1400

1200 ..
B BU ohne Unfille

(n =2378)

® BU mit Unfillen
(n = 188)

1000

800

600

Anzahl der Bahniiberginge

400

200

mit Gehweg ohne Gehweg



154
Anlage 14 Separate Radverkehrsfuhrung an den Bahnibergangen des

Gesamtkollektives

Separate Radverkehrsfiihrung an
Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)

3000

2500

2000
m BU ohne Unfille
1500 (n=2378)
® BU mit Unfallen
(n = 188)

1000

Anzahl der Bahniibergiange

500

I
0

mit separater Fiihrung ohne separate Fiihrung
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Anlage 15 Entfernung der Bahnibergdnge des  Gesamtkollektives zu
Knotenpunkten mit Ubergeordneten, gleichrangigen und
untergeordneten Straf3en

Entfernung von Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
zu Knotenpunkten mit libergeordneten StraRen

=
o
o

350
300
[J]
o0
:@ 250
20
(]
2
< B BU ohne Unfille
o (n=427)
g 1°0 L .
© B BU mit Unfallen
'F,g (n=35)
c
<

i .
0 e N
<5 50-99 100-149 150-199 200-250
Entfernung [m]
Entfernung von Bahniibergingen mit und ohne Unfélle (EUB)
zu Knotenpunkten mit gleichrangigen StraRen

1600

1400
&
21200
Hyl
g
2 1000
:g ..
S 800 m BU ohne Unfille
o (n=1664)
S 600 m BU mit Unfllen
-fcu (n = 133)
S 400
<

200
: N

<50 50-99 100-149 150-199 200- 250
Entfernung [m]
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Entfernung von Bahniibergangen mit und ohne Unfille (EUB)
zu Knotenpunkten mit untergeordneten StraBen

800
700
600

500

B BU ohne Unfille
(n=738)

B BU mit Unfillen
(n=69)

400

300

200

Anzahl der Bahniibergange

100

<50 50-99 100 - 149 150-199 200 - 250
Entfernung [m]
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Anlage 16 Unfallkategorien (EUB) und Verunglickte (EUB) an Bahnibergéngen
DB des Gesamtkollektives

Unfallkategorie (EUB) an Bahniibergingen DB
n: Unfdlle aus EUB-Datenbank
100% -~
80% -
60% -
= m EUB(S)

= = EUB(LV)

40% - m EUB(SV)

m EUB(GT)
20% -
0% -

BW RP SN gesamt UG
(n=105) (n=54) (n=67) (n=226)
Verungliickte (EUB) an Bahniibergingen DB
n: Verungliickte aus EUB-Datenbank

100% -
80% -
60% -

';g = LV(EUB)

< 40% - m SV(EUB)

m GT(EUB)
20% -
0% -

BW RP SN gesamt UG
(n=112) (n=76) (n=72) (n=260)
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Anlage 17 Art der Verkehrsbeteiligung (EUB) bei Unfallen an Bahnubergangen DB
des Gesamtkollektives

Verungliickte (EUB) bei Unféllen an Bahniibergingen DB
nach Art der Verkehrsbeteiligung
n: Verungliickte aus EUB-Datenbank
100% -
80% -
60% -
'g O Triebfahrzeugfiihrer
< 40% - B Reisender
M Strallenverkehrsteilnehmer
20% -
0% -
GT(EUB) SV(EUB) LV(EUB) gesamt(EUB)
(n=52) (n=41) (n=167) (n=260)
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Anlage 18 Unfallursache (EUB) der Unfalle an Bahnibergangen DB

Anteil

100%

80%

60%

40%

20%

0%

EUB(GT)
(n=48)

Unfallursache (EUB) bei Unféllen an Bahniibergingen DB

n: Unfalle aus EUB-Datenbank

EUB(SV) EUB(LV) EUB(S) EUB(gesamt)
(n=34) (n=56) (n=287) (n=226)

OSchnee

M sonstiges Fehlverhalten Bediensteter (z.
B. bei Baumalnahmen)

B Sicherung fehlerhaft (Ausfall Technik
bzw. fehlerhafte Postensicherung)

W Sonstiges Fehlverhalten Dritter (z.B.
Parken auf BU)

O Missachtung Vorrang des
Schienenverkehrs bei nicht technisch
gesicherten BU

®E Missachtung technischer
Sicherungseinrichtung an BU
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Anlage 19 Strecken (Schienenwege-Kategorie) (EUB) der Unfalle an
Bahnubergangen DB des Gesamtkollektives

Streckeneinteilung (EUB) bei Unféllen an Bahniibergingen DB
n: Unfdlle aus EUB-Datenbank

100% 3] ] - : B
1 — = T l
3]
5
7
80% _ i i I
O sonstige
O Nebenbahn (>80 - 100 km/h)
60% | @ Nebenbahn (>60 - 80 km/h)
= B Nebenbahn (>50 - 60 km/h)
g
g B Nebenbahn (<= 50 km/h)
40% || O Hauptbahn (>140 - 160 km/h)
O Hauptbahn (>120 - 140 km/h)
[6] m @ Hauptbahn (>100 -120 km/h)
11
20% W Hauptbahn (>80 - 100 km/h)
(o]
B Hauptbahn (>60 - 80 km/h)
0%

EUB(GT) EUB(SV) EUB(LV) EUB(S) EUB(gesamt)
(n=49) (n=34) (n=56) (n=87) (n=226)

161



162

Anlage 20 Sicherungsart

Gesamtkollektives

(EUB) der

Unfalle an

Bahniibergdngen DB des

Anteil

100%

80%

60%

40%

20%

0%

n: Unfalle aus EUB-Datenbank

7 12
[12]
2
; | |
1
o 3
4 \ 12
24 14
11 14
21
1
3
1
EUB(GT) EUB(SV) EUB(LV) EUB(S)
(n=49) (n=34) (n=56) (n=87)

EUB(gesamt)
(n=226)

Sicherungsart (EUB) bei Unféllen an Bahniibergingen DB

O nicht technisch gesichert

O Blinklicht - ohne Schranken

B Lichtzeichen - ohne Schranken
3 Halbschranken mit Blinklicht

B Halbschranken mit Lichtzeichen
B Vollschranken mit Lichtzeichen

W Vollschranken




Sicherheit an Bahniibergangen: Anlagen 163

Anlage 21 StraRenklasse (EUB) der Unfdalle an Bahnubergangen DB des
Gesamtkollektives

StraBenklasse (EUB) bei Unfillen an BU DB
n: Unfalle aus EUB-Datenbank

100% -

80%
M FuB- und Radwege

O Gbrige Stralen mit Fahrverkehr

60%
M sonstige Strallen mit allgemeinem Kfz-
Verkehr

@ Kreisstr.

Anteil

40%

W Landesstr.

20% O Bundesstr.

