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6 Kurzfassung

1 Kurzfassung / Abstract

Baustellen auf Autobahnen werden haufig mit einem
uberdurchschnittlichen Unfallgeschehen in Verbindung
gebracht. Diesem Abschlussbericht liegt eine Untersu-
chung der Verkehrssicherheit von Autobahnbaustellen
zugrunde. Darin wird die in friiheren Untersuchungen be-
schriebene hohere Unfallhaufigkeit in Autobahnbaustel-
len bestatigt. Die Folgen dieser Unfdlle sind gegentber
den baustellenfreien Autobahnabschnitten aber weniger
schwer. Der Anteil von Unfallen mit Personenschaden
liegt in den Baustellen mit 6% um die Halfte unter dem
Wert baustellenfreier Autobahnabschnitte (12 %). In Bau-
stellen auf Autobahnen ereignen sich die meisten Unfal-
le im Langsverkehr (68 %) haufig durch seitliches Streifen
von in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen.

Eine Untersuchung besonders schmaler Autobahnbau-
stellen zeigte, dass diese nicht pauschal als unsicher
gelten kénnen. Vielmehr resultiert ein negativer Einfluss
auf die Verkehrssicherheit aus verschiedenen Faktoren,
welche sich im Zusammenhang mit der geringen Breite
negativ auf die Verkehrssicherheit auswirken konnen.
Dazu zahlen schlechte bzw. fehlende Markierungen ins-
besondere am rechten Fahrbahnrand sowie kurze, auch
nur optische, Einengungen der Fahrbahn- oder Fahrstrei-
fenbreiten.

Einen wesentlichen Beitrag an der niedrigeren Unfall-
schwere haben die geringeren gefahrenen Geschwin-
digkeiten innerhalb der Baustellenbereiche. Allerdings
werden die zuldassigen Hochstgeschwindigkeiten von
80km/h bzw. 60km/h i.d.R. um 5km/h bis 10km/h
(Vgs) Uberschritten. Am Beginn der ersten Fahrstrei-
fenverschwenkung der Baustellen wurden Uberschrei-
tungen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu
40km/h (Vgs) beobachtet.

Vor allem Bereiche besonderer Verkehrsfuhrungen inner-
halb der Baustellen wie Verschwenkungen oder Uberlei-
tungen von Fahrstreifen weisen gegentber den Strecken
innerhalb, aber auch gegenliber den Anndherungsbe-
reichen vor den Baustellen eine geringere Verkehrssi-
cherheit auf.

Die Untersuchung von MaflBnahmen zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit in diesen Bereichen zeigt, dass
das Hervorheben der Beschilderung durch selektiv-
gelbe Typ-3-Reflexfolie die Aufmerksamkeit fur die be-
sondere Situation erhdhen kann. Im Bereich der hoch-
sten Geschwindigkeitstiberschreitungen vor der ersten
Fahrstreifenverschwenkung der Baustelle wurde neben
der Reduzierung der gefahrenen Geschwindigkeiten um
etwa 7 km/h auch eine Reduktion des Anteils der Links-
fahrer erzielt. Bezogen auf die hier haufig auftretenden
Unfalle im Langsverkehr durch seitliches Streifen von in
gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen lasst sich aus
den Ergebnissen ein positiver Effekt auf die Verkehrssi-
cherheit ableiten.

Neben dem Hervorheben der Beschilderung fuhrte auch
eine stufenweise Anhebung der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit nach der Baustelle zu besser angepasstem
Geschwindigkeitsverhalten, ausgedriickt durch Vg
Sowohl in den Bereichen vor der Baustelle als auch am
Baustellenende wurde so eine geringere Bandbreite der
gefahrenen Geschwindigkeiten erreicht. Dies ist insbe-
sondere auf Autobahnen ein wichtiges Kriterium der Ver-
kehrssicherheit.
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Motorway construction sites are often associated with a
number of accidents above average value. An investiga-
tion of the road traffic safety of motorway construction
sites forms the basis of this final report. The higher acci-
dent frequency in these sections as it is described in for-
mer investigations is confirmed in this report. However,
the accident severity is less serious than on motorways
without construction sites. In motorway construction
sites the ratio of accidents with personal injury is with
6% around half under the value of sections of the mo-
torway without construction sites (12 %). Most of the ac
cidents occur in longitudinal traffic (68 %) often by lateral
stripe of vehicles travelling in the same direction.

An investigation of especially narrow motorway construc
tion sites showed that these cannot be reckoned as unsa-
fe in general. Rather there results a negative influence on
traffic safety from different factors in connection with
the low width. Bad or missing marks especially on the
right roadway edge as well as short, even if only optical,
constriction of the roadway or lane widths count to it.

The lower driven speeds within the construction sites
have an essential contribution in the lower accident
severity. However, the permissible speed limits from
80km/h or 60km/h will usually be exceeded around
5km/h to 10 m/h. In front of the first lane crossover
point in the beginning of the construction site a spee-
ding up to 40km/h (Vss) above the allowed maximum
speed were observed.

Compared with the stretches within, but also compared
with the approach sections before the construction sites
all sections of special traffic routing within the construc-
tion sites like lane deviations or crossover points show a
lower traffic safety.

The study of measures to improve road safety in these
sections shows that emphasizing traffic signs by selec
tive-yellow “Typ-3-Reflexfolie” can increase the attention
for the special situation. In the section with the high-
est speeding in front of the first crossover point of the
construction site a reduction of the driven speeds about
7km/h was also achieved as well as a reduction of the

left driver's proportion. Covered to the accidents often
appearing here in the longitudinal traffic by lateral stripe
of vehicles going in the same direction a positive effect
on the road safety can be derived from the results.

In addition to the emphasizing traffic signs a gradual in-
crease of the speed limit after the construction site also
led to better conformist speed behaviour, expressed by
Vgs. Before as well as after the construction sites a lo-
wer range of driven speeds was reached thus. Especially
on motorways this is an important criterion of the traf-
fic safety.
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2 Ausgangssituation

Autobahnen dienen der qualitativ besonders hoch-
wertigen Verbindung im StraBennetz, sind daher sehr
leistungsfahig entworfen und aufgrund ihres Ausbau-
standards vergleichsweise sicher. Bei Beachtung des Ent-
wurfsregelwerks im aktuellen Stand, was durch Sicher-
heitsaudits Uberprift werden kann, sind die hochsten
Sicherheitsgrade im Netz der FernstralBen zu erreichen.
Schwachstellen sind allerdings neben den Anschlussstel-
len vor allem Baustellenbereiche, die zu Stoérungen im
Verkehrsablauf flhren und die Sicherheit beeintrachti-
gen. Obwohl diesen Gefahren durch besondere Stras-
senausstattung und Geschwindigkeitsbeschrankungen
begegnet wird, beschreibt die Literatur Autobahnbau-
stellen als Orte von teilweise schweren Unfallen. Dabei
werden Autobahnbaustellen in den meisten Fallen als
generell unfallauffallig beschrieben, unterschiedliche An-
gaben gibt es aber zu den Einflissen der verschiedenen
Bereiche der Baustellen auf das Unfallgeschehen. Wah-
rend einige Untersuchungen die Verschlechterung der
Verkehrssicherheit der Baustellensituation insgesamt zu-
schreiben, werden in anderen lediglich einzelne Bereiche
flr die Zunahme des Unfallgeschehens verantwortlich
gemacht. Insbesondere sind dies die Fahrstreifenver-
schwenkungen, wobei aber nach dem Grad der Ver-
schwenkung zu unterscheiden ist. Solche, bei denen Fahr-
streifen auf die Gegenfahrbahn fiihren (Uberleitungen),
weisen dabei laut Koppel (1978) hohere Unfallraten auf
als Verschwenkungen der Fahrstreifen nur auf der eige-
nen Fahrbahn. Von Bedeutung ist demnach auch die Lage
der Verschwenkung: Am Beginn des Baustellenbereiches
ist die Unfallrate von Verschwenkungen hoher als am
Ende der Baustelle. Die vorliegenden Erkenntnisse geben
aber nur begrenzt Aufschluss zum Einfluss der Elemente
von Autobahnbaustellen auf das Unfallgeschehen. Ein
Grund dafur liegt in den notwendigen Anpassungen der
Arbeitsstellen an den Baufortschritt, in deren Folge sich
Lage und Gestalt (Aussehen, Charakter, Form) im Laufe
der Bauzeit haufig stark verandern. Eine nachtragliche
Zuordnung der Unfalldaten zum Baustellenbereich und
insbesondere den einzelnen Elementen (Fahrstreifenver-
schwenkung, Behelfsanschlussstelle und Strecke) wird so
erschwert.

Im Uberleitungsbereich vor sowie in Baustellen selbst
sind in der Regel situationsangepasste Fahrbahnaus-
stattungen (Markierungen, Leiteinrichtungen) erforder-
lich. Diese Ausstattung unterbricht die urspriingliche
Verkehrsfiihrung (an die Verkehrsteilnehmer gewohnt
sind) und stellt erhdhte Anforderungen an Kraftfahrer.
Deshalb sind diese Bereiche genauer zu betrachten. Auf-
grund der verengten Fahrstreifen besteht im gesamten
Baustellenverlauf eine erhohte Abkommenswahrschein-
lichkeit und wegen des geringeren Sicherheitsabstandes
zum Gegenverkehr die Gefahr von Kollisionen mit hoher
Unfallschwere. Neben der Zunahme der Unfallgefahr
durch die Arbeitsstelle generell waren daher mogliche
Einflusse auf die Verkehrssicherheit besonders langer Ar-
beitsstellen zu untersuchen.

Auch Uber den Einfluss spezieller Baustellenabschnitte
(z.B. Bereich der Fahrstreifenreduzierung, Verschwen-
kungen, Anschlussstellen) und -merkmale (Verkehrs-
flhrung, Fahrstreifenbreiten, Art der Trennung zu Ar-
beitsbereich und Gegenverkehr) auf die Auspragung der
Unfallzahlen liegen derzeit insbesondere fur deutsche
Autobahnen wenig Erkenntnisse vor. Eine Untersuchung
von Autobahnbaustellen in der Schweiz ergab eine Erho-
hung des Unfallgeschehens im Bereich von Anschluss-
stellen (Laube, 2001 und Spacek, 2005). Betrachtungen
der Geschwindigkeiten nach den Teilbereichen der Bau-
stellen zeigt, dass diese in den Uberleitungsbereichen
von Fahrstreifen am niedrigsten sind. Im Baustellen-
innenbereich werden dagegen zuldssige Hochstge-
schwindigkeiten von 60km/h von fast allen Fahrzeugen
Uberschritten. Die Vgs liegt bei 80km/h (Fischer, 2006).
Daruber hinaus finden Fahrstreifenwechsel insbesondere
im Vorfeld der Baustelle statt. Im Baustellenbereich zeigt
sich eher die Tendenz, den Fahrstreifen nicht zu wech-
seln. Diese Abneigung gegen Fahrstreifenwechsel nimmt
bei beengten Verhaltnissen zu.

Es fehlen demnach also umfassende Informationen zu
besonders kritisch anzusehenden Baustellenbereichen
oder -merkmalen. Unbekannt ist auch, ob es Fahrver-
haltensparameter gibt, die bei der frihen Identifizie-
rung moglicher Gefahrenstellen helfen kénnen. Fur die
Ermittlung allgemeiner UnfallkenngroRen von Auto-
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bahnbaustellen auf Grundlage einer moglichst umfang-
reichen Datenbasis waren daher vertiefende Unter-
suchungen zu Unfallorten und -hergangen innerhalb
von Arbeitsstellen sowie eine Uberlagerung mit Fahr-
verhaltensdaten notwendig. Dadurch sollte es moglich
sein, Verbindungen zwischen Parametern der Strecken-
fihrung und dem Fahrverhalten bei unterschiedlichen
Verkehrssituationen herzustellen und den Einfluss un-
terschiedlicher Ausstattungsmerkmale auf das Unfall-
geschehen zu bewerten.

3  Untersuchungsziel

Die vorliegende Untersuchung von Autobahnbaustellen
soll den Zusammenhang von deren Gestaltung und dem
Fahrverhalten sowie die daraus resultierende Verkehrssi-
cherheit erkldren. Sie basiert auf Sicherheitsanalysen und
Fahrverhaltensmessungen und beschreibt den Einfluss
charakteristischer Bereiche und geometrischer Parameter.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Bestim-

mung des Einflusses von Verschwenkungen, Fahrstrei-

fenreduzierungen und Behelfsanschlussstellen auf das

Fahrverhalten und die Verkehrssicherheit. Im Fokus der

Untersuchung stand die Beantwortung der folgenden

Fragen:

= Wie unterscheiden sich Baustellen im Hinblick auf Un-
fallhaufigkeit und -schwere von der freien Strecke auf
Autobahnen?

= Besteht ein Zusammenhang zwischen der Lange der
Baustelle und der Unfallhdufigkeit?

= Gibt es charakteristische Bereiche innerhalb von Bau-
stellen (einschlieRlich der Ubergangsbereiche), in denen
haufiger oder schwerere Unfdlle geschehen?

= Gibt es Parameter der Fahrbahngeometrie in Baustel-
len, die im Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen
stehen?

= Gibt es Kenngrofien des Fahrverhaltens, die zur Erken-
nung von potenziellen Unfallgefahren genutzt werden
kénnen?

Im Verlauf der Untersuchungen ergaben sich weitere Fra-
gestellungen:

= Lasst sich durch den Einsatz selektiv-gelber Beschilde-
rung eine Verbesserung der Verkehrssicherheit errei-
chen?

= Fuhrt eine stufenweise Anhebung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit nach der Baustelle zu einem
langsameren Beschleunigen und/oder zu einer Homo-
genisierung der gefahrenen Geschwindigkeiten?