0%

EUB(GT)  EUB(SV) EUB(LV) EUB(S) EUB(gesamt)
(n=49) (n=34) (n=56) (n=87) (n=226)
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Anlage 22 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Personenschaden (U(P)) far
technisch gesicherte Bahnubergange

technisch gesicherte Bahniibergédnge (n =473; U(P) EUB 2005-2011 = 42)

standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
Parameter Koeffizient® faenh|aerr Min  Max g Vert.-  Pearson- Pearson- daf xo/df
Param. X2 X2
Nullmodell k -4,367 ****  (0,1721 -4,549 -3,874 <.0001 2,5 481,729 588,667 472 1,247
Endmodell k -2,642 **** (03926 -3,256 -1,717 <.0001 0,1 469,068 473,219 467 1,013
SiArt Vollschranke -3,403 **** (08357 -5041 -1,766 <.0001
SiArt Halbschranke -2,248 *¥*** (04695 -3,168 -1,328
SiArt Blinklicht/Lichtzeichen 0 . . .
K (Kurvigkeit StraRe) -1,069 %% 07036 -2,448 0,31 0,069
vB 160 km/h 1,678 ****  0,4037 0,886 2,469 <.0001
vB 120 km/h 0,985 * 0,3995 0,202 1,768
vB 100 km/h 0 . .
®Signifikanz der Koeffizienten (Schiatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p <0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001
bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
U(P)teﬁhn_geS—BU = 0,071 - e~3403 SIATt-1069K+1,678 VB
BU-a
mit SiArt Sicherungsart [-]
(Vollschranke=1; Halbschranke=0,66; Blinklicht/Lichtzeichen=0)
K Kurvigkeit (StraBe; < 250 m zum BU oder bis zu benachbarten [gon/m]
gleich- oder héherrangigen KP)
vB maximale Geschwindigkeit Bahn (liber 120 bis 160 km/h=1; tiber 100 [

bis 120 km/h=0,587; bis 100 km/h=0)
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Anlage 23 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Sachschaden (U(S)) far
technisch gesicherte Bahnibergénge

technisch gesicherte Bahniibergédnge (n =473; U(S) EUB 2005-2011 = 17)

standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
andard-
Parameter izient® Vert.- Pearson- Pearson-
Koeffizient fehler Min Max pb df x2/df
Param. X2
Nullmodell k -5,272 ****  (,2381  -5,583 -4,649 <.0001 0 456 456 472 0,966

aSignifikanz der Koeffizienten (Schdatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; **** p < 0,0001
bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Eine Beschreibung des Teilmodells in Form eines funktionalen Zusammenhangs ist nicht sinnvoll.
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Anlage 24 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Personenschaden (U(P)) far
nichttechnisch gesicherte Bahnibergange < 2.500 Kfz/24h

nicht technisch gesicherte Bahniiberginge mit Kfz-Verkehr < 2.500 Kfz/24h (n = 567; U(P) EUB 2005-2011 = 23)

95%-K.-intervall

Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung

Standard-
Parameter Koeffizient® anaar . b Vert.- Pearson- Pearson-
fehler Min Max p df x2/df
Param. X2 X2
Nullmodell k -5,151 **** (0222  -543  -4,56 <.0001 3 572,892 643 566 1,135
Endmodell k -3,978 ****  (,3787 -4,564 -3,08 <.0001 0 508,536 508,536 563 0,903
StrOb unbefestigt -1,188 %' 07351 -2,629 0,253 <.05
StrOb befestigt 0 . . .
smax -0,06 * 0,0263 -0,112 -0,009 <.05
Entf_KP -0,02°%' 00105 -0,041 5,40E-05 <.01

“Signifikanz der Koeffizienten (Schatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; ¥*** p < 0,0001

b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U(P)nicht techn_ges_BU
| _ges_ — 0' 019 - e—1,188-Str0b—0,06-smax—0,0Z-Entf_KP

BU:-a
mit StrOb Stral3enoberflache
(unbefestigt=1; befestigt=0)
smax Langsneigung (Stral3e)
Entf_KP Entfernung zum nachsten Knotenpunkt

(%]
[m]
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Anlage 25 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Sachschaden (U(S)) far
nichttechnisch gesicherte Bahnibergénge < 2.500 Kfz/24h

nicht technisch gesicherte Bahniiberginge mit Kfz-Verkehr < 2.500 Kfz/24h (n = 567; U(S) EUB 2005-2011 = 21)

Standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung  Poisson-Verteilung
P t izient® - - -
arameter Koeffizient fehler Min Max pb Vert Pearson- Pearson df  x2/df
Param. X2 X2

Nullmodell k -5,242 **** (2245 -5,526 -4,646 <.0001 1,5 568,421 600 566 1,06

Endmodell k -4,562 **** (03053 -5005 -3,808 <.0001 0,9 570,736 589,783 564 1,046
StrOb unbefestigt -1,345 %t 0745  -2,805 0,116 <.05

StrOb befestigt 0 . . .

smax -0,061 * 0,0294  -0,119 -0,004 0,068

®Signifikanz der Koeffizienten (Schitzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001

0 Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U(S)nic]l;ti;echn_ges_BU = 0,01 - e~ 13455tr0b—0,061smax
|

mit StrOb Stral’enoberflache [-1
(unbefestigt=1; befestigt=0)

smax Langsneigung (Stral3e) [%0]
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Anlage 26 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Personen- und Sachschaden

(U(P,S)) fur nichttechnisch gesicherte Bahnubergange mit allg. Kfz-
Verkehr (< 2.500 Kfz/24h)

nicht technisch gesicherte Bahniiberginge mit allg. Fahrverkehr < 2.500 Kfz/24h (n = 370; U(P,S) EUB 2005-2011 = 34)

Standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
andard-
Parameter izient® .- - -
Koeffizient fehler Min Max pb Vert Pearson- Pearson df  y2/df
Param. X2 X2
Nullmodell k -4,333 *H** 0,1786 -4,527  -3,827 <.0001 0,9 370,641 401,294 369 1,088
Endmodell k -4,011 **** 0,2018 -4,251 -3,46 <.0001 0,3 369,594 380,197 367 1,036
StrOb unbefestigt -0,784 0,5307  -1,824 0,256 0,115
StrOb befestigt 0 . . .
Entf_KP -0,005 *® 00029  -0,011 0,001 0,134

aSignifika nz der Koeffizienten (Schdtzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; **** p <0,0001
e Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U(P' S)nicht techn_ges_BU_Kfz
B-U _ges_bU_ — 0, 018 - e—0,784'Str0b—0,005-Entf_KP
a

mit StrOb Stral’enoberflache [-1
(unbefestigt=1; befestigt=0)
Entf_ KP Entfernung zum nachsten Knotenpunkt [m]
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Anlage 27 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Personen- und Sachschaden

(U(P,S)) far nichttechnisch gesicherte Bahniibergdnge mit
ausschlief3lich Ful3- und Radverkehr

nicht technisch gesicherte Bahniiberginge mit ausschlieBlich FuB- und Radverkehr (n = 197; U(P,S) EUB 2005-2011 = 10)

Standard 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
P t izient® i - - -
arameter Koeffizient fehler Min  Max pb Vert Pearson- Pearson o 2/df
Param. X2 X2
Nullmodell k -4,927 **** (03673 -5,491 -4,051 <.0001 7 196,115 2658 196 1,356
Endmodell k -4,397 **** (05143 -5,252 -3,236 <.0001 0,1 185,955 185,955 193 0,963
StrB_KLS weitere 1,198 °**  0,7752 -0,321 2,717 0,065
StrB_KLS D4 22,5t 8,0t/m (Standard) 0 . . .
smax -0,064 *>  0,0354 -0,133 0,006 0,09
Entf_KP -0,031 "™ 00193 -0,069 0,007 <.01
®Signifikanz der Koeffizienten (Schatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; **** p < 0,0001
bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
u(p, S)nicht_thhﬂ_geS-BU-Fg—Rf = 0,012 - e1/198'StrBiu5—0,064-smax—0,031 Entf_KP
BU-a
mit StrB_KLS Streckenklasse Bahn (D4 22,5t 8,0t/m (Streckenklasse 10)=0; [-1
weitere (Streckenklassen 1-9 und 11)=1)
smax Langsneigung (Stral3e) [%0]

Entf_ KP Entfernung zum nachsten Knotenpunkt [m]
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Anlage 28 Modellanalyse des quantitativen Teilmodells fir technisch gesicherte
Bahnibergange mit Berticksichtigung des DTV