4 Methodik

4.1 Ablauf der Untersuchung

Die Untersuchung von Verkehrsablauf und Verkehrssi-
cherheit erfolgte als mehrstufige Analyse. Im ersten Teil
(Abbildung 4-1) wurde die Verkehrssicherheit von Baustel-
len auf Autobahnen zundchst makroskopisch betrachtet
und so der Einfluss von Baustellen auf die Verkehrssi-
cherheit eines Autobahnstreckenabschnittes bestimmt.
Dabei wurden zundchst Unterschiede in der Struktur von
Unfallen in Baustellen und auf baustellenfreien Auto-
bahnabschnitten untersucht. Ausgehend von den Daten
des statistischen Bundesamtes wurden in einer weiteren
Analyse Unfallanzeigen der Polizei ausgewertet.

Durch eine mikroskopische Untersuchung, in deren Mit-
telpunkt Unterbereiche von Autobahnbaustellen stan-
den, sollte deren Einfluss auf die Verkehrssicherheit von
Autobahnbaustellen bestimmt werden. Dabei erfolgte
eine detaillierte Betrachtung der Gestaltungsformen,
des Verkehrsablaufes und des Unfallgeschehens in die-
sen Bereichen.

Aus der Uberlagerung der Erkenntnisse zu Gestaltung,
Verkehrsablauf und Unfallgeschehen konnten Bereiche
mit geringer Verkehrssicherheit und unfallbegiinsti-
gende Gestaltungen bestimmt werden. Daraus wurden
Empfehlungen zur Gestaltung von Autobahnbaustellen
abgeleitet, welche die Verkehrssicherheit insbesondere
an unfallauffalligen Abschnitten verbessern kdnnen.

Zum Zeitpunkt der Untersuchungen bestanden die aktu-
ellen Baustellen, an denen die Messungen zum Verkehrs-
ablauf vorgenommen wurden, oft kiirzere Zeit als die fur
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Verkehrssicherheit von Baustellen auf Autobahnen

Gestaltung Unfallgeschehen
= Verkehrsfilhrung = Unfalle auf Autobahnen und bei Baustellen
= Struktur des Unfallgeschehens

Betrachtung

Allgemeiner Einfluss von Autobahnbaustellen auf die Verkehrssicherheit eines Autobahnabschnittes

Makroskopische

Gestaltung Verkehrsablauf Unfallgeschehen
= Verkehrsfihrung = Geschwindigkeitsverlauf = Unfalle in Unterbereichen der Baustellen
= zulassige Hochstgeschwindigkeit = |okale Geschwindikgeiten = Struktur des Unfallgeschehens

(]

§ =) = Gestaltung der Unterbereiche von Baustellen = Seiten- und Langsabstande von Fahrzeugen - Unfallschwere

'gn. ::E Fahrstreifenverschwenkungen = Fahrverhaltenin Fahrstreifenverschwenkungen - Unfallkonstellationen

§ 3 Anschlussstellen - Artder beteiligten Verkehrsteilnehmer
-

& J Y 3

Einfluss der Unterbereiche auf die Verkehrssicherheit einer Baustelle

Ableitung von Empfehlungen

Abbildung 4-1:  Untersuchung der Verkehrssicherheit von Baustellen auf Autobahnen

Uberpriifung der Wirkung selektiv-gelber Beschilderung und stufenweiser
Anhebung der V, | nach der Baustelle auf das Fahrverhalten

Gestaltung Verkehrsablauf
= Verkehrszeichen = Geschwindigkeitsverlauf
Anndherungsbereich = Lokale Geschwindigkeiten
Fahrstreifenverschwenkungen - Seiten- und Langsabstande von Fahrzeugen
Baustellenende
Behelfsanschlussstelle

,Gelbe Baustelle“

Y Y

Ableitung von Empfehlungen zum Einsatz gelber Beschilderung und der stufenweisen Anhebung der V,, | nach der Baustelle

Abbildung 4-2:  Untersuchung ,,Gelbe Baustelle“

die Unfallanalyse angestrebten zwei Jahre. Die Untersu- Baustellen durchgefuihrt. Diese sollten mindestens liber

chungen von Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf er- einen Zeitraum von einem Jahr betrieben werden.

folgten deshalb an zwei Baustellenkollektiven:

= Fur eine (rlckwirkende) Betrachtung des Unfallgesche-  Verschiedene Empfehlungen wurden in einer weiterfih-
hens wurden Baustellen ausgewdhlt, die lber einen  renden Untersuchung ndher betrachtet (Abbildung 4-2).
Mindestzeitraum von zwei Jahren Bestand hatten. Die-  Im Mittelpunkt stand dabei die Modifizierung von Ver-
se Baustellen waren haufig bereits abgeschlossen. kehrszeichen, welche im Zusammenhang mit Bereichen

= Die Messungen zum Verkehrsablauf und die Dokumen-  geringer Verkehrssicherheit stehen (,Gelbe Baustelle®).
tation der Baustellen wurden an aktuell bestehenden  Neben diesen Verkehrszeichen wurde auch die Wirkung
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einer stufenweisen Anhebung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit nach der Baustelle Gberpruft. Auf eine
Analyse des Unfallgeschehens musste in diesen Fallen
aufgrund eines zu kurzen Untersuchungszeitraumes
verzichtet werden.

4.2 Einteilung der Baustellen

Fir die zwei Detailstufen der Untersuchung der Verkehrs-
sicherheit von Autobahnbaustellen (vgl. Abbildung 4-1)
wurden die Baustellen unterschiedlich detailliert be-
trachtet. Die Abgrenzung der Bereiche der Baustelle re-
sultiert aus den Erkenntnissen der Literatur.

Flr die Einschatzung des generellen Einflusses von Bau-
stellen auf das Unfallgeschehen auf Autobahnen wurde

zunachst der von einer Baustelle betroffene Streckenab-
schnitt in vier Betrachtungsabschnitte gegliedert. Neben
dem eigentlichen Bereich der Baustelle wurden der An-
naherungsbereich sowie die Bereiche des Vor- und Nach-
laufs betrachtet (Abbildung 4-3).

Fir die mikroskopische Betrachtung des Baustellenbe-
reiches wurde dieser in Abschnitte mit unterschiedlichen
Verkehrsfihrungen unterteilt (Abbildung 4-4):

= Verschwenkungen und Uberleitungen von Fahrstreifen,
= freie Strecken und
= Behelfsanschlussstellen (Ein- und Ausfahrbereichen).

Diese Bereiche geben vereinfacht die unterschiedlichen
Situationen innerhalb von Baustellen wieder.

Geschwindigkeitstrichter

b o o

e E\ ,,,,,, e ——
Eb T T ]
Geschwindigkeitstrichter I N =
Betrachtete Fahrtrichtung 4
Vorlauf Anndherungsbereich Baustellenbereich Nachlauf
(1=3 km) (I=2km) (1=3 km)
Abbildung 4-3:  Einteilung Autobahnabschnitt mit Baustellenbereich (richtungsgetrennte Betrachtung)

é """"""""""""""" sinjoiobibaloss Motudeiddaluipiolobs i N
N ®
AS AS
Ausfahrbereich Einfahrbereich
Jersct Uberlei-
kung Strecke Behelfsanschlussstelle tung
- >
Betrachtete Fahrtrichtung
Baustellenbereich

Abbildung 4-4:

Unterteilung des Baustellenbereiches (richtungsgetrennte Betrachtung)
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4.3 Untersuchung des Verkehrsablaufes
4.3.1 Nachfolgefahrten

Das Fahrverhalten von Kraftfahrern Idsst sich generell
durch das Geschwindigkeits-, Beschleunigungs- und
Spurverhalten beschreiben. Auch in Baustellen werden
die Geschwindigkeit, die haufig im Zusammenhang mit
der Schwere von Unfallen steht und die Spurposition der
Fahrzeuge in verengten Fahrstreifen und Verschwen-
kungsbereichen untersucht.

Zur Beurteilung des Geschwindigkeitsverlaufes in den
verschiedenen Abschnitten der Baustellen wurden an-
hand von Nachfolgefahrten Profile zufallig ausgewahl-
ter Fahrzeuge aufgezeichnet. Diese Messungen konnten
jedoch nicht in stets konstantem zeitlich-raumlichem
Abstand durchgefiihrt werden. Vielmehr erfolgte ein
,Mitschwimmen®“ im Verkehr, wobei z.B. Fahrstreifen-
wechsel und damit verbundene Beschleunigungs- und
Verzogerungsvorgange nach Verkehrslage angepasst
wurden. Insbesondere im Annaherungsbereich vor und
nach der Baustelle war jedoch das Nachfolgen in kon-
stantem raumlich-zeitlichen Abstand in aller Regel mog-
lich, so dass die dort aufgezeichneten Profile mit denen
der gemessenen Fahrzeuge mit hoher Genauigkeit tber-
einstimmen.

Fir jede Baustelle wurden insgesamt 120 auswertbare
Geschwindigkeitsprofile aufgenommen, die sich nach
Richtung und Verkehrsdichte wie folgt aufteilen:

= 30 Fahrten je Richtung zu verkehrsstarken Zeiten,

= 30 Fahrten je Richtung zu verkehrsschwachen Zeiten.

Durch die Unterscheidung zwischen verkehrsstarken und
verkehrsschwachen Zeiten wurde versucht, sowohl ty-
pische durch das Verkehrsgeschehen beeinflusste Profile
als auch die Geschwindigkeiten unbeeinflusst fahrender
Fahrzeuge aufzuzeichnen. Bestand keine Beeinflussung
des Verkehrs untereinander und war hauptsachlich freies
Fahren moglich, wurde dies als verkehrsschwache Situ-
ation definiert. Musste sich aufgrund des dichten Ver-
kehrs dem Verhalten der anderen Verkehrsteilnehmer
angepasst werden und war somit keine freie Geschwin-

digkeits- bzw. Fahrstreifenwahl moglich, galt ein solcher
Zustand als verkehrsstark. An dieser Stelle muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass generelle Unterschiede
der allgemeinen Verkehrsbelastung berticksichtigt wur-
den und somit eine verkehrsschwache Situation in einer
stark belasteten Region, beispielsweise der Baustelle D5,
nicht der verkehrsschwachen Situation z.B. der Baustelle
D4, entspricht.

4.3.2 Lokale Querschnittsmessungen

Aufbauend auf den Nachfolgefahrten erfolgen in ver-
schiedenen Abschnitten der Arbeitsstelle Querschnitts-
messungen. Dabei waren die eingesetzte Technik sowie
die Lage der Querschnitte abhangig von den ortlichen
Gegebenheiten. Grundsatzlich sollten die Messungen mit
Videotechnik von vorhandenen Briicken erfolgen. War in
wichtigen Bereichen, insbesondere den Annaherungs-
bereichen, keine Briicke vorhanden, wurde auf andere
Messverfahren (Mikrowellensensor RD RTMS) zurtickge-
griffen. Neben Messungen im Annaherungsbereich wur-
den in den Baustellen drei Abschnitte betrachtet:

= Beginn des Baustellenbereiches,

= Mitte des Baustellenbereiches,

= Ende des Baustellenbereiches.

Aufgrund der Einsatzgrenzen der Videotechnik bei Tages-
licht wurde fir die Untersuchung des Verkehrsablaufes
bei Nacht auf Seitenradargerate (Typ SR4) zurlckgegrif-
fen. Diese wurden an den Messquerschnitten der Video-
kameras angebracht, so dass eine Vergleichbarkeit der
gemessenen Daten gegeben war.

Die Auswertung der Videoaufnahmen erfolgte au-
tomatisiert (System RackVision). Fir die Kalibrierung
wurden stichprobenhaft Geschwindigkeiten von 20
Einzelfahrzeugen gemessen und mit den Daten der Vi-
deoauswertung verglichen. In Abhangigkeit der GrofRe
der Abweichungen der Geschwindigkeiten wurde der
Geschwindigkeitskorrekturfaktor des Programmes Rack-
Vision angepasst.

Innerhalb der Baustelle wurden die folgenden verkehrs-
technischen Daten erhoben:
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= lokale Geschwindigkeiten (Einzelfahrzeugdaten),
= Langsabstande zwischen den Fahrzeugen,

= Fahrstreifenbelegung,

= Verkehrszusammensetzung.

Darlber erfolgte mit Hilfe der Videoaufzeichnungen eine
qualitative Bestimmung der Seitenabstande. Dies ist in
Erkenntnissen der Literatur sowie Gesprachen mit der Po-
lizei der untersuchten Baustellen begriindet. Beide Quel-
len berichteten im Vorfeld der Untersuchung von einem
gehduften Auftreten sogenannter,Spiegelunfalle®. Dabei
handelt es sich um Unfalle des Typs 6 (Unfall im Langs-
verkehr) in Kombination mit der Unfallart 3 (Zusammen-
sto mit Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung fahrt).

4.3.3 Spurverhalten und Geschwindigkeit im Bereich
der ersten Fahrstreifenverschwenkung

Insbesondere Bereiche von Uberleitung auf die Gegen-
fahrbahn am Baustellenbeginn haben sich in friheren
Untersuchungen haufig als unfallauffallig erwiesen. Bei
Unfallen in diesen Bereichen kommt es demnach so-
wohl zu Auffahrunfallen als auch zu Unfallen durch Ab-
kommen von der Fahrbahn. Um hier mégliche Ursachen
und den Einfluss der Gestaltung des Verschwenkungsbe-
reiches zu untersuchen, wurden mit einem Laserscanner
(Typ SICK LMS 200) Messungen des Geschwindigkeits-
und Spurverhaltens durchgefiihrt. Dieser ermoglichte

die Erfassung des Abstandes zu Sicherheitseinrichtungen
an beliebigen Querschnitten im Verschwenkungsbereich
sowie die Beurteilung des Spurverhaltens. Aus den Da-
ten wurden statistische Kennwerte (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Streubreiten und Anteile extremer
Spurpositionen) ermittelt und Aussagen zu typischen
Spurverlaufen abgeleitet. Gleichzeitig konnten aus den
Fahrzeugpositionenldie Geschwindigkeit ermittelt und
dem Spurverhalten gegenubergestellt werden. So konn-
ten potenziell risikoreiche Fahrweisen und ihre Ursachen
identifiziert werden.