Berechnete und empirische Unfallzahl an technisch gesicherten Bahniibergdngen
mit Beriicksichtigung des DTV

0,6 -
technisch gesicherte BU (n = 473) mit DTV [U/a]
S U(PS)ber = 8,6 U/a
S U(PS)emp =8,4 U/a

0,5

0,4

0,3

0,2 4

berechnete Unfallzahl [U(P,S)/(BU*a)]

0,1 -

0,0 L T T :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
empirische Unfallzahl [U(P,S)/(BU*a)]

2,00 4

—kumulierte Residuen
1,50 - +2a

1,00 -

0,50 -

/J\'.\';
0,00 -« \3

T T T

- 5.00 0.000 15.000 20.000 25.000 30.000

kum. Residuen

-0,50 -

-1,00 -

-1,50 -

2,00 -
DTV [Kfz/24h]
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Anlage 29 Modellanalyse des quantitativen Teilmodells fir technisch gesicherte
Bahnubergange mit Beriicksichtigung des DTV

Berechnete und empirische Unfallzahl an technisch gesicherten Bahniibergangen
ohne Beriicksichtigung des DTV

0,6 -
e technisch gesicherte BU (n = 473) ohne DTV [U/a]
> U(P,S)ber=8,4 U/a
> U(PS)emp = 8,4 U/a
0,5 -

o o
w E)
I 1

o
N
®
°

berechnete Unfallzahl [U(P,S)/(BU*a)]

01 ¢ . . .
0,0 T i T - T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

empirische Unfallzahl [U(P,S)/(BU*a)]
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Anlage 30 Quantitatives Teilmodell der Unfalle mit Personen- und Sachschaden

(UP,S)) fur das gesamte Kollektiv der technisch gesicherten
Bahnibergange (n=1986)

technisch gesicherte Bahniibergénge mit Kfz-Verkehr von 0 bis 25.000 Kfz/24h (beob.Wertebereich) (n = 1986; U(P,S) EUB 2005-2011 = 181)

Standard 95%-K.-intervall leg.-Bin.-Verteilun Poisson-Verteilung
andard-
Parameter Koeffizient” fehler Min Max  p° Vert.- Pearson- Pearson- df  x/df
Param. X2 X2
Nullmodell Konstante k 4,341 **** 0,0875 -4,354 -4,011 <.0001 4 2030,935 2773,165 1991 1,393
g_Bahn k -4,266 **** 0,4862 -5,063 -3,157 <.0001 4 2025,008 2764,619 1984 1,393
In_q_Bahn -0,02 %872 0,1217  -0,258 0,219 0,864
Endmodell k -4,984 **** 0,5754 -5,956 -3,7 <.0001 1,6 2003,732 2312,675 1981 1,167
In (q_Bahn) 0,271 * 01264 0,023 0518 <.05
Vollschranke -3,22 ¥H** 0,4462 -4,095 -2,346 <.0001
Halbschranke 1,449 **** 0,2279 -1,896 -1,003
Blinklicht/Lichtzeichen 0 . . .
FS_Anz >1 Fahrstreifen 1,013 ** 0,3642 0,299 1,727 <.01
FS_Anz 1 Fahrstreifen 0

?Signifikanz der Koeffizienten (Schitzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001
bSignifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

U (P' S)techn_ges_BU

mit

— 0, 007 - q_Bahn°'271 e—3,22-SiArt+1,012-FS_Anz

BU-a
g_Bahn Schienenverkehrsstérke [Fz/24h]
SiArt Sicherungsart [-1
(Vollschranke=1; Halbschranke=0,45; Blinklicht/Lichtzeichen=0)
FS_Anz Anzahl Fahrstreifen (Anzahl Fahrstreifen>1=1,013; Anzahl [-]

Fahrstreifen<1=0)

Aus den Ergebnissen der Modellierung lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Durch das Endmodell werden 58% (1-((1-1,167)/(1-1,393))=0,58) der im Nullmodell
enthaltenen Varianz erklart.

Im Endmodell weist die ExpositionsgroRe Schienenverkehrsstarke (q_Bahn) einen degressiv
positiven Einfluss auf das Unfallgeschehen an technisch gesicherten Bahniibergdngen auf. Es
ist anzumerken, dass zwischen der Sicherungsart (SiArt) und der Schienenverkehrsstarke eine
Korrelation mittlerer Starke besteht (vgl. Kapitel 5.1.2, Tabelle 7). Da aber auch ohne die
Schienenverkehrsstarke (g_Bahn) keine genauere Schatzung der Koeffizienten fir die
Sicherungsart (SiArt) méglich ware (ohne die Schienenverkehrsstéarke wirden die Koeffizienten
der Sicherungsart einen Teil der Schienenverkehrsstarke erklaren; siehe Problematik DTV
(Kapitel 5.1.2)), wurde dieser Wirkungszusammenhang zunéchst trotzdem abgebildet.

Die ExpositionsgrofRe durchschnittlich taglicher Verkehr (DTV_Kfz) konnte nicht geprift
werden, da nicht fur alle Félle entsprechende Daten vorlagen.

Technisch gesicherte Bahnibergénge mit Blinklicht oder Lichtzeichen weisen im Vergleich zu
Bahniibergéangen mit Halbschranke ein um den Faktor 4,3 (= 1/e(-3,22+0,45)) und im Vergleich
zu Bahnibergdngen mit Vollschranke ein um den Faktor 25 (= 1/e(-3,22¢1)) hoheres
Unfallrisiko auf (SiArt). Dass die Sicherungsart (SiArt) aufgrund starker Korrelation einen Tell
des durchschnittlich taglichen Verkehr (DTV_Kfz) erklart, ist nicht auszuschlieBen (vgl. Kapitel
5.1.2, Tabelle 7).

Bahniubergéange im Zuge von Stralen mit mehr als einem Fahrstreifen haben im Vergleich zu
Bahnibergdngen im Zuge von Stralen mit maximal einem Fahrstreifen (auch Fuf3- und
Radwege) ein um den Faktor 2,8 (e(1,013+1)) htheres Unfallrisiko. Dass die Anzahl der
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Fahrstreifen (FS_Anz) einen Teil des durchschnittlich taglichen Verkehr (DTV_Kfz) erklart, ist
wahrscheinlich (vgl. Kapitel 5.1.2, Tabelle 7).

- Die Kurvigkeit im Verlauf der StraRBe erwies sich als nicht signifikant (vgl. Kapitel 5.1.3,
Abschnitt ,Unfalldichtemodell fur technisch gesicherte Bahnibergénge ohne DTV_Kfz").

- Die maximale Geschwindigkeit Bahn (vB; starke Korrelation mit der Schienenverkehrsstarke
(q_Bahn)), erwies sich auf Basis dieser Stichprobe als nicht signifikant (vgl. Kapitel 5.1.3,
Abschnitt ,Unfalldichtemodell fir technisch gesicherte Bahnibergénge ohne DTV_Kfz").

Die Ergebnisse der Gegeniberstellung der empirischen und berechneten Unfallzahlen zeigt
nachfolgende Abbildung.