Scannermessungen wurden jeweils am Beginn und am
Ende der ersten Uberleitung von Fahrstreifen auf die
Fahrbahn der Gegenrichtung durchgefuhrt. Alle Mes-
sungen fanden Uber einen Zeitraum von drei Stunden
bei Tageslicht und Trockenheit statt. Die Auswertung
erfolgte teilautomatisiert mit der Software ,Scanalyse”.
Bei mehrstreifigen Verschwenkungen wurde dabei un-
terschieden, ob ein Fahrzeug die Verschwenkung allein
durchfahrt oder ob benachbarte Fahrstreifen ebenfalls
belegt waren. Eine Erfassung des seitlichen Abstandes
parallel fahrender Fahrzeuge war hingegen wegen der
gegenseitigen Verdeckung nicht moglich. Aus der Mes-
sung des Spurverhaltens wurden Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Fahrstreifenbreiten und Verschwenkungsmalie
sowie zur Art der Gegenverkehrstrennung auf die Wahl
der Position im linken Fahrstreifen erwartet.

Position

Scanner
a

—

=

/Ab.sfan.d ‘Fahrzeug - Markierung

1 2 —

—

=

& 5* B BT

*

1 -7 erkannte Positionen eines Fahrzeugs

Abbildung 4-5:

1)

zeugposition aller 3,3 m.

Erfassung des Spurverhaltens und der Geschwindigkeit an Fahrstreifeniiberleitungen

Der Laserscanner (Typ SICK LMS 200) erfasst die Fahrzeuge mit einer konstanten Frequenz von 8,33 Hz. Das entspricht bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h einer Fahr-
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4.4 Unfallanalyse

In der makroskopischen Betrachtung diente die Unfall-
analyse der Bestimmung des generellen Einflusses von
Baustellenbereichen auf das Unfallgeschehen von Auto-
bahnabschnitten. Dazu wurde zunachst aus den Daten
des statistischen Bundesamtes ein Vergleich der Schwe-
restruktur von Unfallen auf Autobahnen und in Baustellen
vorgenommen. Darauf aufbauend wurden fir ein festge-
legtes Untersuchungskollektiv die Unfalldaten der Polizei
ausgewertet und Unfallraten (UR) sowie Unfallkostenra-
ten (UKR) von Autobahnbereichen mit und ohne Baustel-
len gegenuibergestellt. Dieser Teil der Untersuchung diente
der Erlangung gesicherter Aussagen zum Unfallgeschehen
in Baustellen auf Autobahnen. Dabei ist allerdings zu be-
ricksichtigen, dass Baustellen Veranderungen in Gestal-
tung und Verkehrsfiihrung unterliegen. Zudem sind die
zustandigen Stralenbauamter bestrebt, die Bauzeit und
damit Beeintrachtigungen fir den Verkehr aus Kosten-
grunden so gering wie moglich zu gestalten und deshalb
die Baumafnahmen in einem moglichst kurzen Zeitraum
umzusetzen. Eine Betrachtung Uber einen Zeitraum von
drei Jahren, wie er im Merkblatt (FGSV, 2003 a) fiir die ort-
liche Unfalluntersuchung empfohlen wird, war nicht mog-
lich. Selten erreichen die hier betrachteten Autobahnbau-
stellen entsprechende Bauzeiten oder blieben tber einen
vergleichbaren Zeitraum unverdndert. Fir die Vorauswahl
der zu untersuchenden Baustellenbereiche wurde des-
halb der Mindestzeitraum der Betrachtung auf zwei Jah-
re herabgesetzt. Dies erscheint im Hinblick auf die hohe
Unfallhaufigkeit in Baustellen vertretbar. Darlber hinaus
unterliegen Baustellen haufigen Veranderungen in Lage,
Lange und Gestaltung. Grund dafur ist die Anpassung der
Verkehrsfiihrung an die jeweilige Bauphase. Dabei kann
es auch zu vergleichsweise kurzen Phasen kommen. Fur
die Analyse wurden die mafigebenden Hauptphasen der
untersuchten Baustellen betrachtet. Dabei handelt es sich
um die Zeitbereiche, in denen sich die Baustelle in ihrer
Lage, Lange und grundsatzlichen Gestaltung nicht ver-
andert hat. Zeitbereiche von weniger als sechs Monaten
Dauer wurden aufgrund der daraus folgenden geringen
Unfallzahlen und damit verbundenen Streuungen der be-

2)

rechneten KenngroBen nicht betrachtet. Die untersuchten
Zeitbereiche von mehr als sechs Monaten Lange werden
im Weiteren als Hauptphasen bezeichnet.

Neben der Aussage zum generellen Einfluss einer Bau-
stelle auf das Unfallgeschehen von Autobahnabschnitten
lieRen sich aus den Unfalldaten und den vergleichsweise
langen Betrachtungszeitraumen auch Erkenntnisse zum
ortlichen (vor, in und nach der Baustelle) und zeitlichen
Verlauf (Gewohnungseffekt) gewinnen.

Im Rahmen der mikroskopischen Betrachtung wurden

die Unfalldaten der Unterbereiche der Baustellen ausge-

wertet. Dabei erfolgte die Zuordnung der Unfalle Uber

die Angaben der Streckenkilometrierung?. Der Vergleich

der Verkehrssicherheit der Unterbereiche von Baustellen

erfolgte durch die Gegenuberstellung von:

= Unfallrisiko und Unfallschwere (Unfallrate und Unfall-
kostenrate),

= den fur die jeweiligen Bereiche typischen Unfallkonstel-
lationen (Unfalltyp, Unfallart) sowie

= die Arten der Verkehrsbeteiligung.

Dartiber hinaus wurden auch unterschiedliche Formen
der Gestaltung einzelner Bereiche (z.B. Fahrstreifenver-
schwenkungen) und den verkehrsrechtlichen Anord-
nungen (zuldssige Hochstgeschwindigkeit) untersucht.
Dadurch sollten unfallbegtinstigende Konstellationen
aus Gestaltung und Betrieb identifiziert werden.

4.5 Uberpriifung von
MaRnahmenwirkungen

Aus den vorangegangenen makroskopischen und mikros-
kopischen Betrachtungen wurden verschiedene Empfeh-
lungen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit in Auto-
bahnbaustellen abgeleitet. Deren Uberpriifung erfolgte in
einer Erweiterung der Untersuchung (vgl. Kapitel 4.1).

Vor dem Hintergrund der festgestellten Defizite in der
Verkehrssicherheit von Fahrstreifenverschwenkungen
und den dort gleichzeitig beobachteten Uberschrei-

Bei einer stichprobenhaften Uberpriifung der GroRe der Abweichungen in der Unfallverortung und den Angaben der Lageplane wurden nur geringe Differenzen festgestellt.
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tungen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten sollten
Méglichkeiten gefunden werden, den Verkehrsteilneh-
mer auf die besondere Gefahrensituation hinzuweisen.
An Anschlussstellen innerhalb von Baustellen, die auch
haufig Ort von Unfallen sind, wird das Problem weniger
in den Geschwindigkeiten als vielmehr im rechtzeitigen
Erkennen der Situation gesehen.

Baier et al. (2006) beschreibt einen positiven Einfluss durch
das Hervorheben der mit der direkten Gefahrensituation
in Zusammenhang stehenden Beschilderung und Leitein-
richtung auf das Fahrverhalten. Das Hervorheben erfolgte
durch die Verwendung selektiv-gelber Hintergrundtafeln
flr ausgewahlte Verkehrszeichen und eine ebenfalls selek-
tiv-gelbe Gestaltung der Uberleitungs- und Fahrstreifenta-
feln vor der Baustelle. Diese Form der Gestaltung wurde
flr die vorliegende Untersuchung tibernommen. Grund-
satzlich wurden die Richtzeichen modifiziert, welche den
Fahrer auf eine Situation, die eine aktive Anderung des
Fahrverhaltens erfordert, hinweisen. Diese sind:

= Zeichen 505-11 (Uberleitungstafel),

= Zeichen 505-13 (Verschwenkungstafel),

= Zeichen 531-11 (Einengungstafel).

In vergangenen Untersuchungen wurde durch die Ver-
wendung von Pfeilbaken statt der tblichen Schraffenba-
ken eine verbesserte Leitwirkung in Bereichen von Fahr-

5%

Abbildung 4-6:

streifenverschwenkungen erzielt (Schulze et al, 2010;
Baier, 2006). Aus diesem Grund fanden diese auch in der
Untersuchungsbaustelle Verwendung und wurden in bei-
den Untersuchungszeitraumen ebenfalls entsprechend
der Untersuchungsphase in rot/weils bzw. rot /selektiv-
gelb ausgefihrt (Abbildung 4-6).

Die dabei beispielhaft untersuchte Baustelle bestand
uber einen Zeitraum von vier Monaten. Diese wurde
zunachst nach RSA95 (RSA, 1995) mit Verkehrszeichen
und Leiteinrichtungen in der Ausfiihrung mit weier Typ-
2-Reflexfolie ausgefihrt.

Im Nachher-Zeitraum wurden zuvor festgelegte Ver-
kehrszeichen und Leiteinrichtungen entsprechend den
Erkenntnissen von Baier (2006) durch die Verwendung
selektiv-gelber Hintergrundtafeln bzw. einer Gestal-
tung der sonst weilSen Flachen mit selektiv-gelber Folie
modifiziert.

In beiden Betrachtungsphasen (weil3 und gelb) erfolgten

folgende Untersuchungen:

= Nachfolgefahrten zur Bestimmung des Geschwindig-
keitsverlaufes Uber den gesamten Baustellenbereich
und

= lokale Messungen an mehreren festgelegten Quer-

schnitten.

Pfeilbaken im Bereich der Fahrstreifeniiberleitung (links: Zustand weiB; rechts Zustand gelb)
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ausgewahlt, die in den Jahren 2008 und 2009 Uber min-
destens ein Jahr bestanden und Uber langere Zeit eine
weitgehend unveranderte Gestalt und Verkehrsfiihrung
aufwiesen. Im Hinblick auf allgemeine Streckencharak-
teristik, Verkehrsverhaltnisse, Verkehrsfiihrung und Tren-
nung des Gegenverkehrs wurden verschiedene, nach den
RSA (FGSV 1995), aber auch den RAA (FGSV 2008) emp-
fohlene und gebrauchliche Arten der Verkehrsfiihrung
mit maximal vier Fahrstreifen betrachtet:

5 Verkehrssicherheit von Baustellen
auf Autobahnen

5.1 Untersuchungskollektive und
Gestaltung

Im Uberwiegenden Teil der Uber zwei Jahre betrach-
teten Baustellen (Unfallanalyse) wurde der gesamte
Verkehr innerhalb der Baustelle auf einer der zwei Rich-

tungsfahrbahnen gefiihrt (4+0)3. Seltener traten die -:,+0, )
Fihrungen 2+2% oder 3+1% auf. Im Uberwiegenden .2+; "
L] +/2.

Teil lag dabei keine zeitlich und raumlich konstante Ver-
kehrsfihrung vor (Tabelle 5-1). Lediglich die Baustellen 2
und3 wiesen Uber den gesamten Betrachtungszeit- Dabei lagen sowohl Baustellen mit konstanter und sol-
raum und Streckenlange eine Flihrung aller Richtungs-  che mit im Baustellenbereich wechselnder Verkehrsfih-
fahrstreifen auf einer Fahrbahn auf. Die angegebenen  rung vor.
Langen beschreiben die kurzeste Ausdehnung der Bau-
stelle im Bauzeitraum. Einzelne Bauphasen konnten  Die Abschnitte vor und nach den Baustellenbereichen
groRere Abschnittslangen aufweisen. wiesen sowohl zwei- als auch dreistreifige Querschnitte
auf. In den Arbeitsbereichen liegen dagegen stets Ver-
Zur Untersuchung von Verkehrsablauf und Fahrverhal-  kehrsfihrungen mit je zwei Richtungsfahrstreifen vor.
ten in Baustellen wurden zundchst sieben Baustellen In einigen Ubergangsbereichen traten somit Fahrstrei-

Tabelle 5-1: Baustellen der Unfallanalyse

Lange DTV Verkehrsfiihrung Anschlussstelle
[km] [Fz/24h] konstant wechselnd [vorhanden]

1 6,3 64.660 2,6 3+1/4+0/3+2 nein

2 8,4 92.619 2,6 4+0 nein

3 9,1 58.623 3,3 4+0 nein

4 5,5 61.999 3,8 4+0/2+2/3+1 ja

5 4,5 71.541 3,2 4+40/2+2 ja

6 4,1 58.465 3,3 4+0/2+2/3+1 ja

7 3,6 50.000 51 2+2/4+0 ja

8 6,0 60.000 3,8 2+2/4+0 ja

9 5,0 40.000 3,5 2+2/4+0 ja

10 5,0 35.863 2,5 4+40/2+2 nein

11 59 53.455 3,4 4+0/3+1 nein

12 4,7 50.000 09 4+0/2+2 ja

*) Unfalldaten lagen nur fiir neun Monate vor

3) Alle vier Fahrstreifen innerhalb der Baustelle werden auf einer Richtungsfahrbahn gefiihrt. Auf der Fahrbahn der Gegenrichtung erfolgt keine Verkehrsfiihrung (0 Fahrstreifen)

4) Aufjeder der zwei Richtungsfahrbahnen im Baustellenbereich werden zwei Fahrstreifen gefiihrt.