0,6

Modell technisch gesicherte BU ohne DTV [U/a] Stichprobe
(n=1.986)
S U(P,S)ber =49 U/a
Y U(P,S)emp = 25,9 U/a
e Modell aller technisch gesicherte BU ohne DTV [U/a] gesamte5 Kollektiv
(n=1.986)
5 U(P,S)ber = 26,4 U/a
S U(P,S)emp = 25,9 U/a

0,5

berechnete Unfallzahl [U(P,S)/(BU*a)]

0,0 1 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
empirische Unfallzahl [U(P,S)/(BU*a)]

Vergleicht man das Modell nach Kapitel 5.1.3, Abschnitt ,,Unfalldichtemodell fir technisch
gesicherte Bahnubergange ohne DTV_Kfz" mit dem 0.g. Modell auf Basis aller technisch
gesicherten Bahnibergange im Kollektiv, zeigt sich Folgendes:

- Die Gesamtunfallzahl wird mit dem Modell nach Kapitel 5.1.3, Abschnitt ,Unfalldichtemodell fiir
technisch gesicherte Bahniibergange ohne DTV_Kfz" stark liberschéatzt. Dies ist aber plausibel,
da die mittlere Unfallzahl innerhalb der Stichprobe, welche dem entsprechenden Modell
zugrunde liegt, hoher ist (0,12 U/BU*7a; vgl. Kapitel 5.1.3) als im gesamten Kollektiv der nicht
technisch gesicherten Bahniibergange (0,09 U/BU*7a). Das Modell, welches auf Basis aller
technisch gesicherten Bahniibergénge erstellt wurde, schatzt die Gesamtunfallzahl genau.

- Mit Ausnahme der Bahnibergange mit einer empirischen Unfallzahl von Null, wird die
Unfallzahl durch beide Modelle deutlich unterschatzt, was auf die Vielzahl der Bahnibergange
ohne registriertes Unfallgeschehen zurtickzufiihren ist. Die Unterschatzung in diesen Fallen ist

mit dem Modell fiir alle technisch gesicherten Bahniibergange deutlich héher.

- Beide Modelle prognostizieren Unfalle an Bahniibergangen, fur die im Untersuchungszeitraum
keine Unfélle registriert wurden, was darauf zurlickzufthren ist, dass fiir Bahniibergange, die
Lunfallbegtinstigende” Infrastrukturmerkmale aufweisen, auch ein Auftreten von Unféallen
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ermittelt wird. Diese Uberschatzung liegt im Bereich des Modells nach Kapitel 5.1.3, Abschnitt
,Unfalldichtemodell fiir technisch gesicherte Bahniibergénge ohne DTV_Kfz" héher.
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Anlage 31 Quantitativen Teilmodells far nichttechnisch gesicherte
Bahnubergange mit und ohne auffallige Residuen

nicht technisch gesicherte Bahniibergange mit Kfz-Verkehr < 2.500 Kfz/24h (n = 567; U(P,S) EUB 2005-2011 = 44)

. Standard- 95%-K.-intervall Neg.-Bin.-Verteilung Poisson-Verteilung
Parameter Koeffizient fehler Min Max pb Vert.- Pearson- Pearson- o y2/df
Param. X2 X2
Nullmodell k -4,502 **** 0,1616 -4,663  -4,029 <.0001 1,9 568,101 652 566 1,152
Endmodell k -3,03 Hkkk 0,1862 -4,139  -3,409 <.0001 0,4 566,512 585,556 563 1,04
Strk_KLS FuR- und Radweg ~ -0,483 %**° 0,4101  -1,286 0,321 0,173
StrK_KLS allg. Fahrverkehr 0 . . .
StrOb unbefestigt -1,203 * 0,5308 -2,243  -0,162 <.01
StrOb befestigt 0 . . .
Entf_KP -0,006 * 0,0028 -0,012 -0,001 <.05
*Signifikanz der Koeffizienten (Schatzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001
° Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
Endmodell k -3,944 **Ex 0,1861 -4,153  -3,424 <.0001 0,4 561,018 580,045 553 1,049
ohne Hebel-
werte Strk_KLS FuR- und Radweg ~ -0,49 *** 0,4115  -1,297 0,316 0,168
StrK_KLS allg. Fahrverkehr 0 . . .
StrOb unbefestigt -1,222 * 0,5317 -2,264  -0,18 <.01
StrOb befestigt 0 . . .
Entf_KP -0,006 >’ 0,0031  -0,012 0,001 0,103

a Signifikanz der Koeffizienten (Schdtzung basierend auf der Neg.-Bin.-Verteilung); Wald-Test: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001; **** p < 0,0001
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
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Anlage 32 Modellanalyse des
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Anlage 33 Herleitung Wirksamkeit Sicherungsarten (Schdne, 2013, S. 73ff)

Zur Wirksamkeit der Sicherungsarten existieren zahlreiche Untersuchungen im In- und Ausland,
allerdings mit unterschiedlichen Bezugsgrof3en und Zielstellungen.

Bei auslandischen Quellen ist bei einer Ableitung aus dem Unfallgeschehen zudem zu beachten,
dass insbesondere fur Bahnubergange mit Vollabschluss unterschiedliche Einsatzvorschriften
hinsichtlich Gefahrenraumfreimeldung und Signaldeckung existieren, die in Deutschland nach
gegenwartiger Vorschriftenlage (EBO, 2008; DB Netz, 2004; DB Netz, 2008b) zwingend
erforderlich sind.

Naturgemafd weisen die Sicherungsarten aufgrund der unterschiedlichen Intensitat ihrer
dargebotenen Reize eine abgestufte Sperrwirkung auf. Wahrend die passive Sicherung wegen des
meist erforderlichen bewussten Suchverhaltens der StraRenverkehrsteilnehmer als schwéachste
Form zu betrachten und daher am anfalligsten flir unbeabsichtigtes Fehlverhalten ist, tritt diese Art
des Fehlverhaltens bei Lichtsignalen seltener auf. Allerdings sind diese beiden Sicherungsarten
praktisch unwirksam gegentiber absichtlichem Fehlverhalten. Halbschranken setzen aufgrund der
eindeutigen Sperrwirkung die Haufigkeit des unbeabsichtigten Fehlverhaltens weiter herab und
erschweren beabsichtigtes Fehlverhalten. Ein Vollabschluss schliel3t sowohl unbeabsichtigtes als
auch beabsichtigtes Fehlverhalten weitgehend aus und kann damit als wirksamste Sicherungsart
bezeichnet werden. (Amann et al., 1981)

Als erste Orientierung sollen die Werte von Miller (1965) betrachtet werden, der die Wirksamkeit
verschiedener Sicherungsarten von Bahnibergangen der Deutschen Reichsbahn auf Basis von
Schatzungen und friheren Erkenntnissen beurteilte. Er vernachlassigte dabei technische Ausfélle
und betrachtete nur das fahrlassige und vorsatzliche Fehlverhalten der
StraRenverkehrsteilnehmer. Die fur die vorliegende Untersuchung relevanten Ergebnisse (nur
vollautomatische Anlagen ohne Mitwirkung von Schrankenwaértern) sind in Tabelle 40 dargestellit.

Tabelle 40: Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten nach Sicherungsarten (Miller, 1965)
Sicherungsart | Fehlerwahrscheinlichkeit
Ubersicht 10"
Blinklichter 10°

Halbschranken | 107
Vollabschluss | 10™

Madller (1965) ging von einer Abstufung des Fehlverhaltens zwischen den Sicherungsarten in Hoéhe
jeweils einer Zehnerpotenz aus. Allerdings differenzierte er nicht zwischen motorisierten und
nichtmotorisierten Stral3enverkehrsteilnehmern. Deshalb soll von einer Geltung der Werte nur fr
Fahrer motorisierter Straf3enfahrzeuge ausgegangen werden, da das Verhalten von Radfahrern
und FuRgéngern erheblich davon abweicht. Die Schatzung von 10 fiir den Vollabschluss dirfte
allerdings mindestens eine Zehnerpotenz zu hoch angesetzt sein, da andernfalls je 10 000
StraRenfahrzeuge ein Schrankendurchbruch oder ein eingeschlossenes StraRenfahrzeug zu
verzeichnen wéaren, was der Lebenswirklichkeit widerspricht. Allerdings war die Angabe zu dieser
Sicherungsart ausdriicklich rein theoretischer Natur, da automatisierte Bahnibergdnge mit
Vollabschluss (ohne Schrankenwaérter) zum damaligen Zeitpunkt nicht existierten.