5) Der linke Fahrstreifen einer Fahrtrichtrung wird im Baustellenbereich auf der Fahrbahn der Gegenrichtung gefiihrt (3 Fahrstreifen) Der rechte Fahrstreifen bleibt auf der
eigenen Richtungsfahrbahn.
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Tabelle 5-2: Baustellen der vergleichenden Betrachtung
Lange DTV Dauer* Verkehrsfithrung Anschlussstelle
[km] [Fz/24h] [a] konstant wechselnd [vorhanden]
D1 6 58.456 1 3+1/4+0 ja
D2 10 45.000 1 4+0 ja
D3 6 53.455 1 4+0 ja
D4 14 45.000 1 4+0 ja
D5 3 55.000 1 4+0/2+2 ja
D6** 6 58.800 1 4+0 ja
D7** 6 58.800 1 4+0 nein
D8*** 6 37.663 0,3 4+0 ja

*)  Dauer der Betrachtung (Baustellen konnen auch ldnger bestanden haben)
**)  Baustellen mit schmalen Querschnitten (5,50 m)
***) Baustelle mit modifizierter Beschilderung (,Gelbe Baustelle®)

fenreduktionen und -additionen auf. Alle Fahrstreifen-  Verkehrsstarken. Beispielhaft fur die aus den Nachfolge-
reduktionen hatten das Einziehen des jeweils linken  fahrten gewonnenen Geschwindigkeitsprofile sind die
Fahrstreifens zur Folge. Dagegen erfolgt das Hinzufli-  Ergebnisse der Baustelle D4, Richtung 2 in Abbildung 5-1
gen eines Fahrstreifens sowohl durch die Addition eines  dargestellt. Insgesamt lassen sich aus den Nachfolge-

linken, aber auch um den rechten Fahrstreifen. fahrten folgende Ergebnisse ableiten:
=Im Mittel stellt sich im Baustelleninnenbereich ein
Die Baustellen D6 und D7 wiesen mit 5,50 m Fahrbahn- gleichmaBiger Verlauf der Geschwindigkeiten ein.

breite je Fahrtrichtung die schmalsten Querschnitte auf.  =In den Annaherungs- sowie Nachlaufbereichen traten
Die Breite des Lkw-Fahrstreifens betrug 3,00 m und die gegenliber den Baustelleninnenbereichen groRere Ab-
des Uberholfahrstreifens 2,50 m. Demnach waren die  weichungen zwischen Vgs und Vs, auf.

Mindestmalie nach RSA 95 erfillt. Die zu priifende Be- = Der Geschwindigkeitsriickgang erfolgt entsprechend
schrankung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf  der jeweils geltenden zuldssigen Hochstgeschwindig-

60 km/h erfolgte aber nicht. keit. Dabei lagen die gemessenen Geschwindigkeiten
im Mittel zwischen 5 und 30 km/h Uber den zuldssigen
Fir die in Tabelle 5-2 angegebenen Baustellen wurden Hochstgeschwindigkeiten.

ebenfalls Auswertungen zum Unfallgeschehen vor- = Die mittleren Geschwindigkeiten (Vs) beider Zeitrau-
genommen. Diese sind aber in Anbetracht der kurzen me unterscheiden sich nicht signifikant. Als signifikant
Betrachtungszeitraume mit groBen Unsicherheiten hat sich dagegen der Unterscheid bei der Vgc, welche

behaftet. bei geringen Verkehrsstarken meist 5 bis 10km/h Gber
den Werten der verkehrsstarken Zeiten lag, herausge-

5.2 Verkehrsablauf stellt.
= Das MaR der Uberschreitungen war in Baustellen mit
5.2.1 Nachfolgefahrten haufiger bzw. angekiindigter Geschwindigkeitstiberwa-

chung (Baustellen D3 und D4) geringer.
An allen Baustellen D1 bis D8 wurden durch Nachfol-
gefahrten fir jede Fahrtrichtung jeweils 60 Geschwin-  Grundsatzlich kommt es bei zuldssigen Hochstgeschwin-
digkeitsprofile erstellt. Diese reprasentieren sowohl digkeiten von 60km/h zu héheren Geschwindigkeitsu-
den Verkehrsablauf bei hohen, als auch bei geringeren  berschreitungen als bei 80km/h. Letztere wird am Be-
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Abbildung 5-1:  Geschwindigkeitsprofile der Baustelle D4, Richtung 2 (Vg5 =blau, V5 =rot, V, , =schwarz)

ginn des Baustelleninnenbereiches von der Halfte der
Fahrer eingehalten bzw. unterschritten. Die Vg liegt
8km/h Uber dem Limit. Dagegen fahrt bei erlaubten
60 m/h die Halfte der Fahrer am Beginn und in der Mit-
te der Innenbereiche etwa 8 bis 10km/h schneller, zum
Ende hin steigen die Werte weiter an. Die Vg5 liegt am
Anfang 19 km/h tUber den zuldssigen 60 km/h, in der Mit-
te 15km/h und steigt am Ende auf mehr als 23km/h an.
Eine Tendenz zum immer schnelleren Fahren mit zuneh-
mender Baustellenlange, wie in der Literatur beschrie-
ben, konnte dennoch nicht nachgewiesen werden.

Die im Weiteren untersuchte Wirkung gelber Beschil-
derung auf das Fahrverhalten beschrankt sich auf die
Bereiche, in denen sie angeordnet ist (Anndherungsbe-
reich/Beginn der Baustelle). Sie beeinflusst nicht das
Fahrverhalten innerhalb der Baustelle.

5.3.2 Querschnittsmessungen

Wie bereits aus den Ergebnissen der Nachfolgefahrten
ersichtlich, ergab sich auch aus den lokalen Geschwin-
digkeitsmessungen ein enger Zusammenhang zwi-
schen der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und dem
Grad ihrer Uberschreitung. Im Bereich vor der ersten
Verschwenkung bzw. Uberleitung von Fahrstreifen am
Baustellenbeginn wurden Geschwindigkeitsuberschrei-
tungen von bis zu 40km/h (Vgs) beobachtet. Dieses
MalR nahm im Baustelleninnenbereich ab. Allerdings
konnte bei den untersuchten Baustellen kein Zusam-
menhang zwischen der Gestaltung des Baustellenbe-
reiches, der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und ihrer
Einhaltung abgeleitet werden.