Im Rahmen des von Berg und Oppenlander (1969) vorgestellten Priorisierungsverfahrens zur
Erhohung der Sicherheit an US-amerikanischen Bahnibergdngen wurde auch die Wirksamkeit
verschiedener Sicherungsarten (nicht-reflektierende Andreaskreuze, reflektierende
Andreaskreuze, Blinklichter, Halbschranken) fiir Kraftfahrzeuge untersucht. Die Angaben wurden
aus der Unfallhaufigkeit abgeleitet und erfolgten relativ zur passiven Sicherung mit nicht-
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reflektierenden Andreaskreuzen. Bezieht man die Angaben auf reflektierende Andreaskreuze, die
in Deutschland als Standard gelten, kdnnen folgende Verhaltnisse abgeleitet werden:

- Blinklichter sind etwa um den Faktor 10 wirksamer als eine passive Sicherung,

- Halbschranken sind etwa um den Faktor 2,5 wirksamer als Blinklichter.

Die Bundesanstalt fur StraBenwesen verglich die Wirksamkeit von Blinklichtern und Lichtzeichen
an Bahnibergangen. Neben der Feststellung, dass hinsichtlich der Beachtung kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen beiden Erscheinungsbildern besteht, kdénnen aus der
Untersuchung konkrete Fehlverhaltensquoten enthnommen werden. Die Missachtungsquote bei
roten Blinklichtern bzw. roten Lichtzeichen lag zwischen 2 - 102 und 6 - 102, Dabei wurden nur Pkw
bertcksichtigt, die bei der Einschaltung des Blinklichts bzw. Lichtzeichens einen Abstand vom
Bahnubergang hatten, der deutlich gréRer war als der Anhalteweg. (Erke und Wimber, 1980)

In der Untersuchung von Amann, Koérner und Kréh (1981) zum Verhalten von
StraBenverkehrsteilnehmern an  Bahnibergdngen  finden  sich  ebenfalls  konkrete
Fehlverhaltensquoten. Wegen fehlender Angabe der Rahmenbedingungen zu den dbrigen
beobachteten Sicherungsarten kann allerdings nur der Wert flr Halbschranken verwendet werden.
Fur die absichtliche Missachtung geschlossener Halbschranken durch motorisierte
StraRenverkehrsteilnehmer wurde eine relative Haufigkeit von 107 ermittelt.

In den wahrnehmungspsychologischen Betrachtungen von Raslear (1996) wurden ebenfalls
Unterschiede zwischen den Sicherungsarten analysiert. Dabei wurde die Effektivitat aus einem
Vergleich der beobachteten Unfallhaufigkeit mit der theoretischen Begegnungshaufigkeit
berechnet. Da in diesen Werten auch die Unabwendbarkeit enthalten ist, kdnnen die absoluten
Werte hier nicht verwendet werden. Die passive Sicherung wurde zudem als komplett unwirksam
eingestuft, was angesichts zahlreicher genteiliger Untersuchungen nicht realistisch erscheint.
Deshalb kann nur die relative Abstufung zwischen der Wirksamkeit von Halbschranken gegeniber
Blinklichtern ilbernommen werden, fur die ein Faktor von 10 angegeben wurde.

Eine quantitative Unterscheidung zwischen Kraftfahrern sowie Ful3gangern und Radfahrern wurde
von Heilmann (1984) vorgenommen, der das Verhalten bei verschiedenen Sicherungsarten
beobachtete. Die Werte fur gefahrliches Fehlverhalten (d. h. ohne VerstéRe wie
Rotlichtmissachtung bei noch gedffneten Schranken, die sich nicht unmittelbar gefahrlich
auswirken) sind in Tabelle 41 dargestellt.

Tabelle 41: Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten nach Sicherungsarten (Heilmann, 1984)
Sicherungsart Fehlhandlungswahrscheinlichkeit
Kraftfahrzeuge | Radfahrer/Ful3ganger

Pfeifsignale 7-10" -

Ubersicht 4.10" 5.10"
Blinklichter/Lichtzeichen | 1-107 1-10"

Halbschranken 7 .10 1-10%

Vollabschluss 2-10° 1-107

Heilmann (1984) interpretierte samtliches gefahrliche Fehlverhalten, das an aktiven
Bahnibergéangen beobachtet wurde, als absichtliche Fehlhandlungen der
StralBenverkehrsteilnehmer. Bei den Werten fiir passive Bahnilbergénge erfolgte keine
Unterscheidung zwischen gefahrlichem und ungefdhrlichem Fehlverhalten, sodass die
Wahrscheinlichkeiten fur das hier interessierende geféhrliche Fehlverhalten geringer sein durften.
Bei der Sicherung durch Pfeifsignale, deren Probleme fir motorisierte StralRenverkehrsteilnehmer
bereits seit langer Zeit bekannt sind (vgl. Hanker, 1939; Klein und Raab, 1955; National
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Transportation Safety Board, 1998), wurde vorausgesetzt, dass die Hélfte der Kraftfahrer ein
Fenster getffnet hat.

Das Blickverhalten von StraRenverkehrsteilnehmer an durch Ubersicht gesicherten
Bahnubergéngen ist unter den hier bendtigten idealen Umgebungsbedingungen schwer
beobachtbar, weil der Blickzeitpunkt je nach individuellem Fahrverhalten stark variiert und die
Bahnstrecke aus groRerer Entfernung auch ohne erkennbare Kopfbewegungen weit Ubersehbar
ist. Anhaltspunkte kdnnen jedoch verschiedene Studien liefern, bei denen die Sicht eingeschrankt
und dadurch ein Uberblicken der Bahnstrecke nur durch bewusste Kopfbewegungen méglich war.

So fand Roésiger (2006) heraus, dass an einem solchen Bahniibergang etwa ein Drittel aller
motorisierten StraBenverkehrsteilnehmer nicht in die sichteingeschrankte Richtung schaute,
obwonhl dies fiir ein sicheres Uberqueren objektiv notwendig gewesen ware. Ahnliche Erkenntnisse
erzielten Schéne et al. (2011b), wobei Fahrzeugfiihrer hinsichtlich des sicheren Blickverhaltens
eine Fehlhandlungsquote von 2 - 10 bis 3 - 10" aufwiesen. Allerdings beruhen die genannten
Ergebnisse auf Beobachtungen der Kopfbewegungen ohne Annaherung von Schienenfahrzeugen,
sodass real von einer niedrigeren Fehlverhaltenswahrscheinlichkeit ausgegangen werden muss.

Fur die Fehlhandlungswahrscheinlichkeit von FuBgéangern bei einer Sicherung durch Ubersicht
ohne zusétzliche akustische Signale nennt Stevens (2004) einen Wert von rund 2 - 10™. Hoefert
(2012) beobachtete an Bahniubergangen von FuBwegen mit unterschiedlichen Sichtverhaltnissen,
rechnete Gruppeneffekte heraus (indem nur Personen mit einem zeitlichen Mindestabstand zum
Vorganger betrachtet wurden) und ermittelte hinsichtlich des jeweils ortlich erforderlichen
Blickverhaltens Fehlverhaltensquoten von 2 - 10" bis 7 - 10 Hier gelten aufgrund der
methodischen Schwierigkeiten, insbesondere der fehlenden Interaktionen mit Zigen, ebenfalls die
oben genannten Einschrankungen.

In einer Untersuchung von Schéne (2011d) wurde das Verhalten von Fuf3gangern und Radfahrern
an Bahnubergéngen mit Halbschranken beobachtet. Unter Herausrechnung von Missachtungen
wahrend des SchlieBvorgangs und von Gruppeneffekten ergab sich dabei eine
Fehlverhaltensquote von etwa 5 - 10 Allerdings traten diese Missachtungen an Bahniibergangen
mit sehr langen mittleren Vorsperrzeiten auf.

Trotz der vielfach postulierten Unwirksamkeit der Pfeifsignale belegen US-amerikanische Studien
ihre Bedeutung fir die Sicherheit an Bahniibergangen, wenn sie zusatzlich zur Ubersicht
eingesetzt werden. So wird von Raslear (1996) berichtet, dass sich die Unfallhaufigkeit in Florida
nach dem Verbot von Pfeifsignalen verdreifachte. Theoretisch wird dies mit einer schnelleren
Blickzuwendung in die Richtung begriindet, aus der sich das Schienenfahrzeug néhert: Statt des
Scannens eines Bereichs von 180° reduziert sich der Suchbereich auf etwa 10°, nachdem das
Pfeifsignal wahrgenommen wurde. Eine Ursache hierfiir kann allerdings im groReren Schallpegel
der US-amerikanischen Schienenfahrzeuge liegen. Daher lasst sich diese Erkenntnis nur
Ubertragen, wenn die Wahrnehmung der Pfeifsignale sichergestellt ist.

Fir nichtmotorisierte Stral3enverkehrsteilnehmer hat die Sicherung durch Pfeifsignale im Vergleich
zu den motorisierten StralBenverkehrsteilnehmern grofRere Bedeutung. Nach Stevens (2004)
erhoht das Fehlen von Pfeifsignalen erganzend zur vorhandenen Ubersicht das Risiko fir
nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer um den Faktor 10, nach Saccomanno und Lai (2004) fur
motorisierte Verkehrsteilnehmer etwa um den Faktor 1,3. Allerdings werden die Signale nicht
immer von den Triebfahrzeugfiihrern abgegeben, woflr von Stevens (2004) und Heilmann (1984)
Ubereinstimmend Werte von etwa 10™ angegeben werden. Damit kann die Wirksamkeit nicht
besser als dieser Wert sein.
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Bei einem Teil der StralRenverkehrsteilnehmer ist mit eingeschrankten Horfahigkeiten (betrifft alle
Verkehrsarten) bzw. Sehfahigkeiten (betrifft nur Ful3génger) zu rechnen, wodurch eine Sicherung
mit nur akustischer bzw. nur optischer Wahrnehmung fiir die betreffenden Personen von
vornherein unwirksam ist. Dieser Sachverhalt entzieht sich allerdings einer quantitativen
Bewertung und ist im Sinne der Diskriminierungsfreiheit als qualitative Anforderung zu formulieren.

Tabelle 42: Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten nach Sicherungsarten (Uberblick)
motorisierte Verkehrsarten nichtmotorisierte Verkehrsarten
Quelle Uber- | Licht- |Halbschr| Vollab- | Uber- | Licht- |Halbschr| Vollab-
sicht | signale | anken | schluss | sicht | signale | anken | schluss
Mdiller (1965) 10! 1072 103 104 - - . ;
- 10 25
Berg, Oppenlander (1969) AT TR - - - - -
. 2107
Erke und Wimber (1980) - - - - - - ,
61072
Amann,Kérner Kréh (1981) - - 103 - - . - i
Raslear (1996) /‘LO‘ - - - - . B}
Heilmann (1984) 4.10'|1-10%2|7-10%}2-10°|5-10t|1-10%|1-10%|1-107
Rosiger (2006) 2107
osiger - - - - - - ,
J .3+ 107
Stevens (2004) 2101 - - - - - B, -
2107
Hoefert (2012) - - - - - - N
.7+ 107
Schone (2011d) - - - - - - 5107 -

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich in der Literatur insbesondere zu den
motorisierten StraRenverkehrsteilnehmern ein relativ. homogenes Bild zur Wirksamkeit der
verschiedenen Sicherungsarten zeigt (Tabelle 42), obwohl mangels konkreter Angaben von einer
gewissen Streuung der Rahmenbedingungen ausgegangen werden muss.

Im Wesentlichen bestatigen die Quellen die Grofenordnungen der von Miuller (1965)
angenommenen Fehlhandlungswahrscheinlichkeiten. Allerdings treffen diese Werte nicht fir
FuRganger und Radfahrer zu; hier ist wegen der geringeren Akzeptanz der
Sicherungseinrichtungen von einer héheren Grundgefahrdung auszugehen.

Tabelle 43: Angenommene Fehlerwahrscheinlichkeiten im Entscheidungsbereich
Verkehrsart motorisiert | nichtmotorisiert
passive Sicherung | 10* 10*
Lichtsignale 102 61072
Halbschranken 10 107
Vollabschluss 10° 5.10°
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Vergleicht man die Fehlerwahrscheinlichkeiten aus Tabelle 43 mit den beobachteten
Fehlhandlungshaufigkeiten aus der Literatur, ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung der
Groenordnungen. Fur motorisierte StralRenverkehrsteilnehmer entsprechen sie weitgehend den
von Muller (1965) geschatzten Werten.
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Anlage 34 Malinahmen im Entscheidungsbereich - Sicherungsarten

MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Ruckgang der Referenzfall Quelle Stich- Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Unfalle proben- Studien
(€] zeitraum ? Jahr ? um [%] groRe
[a] [€/a] (BU)
Blinklichter Durch Zugdetektion wird | 3.000 “ 20 4.700 31-63% O-Fall Saccomanno und Lai, 2005 k.A. k.A
(abwechselnd aufblinkende Blinklicht am 6.000 ? 63-70% O-Fall US DOT, 1986 k.A. 3
Signalgeber) amerikanischen (zusétzliche) 54 % beschildert Saccomanno et al., 2006 k.A. 10
Bahnubergang 117.500 ? 53 % 0-Fall Park und Saccomanno, 6.014 1
ausgelost. (neu) 2005a
deutsche BU 51 % 0-Fall Park und Saccomanno, k.A. 1
siehe LS 2005b
(UDOT, 2013)
Lichtsignale (LS) 300.000 ° 24.3000 ° 64 % unbekannt Saccomanno et al., 2006 k.A. 4
400.000 ¥ 20 9.400
235.000 ?
Halbschranke (HS) 400.000 - 32.400° 72 % beschildert Saccomanno et al., 2006 k.A. 10
(neu) 52 % Blinklicht Saccomanno et al., 2006 k.A. 7
110.000 ¥
(vorher LS)
Vollabschluss (VS) 600.000 ¥ - 42.600° 82 % unbekannt Federal Railroad Administra- 77 1
(inklusive (neu) tion, 2009
Gefahrenraumfreimeldeanlage) 220.000? 83-96 % 0- Fall US DOT, 1986 k.A.
(vorher HS) 66 - 69 % Blinklicht US DOT, 1986 k.A. 3
75 % Halbschranke Saccomanno et al., 2006 k.A.

Y Angaben LISt, 2014
2 Angaben Spahn, 2011

¥ Angaben zu eisenbahnseitigen Sicherungsarten beruhen auf Erfahrungswerten aus dem Planungsgeschéft von Um- und Neubauten
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Anlage 35 MalRnahmen im Entscheidungsbereich - zur Erh6hung der Wahrnehmbarkeit

MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Ruckgang der Referenzfall Quelle Stich- Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Unfalle proben- Studien
(€] zeitraum ? Jahr ? um [%] groRe
[a] [€/a] (BU)
Dynamisches Anzeigesystem Kraftfahrzeugftihrer 7.500 - - Ruckgang der Nichttechnisch | Résiger, 2006 1 BU, 1
(Dialogdisplay) erhalten eine verbale Gefahrdungen: | gesicherter 6320
(bei passiven BU) Riickmeldung {ber ihre 20 % BU ohne Querunge
angemessene oder zu Dialogdisplay n
hohe Geschwindigkeit.
(Rosiger, 2006)
Piktogramme 1.500 ¥ 5 - bis zu 50 % unbekannt Washington und Oh, 2006 33 1
17007 21 % unbekannt Saccomanno et al., 2006 k.A. 7

(MUTCD, 2003)
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MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Riickgang der Referenzfall Quelle Stich- Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Unfélle proben- Studien
(€] zeitraum ? Jahr ? um [%] groRe
[a] [€/a] (1Y)

Blitzleuchten Eisenbahn - - - Ruckgang der Nichttechnisch | Basler und Partner, 1986 Keine 1
(an den fuhrenden Gefahrdungen: | gesicherter (Experten
Schienenfahrzeugen) 10 % BU ohne schatzung
(bei passiven BU) Blitzleuchten )
Zuséatzliches Blinklicht Bei fehlender Sicht oder | 3.000 ¥ 10 4.700 bis zu 50 % unbekannt Washington und Oh, 2006 k.A. 2
als Vorankiindigung wenn die 6.000 ?

Aufmerksamkeit durch

die StraRenfliihrung

abgelenkt ist, wird durch

zusatzliche Licht-

signale/ Blinklichter auf

das zu er-wartende

Haltegebot am

Bahniibergang

hingewiesen (primar in

Kurvenlage).
(US DOT, 1986)
Reflektierende Quer zur Fahrrichtung 3/m? 5 Verbesserung -
Markierungskndpfe liegende reflektierende der Nacht-

Markierungsknopfe zur sichtbarkeit.

Verdeutlichung der

Haltlinie.
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MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Riickgang der Referenzfall Quelle Stich- Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Unfalle proben- Studien
(€] zeitraum ? Jahr ? um [%] groRe
[a] [€/a] (1Y)

Warnlichter in der Fahrbahn/ ,Durch das Aufleuchten 33.000° - - - - Bundesministerium fur - -
Bodenmarkierungsleuchten der Lane Lights wird Verkehr, Innovation und
(Lane Lights) eine optische Schranke Technologie, 2006
(bei aktiven BU)* erzeugt, die

Verkehrsteilnehmer zu

erhohter Vorsicht und

zum Anhalten vor

neuralgischen Punkten

(kritische

Infrastrukturbereiche)
(Ausschnitt aus EBE, 2016) auffordert.” (EBE, 2016)
Andreaskreuz 1.000 ¥ 20 - unbekannt unbekannt keine - -
mit Kontrastblende 2.100?
(autokiste.de)
Geschwindigkeitsschwellen/ Baulich-rechtliche 25/m? - - 20 % unbekannt Saccomanno et al., 2006 k.A. 3
Bodenschwellen Rahmenbedingungen ]
(speed humps) beachten. 36-40% unbekannt Washington und Oh, 2006 1.162 3
(bei aktiven BU) Nicht innerorts

anordnen.
Geschwindigkeitstrichter Schrittweise Reduktion 4.000 20 - 20 % unbekannt Saccomanno et al., 2006 k.A. 3

der Geschwindigkeit 8.400 ?

Uber 70 - 50 - 30 km/h (bei 4

(Erke, 2000) Schildern)
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MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Riickgang der Referenzfall Quelle Stich- Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Unfélle proben- Studien
(€] zeitraum ? Jahr ? um [%] groRe
[a] [€/a] (1Y)
Riuttelstreifen Schrittweise Reduktion unbekannt - - unbekannt unbekannt keine - -
der Geschwindigkeit
Geschwindigkeitsuberwachung 70.000 k.A. k.A. 56 - 65 % unbekannt Washington und Oh, 2006 5 1
(ortsfeste;
Gerat+
Aufbau+
Stromanschl
uss)
- - 10.000 75 % unbekannt Saccomanno et al., 2006 k.A. 3
15.100 ?
(intensive
mobile)
Reduktion der Langsneigung 120.000 ¥? | 25 - 39-47% unbekannt Washington und Oh, 2006 k.A. 2
(bei 200 m
Ausbau-
lange)
StralBenumbau zum senkrechten 270.000 ¥ 50 - 29-45% unbekannt Washington und Oh, 2006 250 2
Kreuzungswinkel 300.000 ?
(bei 200 m 1% O-Fall Saccomanno und Lai, 2005; k.A. k.A.
Ausbau-
lange)
Ausleuchtung des Bahniibergangs 10.000 ¥ k.A. k.A. 15-45% unbekannt Washington und Oh, 2006 k.A.
44 % unbekannt Saccomanno et al., 2006 k.A. 4

Y Angaben LISt, 2014
2 Angaben Spahn, 2011

“ Lane Lights werden nur fir aktive BU empfohlen. Die zweite Systemlésung fir passive BU wird nicht empfohlen, da sie die Aufmerksamkeit des StraRenverkehrsteilnehmers auf sich ziehen und somit
%erade von der Beobachtung der Bahnstrecke (wie an passiven BU erforderlich) ablenken kann. Eine mogliche Alternative aus dem aktuellen Forschungsgeschehen stellt fir passive BU PeriLight da.

http://www.ots.at/presseaussendung/OTS_20080110_OTS0201/pilotprojekt-mit-fahrbahnlichtern-in-wieselburg
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Anlage 36 MalRnahmen im Entscheidungsbereich - nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer
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MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Rickgang der Referenzfall Quelle Stichprob Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Unfélle um engrofle Studien
(€] zeitraum ? Jahr ? (%] (BU)
[a] [€/a]
Umlaufsperre DB Durch die groRRziigigen 20.000 - - - unbekannt unbekannt keine - -
ER—T— Abstande und die 30.000 ¥
| | ‘ ‘ o vereinfachte Anordnung | (inklusive
. | | ‘ | ‘ kann bei der Querung Zuwegung)
. e die Aufmerksamkeit von
der Umlaufsperre selbst
auf die Bahngleise
gelenkt werden.
J Einsatzhinweise
7 beachten (siehe
Abschnitt 6.2.2).
(DB Netz, 2012)
Umlaufsperre Einsatz vor allem an - - - Geschwindig- unbekannt keine - -
Stellen mit hohem keitsredu-
FulRgéngerverkehr oder zierung von
Querungsdruck FulRgangern
Ausreichenden Abstand und Rad-
zu Gefahrenbereich fahrern.
gewahrleisten. (unbekannt)

(UDOT, 2013)
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MaRRnahme

Beschreibung

Kosten

Effekt

Investitions-
kosten (ca.)

(€]

Abschrei-
bungs-
zeitraum 2

[a]

)

Betriebs-
kosten/
Jahr ?
[€/a]

Riickgang der
Unfalle um
(%]

Referenzfall

Quelle

Stichprob
engroflRe
(BU)

Anzahl
Studien

Bahnkorper-Querungsstellen

(,Z-Grundform®)

(EAO, 2003)

FulRgénger soll so
abgelenkt werden, dass
sein Blick vorher immer
in Richtung des
entgegenkommenden
Zuges gelenkt wird
Ausreichenden Abstand
zu Gefahrenbereich
gewahrleisten.

An BU geometrisch
anpassen.
Einschrankungen © bei

Eisenbahnen beachten.

unbekannt

unbekannt

keine

Absperrgatter

(Korve et al, 1996)

Strikte Absperrung des
Gleisraums durch
Absperrgatter. Kénnen
entweder zur
Aufmerksamkeitssteiger
ung genutzt werden
(jederzeit offenbar) oder
in Kombination mit
Warnsignalen auch
durch Zugdetektion

geschlossen werden.

bis zu 50 %

unbekannt

Washington und Oh, 2006
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MalRnahme

Beschreibung

Kosten

Effekt

Investitions-
kosten (ca.)
(€]

Abschrei-
bungs-
zeitraum 2

[a]

)

Betriebs-
kosten/
Jahr ?
[€/a]

Riickgang der
Unfalle um
(%]

Referenzfall

Quelle

Stichprob
engrole
(BU)

Anzahl
Studien

Sichtbeziehungen

gewahren

(UDOT, 2013)

nur bei entfernbaren

Hindernissen

1.000 ”

(je
Sichthinderni
s)

6.000 ?

(bei 400 m
Anfahr-
sichtweite)

bis zu 50 %

unbekannt

Washington und Oh, 2006

101

Y Angaben LISt, 2014

2 Angaben Spahn, 2011

¥ Angaben zu eisenbahnseitigen Sicherungsarten beruhen auf Erfahrungswerten aus dem Planungsgeschaft von Um- und Neubauten
® Bei Eisenbahnen nur auf zweigleisigen Strecken sinnvoll, wenn sichergestellt ist, dass die Gleise immer nur in eine Richtung befahren werden.

Beides ist bei Eisenbahnenen nicht unbedingt der Fall.
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Anlage 37 Malinahmen im Entscheidungsbereich - Sanktionierung und bauliche Trennung der Richtungsfahrstreifen

MalRhahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Ruckgang der Referenzfall Quelle Stichprob | Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Missachtung engroie Studien
(€] zeitraum? Jahr? um [%] (BU)
[a) [€/a]
Rotlichtiberwachung durch Auslésung bei - - 10.000 ¥ 84 % Halbschranke Meadow, 1994 1 1
Rotlichtkameras Rotlichtversto3 bzw. 9.700 % 84 % Raslear ,1996 - -
(bei aktiven BU) Uberfahrung des (intensive | 72 % Halbschranke | Cooper und Ragland, 2007 - -
Gleisbereichs, z. B. bei mobile) 34 -94 % Caird et al., 2002 - -
geschlossenen 70 % Washington und Oh, 2006 - -
Halbschranken 40.000 "V - - 72 % Halbschranke | Federal Railroad Administra- | 1 1
Rechtliche (ortsfeste; tion, 2009
Randbedingungen Gerat+
klaren (Motorradfahrer) Aufbau,
Strom
vorhanden)
Zusétzlicher Mittelstreifen/ Bauliche Ausdehnung 50.000 25 - 66 % Halbschranke Saccomanno et al., 2006 k.A. 4
Mittelinsel (Lange und Breite) 42.400? 80 % unbekannt US DOT, 2002 k.A.
(bei Halbschranken) umfangreicher als bei
Leitschwellen.
Zusétzliche Leitschwellen 15 cm hoher 10/m? 5-10 - 90 % Ko et al., 2007 - -
(bei Halbschranken) Mittelstreifen ist mit 60 - 75 -80 % Cooper und Ragland, 2007 - -
90 cm hohen 30-70% Halbschranke Griffioen, 2004 - -
reflektierenden und 80 % Caird et al., 2002 - -
elastischen Baken aus 66 % Saccomanno, Park und Fu, | - -
Kunststoff ausgestattet 2009
66 % Halbschranke Saccomanno et al., 2006 k.A. 4
80 % unbekannt US DOT, 2002 k.A.

(Federal Railroad Administration,

2009)
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Y Angaben LISt, 2014
2 Angaben Spahn, 2011
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Anlage 38 MalRnahmen im Raumungsbereich

MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt
Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Ruckgang des | Referenzfall Quelle Stichprob | Anzahl
kosten (ca.) bungs- kosten/ Risikos um engroie Studien
[€] zeitraum? Jahr? [%] (BU)
[a] [€/a]
Auffallige Markierung der Bei haufigem Ruckstau 5.000 Y 5 - - - Gibson, 2004 - -
Fahrbahn im freizuhaltenden bis zum Bahniibergang 1.1002?
Gefahrenbereich soll die Markierung
(Yellow-box-marking) verdeutlichen, dass der
Bereich freigehalten
werden muss.
(ukmotorists.com)
Technische Die Fahrt von 100.000 ¥ 99 -100 % ” SELCAT-Arbeitsgruppe, - -

Gefahrenraumfreimeldung
(Ergénzung zur Sicherungsart)
(bei aktiven BU)

Schienenfahrzeugen
wird erst zugelassen,
wenn der
Gefahrenbereich

freigemeldet wurde.

2008b
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MaRnahme Beschreibung Kosten Effekt

Investitions- | Abschrei- Betriebs- | Rickgang des | Referenzfall Quelle Stichprob Anzahl

kosten (ca.) bungs- kosten/ Risikos um engrofiRe Studien

(€] zeitraum? Jahr? [%] (BU)
[a] [€/a]

Vorsignalisierung mit Mit diesen Einrichtungen | 200.000 1 20 4.700 100 % Schone, 2013 keine keine
vorgeschalteten Lichtzeichen und | wird der Ubergeordnete 117.500 ? (annéhernd, (Experten
Abhangigkeiten zu benachbarten Verkehrsstrom an menschliche schatzung
Lichtsignalanlagen des vorgelagerten Knoten- Fehlerwahr- )

StraRenverkehrs (BUSTRA)
(bei aktiven BU)

punkten angehalten, um
dem sonst warte-
pflichtigen Verkehrs-
strom das Raumen des
Bahniibergangs zu

ermdglichen.

scheinlichkeit

beachten)

Dynamische

Ruckstauwarnanzeigen

Mit dynamischen
Verkehrszeichen vor
dem Bahnilbergang
kénnen
StraBenverkehrsteilneh
mer aufgefordert
werden, den
Gefahrenbereich
freizuhalten, wenn
Sensoren einen
Ruckstau hinter dem
Bahnibergang

registrieren.

Reduktion des
Fehlverhaltens
um

30 %

Turner et al., 2010

Reduktion des
Fehlverhaltens
um

40 - 60 %

Griffioen, 2004

Y Angaben LISt, 2014
2 Angaben Spahn, 2011

» Angaben zu eisenbahnseitigen Sicherungsarten beruhen auf Erfahrungswerten aus dem Planungsgeschéft von Um- und Neubauten
' Mit einer technischen Gefahrenraumfreimeldung kdnnen Gefahrdungen im Raumungsbereich nahezu vollstéandig ausgeschlossen werden. Die Fahrt von Schienenfahrzeugen wird dabei erst zugelassen,

wenn der Gefahrenbereich freigemeldet wurde. Im Rahmen der européischen SELCAT-Studien wurde beispielhaft gezeigt, dass selbst eine Gefahrenraumfreimeldung auf niedrigem technischen

Sicherheitsniveau (SIL 0) zu einer Senkung des Risikos um 99 % fuhren kann. Die heute zugelassenen Techniken weisen jedoch ein deutlich hoheres Sicherheitsniveau auf, sodass technische
Fehlfunktionen vernachlassigbar sind und von einer praktisch vollstandigen Vermeidung rdumungsbedingter Unfélle auszugehen ist.
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Anlage 39 Beispiel fur komplexe Verkehrssituation

Luftbild-Screenshot BU zwischen Wolfstein und RoRbach (Pfalz) [Ausschnitt aus: DBGEO, 2016]
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