Einen Uberblick tber die in den verschiedenen Baustel-
len ermittelten Vg5 gibt Abbildung 5-2. Daraus wird
die grolle Bandbreite der Vgs zwischen Messstellen
deutlich. Diese sind in den Bereichen der Annaherung,
Baustellenmitte und im Nachlauf am groBten. Aus den
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Abbildung 5-2:

(wenigen) Werten der Anfangs- und Endbereiche lassen
sich nur Tendenzen ableiten, es deuten sich aber im Ver-
gleich der weiteren betrachteten Abschnitte geringere
Differenzen der Messwerte an.

Ein wesentliches Merkmal von Baustellenbereichen sind
im Vergleich zu den freien Autobahnabschnitten schma-
le Fahrstreifen. Insbesondere das falsche Einschatzen
von seitlichen Abstanden kann hier zu Konflikten fiih-
ren. Das spiegelt sich auch im Anstieg der Unfalle im
Langsverkehr wieder, welche sich haufig durch seitliches
Streifen von in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen
ereigneten.

Die seitlichen Abstande, insbesondere beim Uber-
holen innerhalb der Baustelle, wurden Uberschlagig
bestimmt. Am Beispiel der Situation eines Pkw, der
einen Lkw Uberholt l13sst sich dabei der Einfluss der
Fahrstreifenbreite auf die Wahl der seitlichen Abstan-
de gut erkennen (Abbildung 5-3). So wahlen Fahrer

Vgs in verschiedenen Abschnitten der Baustellenbereiche

der Uberholenden Pkw eher einen geringen Abstand
zur Gegenverkehrstrennung als zum uberholten Lkw.
Auch bei breiteren Uberholfahrstreifen fuhr ein Teil der
beobachteten Fahrzeuge weniger als 50cm neben der
Gegenverkehrstrennung. Die Abstande zum Uberholten
Lkw waren in der Regel grof3er. Nur bei den schmalen
Querschnitten (3,00m/2,50m) fuhren etwa 25% der
uberholenden Pkw-Fahrer weniger als 50 cm neben dem
Lkw. In Anbetracht des Bewegungsspielraums beider
Fahrzeuge ist ein solch geringer Abstand eine mogliche
Erklarung fir hohe Anteilswerte von Unfallen durch seit-
liches Streifen in schmalen Baustellen. Situationen der
Unaufmerksamkeit, aber auch das Nicht-Einhalten der
Fahrlinie durch das jeweils Uberholte Fahrzeug bergen
sowohl eine direkte als auch eine indirekte Unfallgefahr.
Dies wurde durch eine stichprobenhafte Uberprifung
der Unfalldaten bestatigt. Aber auch Reflexreaktionen
des Uberholers auf Fahrlinienveranderungen durch den
Uberholten kénnen zu einer Kollision mit der Gegenver-
kehrstrennung fuhren.
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5.2.3 Ldngsabstdnde

In der Literatur wird der Effekt von sich verringernden
Langsabstanden im Verlauf der Baustellen beschrie-
ben (Kockelke, 1988). Auch fur die Baustellen der vor-
liegenden Untersuchung wurden die Langsabstande
getrennt nach Fahrstreifen betrachtet. Die Werte stel-
len jeweils die Nettozeitllicke zwischen aufeinanderfol-
genden Fahrzeugen dar. Sie wurden nach vier Klassen
differenziert ausgewertet:
= bis 0,95 -

starke Unterschreitung des Sicherheitsabstandes®)
=09 bis1,7s-

Unterschreitung des Sicherheitsabstandes
=Uber1,7s-

100 e Einhaltung des Sicherheitsabstandes.
7y

90 | ’,/’/./' /

] avai . . . . .

8 L Die Zahl der Unterschreitungen von Sicherheitsabstan-

] il . . B .

7 oy den nimmt mit Zunahme der Verkehrsstarken zu. Die-
T 60 - ‘o : :
= /','I / / ser Zusammenhang wird vor allem bei der Betrachtung
< 50 ! - . . .

3 ,,',’/- // des Uberholfahrstreifens deutlich (Abbildung 5-4). Auf
z 40 7] l’l . . . . . .
= © Sl beiden Fahrstreifen unterschreiten bei Verkehrsstarken
1 II L . . . . .
YA Uber 1.000 Fz/h bis zu 40% der Fahrer die Sicherheits-
20 - // 1y / . . .
10 S abstande zum jeweils vorausfahrenden Fahrzeug.
o /
0 = S ‘ ‘ ‘ ‘
0° t e 2 2°1In der Literatur wurde von einer Abnahme der Lings-
Abstand des tiberholenden Pkw zur Gegenverkehrstrennung [m] . . .
abstande im Baustellenverlauf und in dessen Folge von
haufigen Unterschreitungen der Sicherheitsabstande
100 .
am Baustellende berichtet (Kockelke, 1988). Vor allem
90 - . . .
fir den rechten Fahrstreifen, auf welchem im Baustel-

80 - . .

. lenbereich 60% bis 80% der Fahrzeuge fahren, konnte
- dieser Effekt nicht beobachtet werden (Abbildung 5-5).
S 1 i
o 50 ,' ! r/ Fahrstreifenbreiten
T i 1 (Seitenstreifen)

g 40 - ——3,00 m /2,50 m (ohne)

30 - =+ -3,00m/2,75 m (chne)

- = 3,00m/2,75 m (mit)

200 /S S L 3,25 m /3,00 m (ohne)

10 - J = ---3,25m /3,00 m (mit)

o e — -3,25m /3,25 m (mit)

0 0,5 1 15 2 25
Abstand zwischen Lkw und tuberholendem Pkw [m]

Abbildung 5-3:

Seitenabstinde eines Pkw beim Uberholen
eines Lkw in Abhéangigkeit der Fahrstrei-
fenbreite

6) Als Sicherheitsabstand wurde hier eine Nettozeitliicke von 1,8 s gewdhlt. Das entspricht einem Abstand nach der Faustformel , Abstand gleich halber Tacho®.
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Abbildung 5-4:

Einhaltung der Sicherheitsabstinde zwischen Fahrzeugen auf dem rechten Fahrstreifen in Abhan-
gigkeit der Verkehrsstarke
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Abbildung 5-5:

Einhaltung der Sicherheitsabsténde in Bereichen von Baustellen (t7, > 1,7 s) zwischen Fahrzeugen
auf dem rechten Fahrstreifen in Abhéngigkeit der Verkehrsstarke
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Abbildung 5-6:  Einhaltung der Sicherheitsabsténde in Bereichen von Baustellen (t5 > 1,7 s) zwischen Fahrzeugen auf dem

linken Fahrstreifen in Abhidngigkeit der Verkehrsstarke

Fahrer auf dem linken Fahrstreifen in der Mitte und am
Ende der Baustelle fahren haufiger mit zu geringem
Abstand (Abbildung 5-6). Vor allem der Anteil der sehr
kurzen Abstande unter 0,9 s, was bei 80km/h 20 m ent-
spricht, nimmt in diesen Bereichen zu. Zwischen den
mittleren Unterschreitungen zwischen 0,9s und 1,7 s lief8
sich kein Unterschied der Anteilswerte in Abhangigkeit
der Bereiche in der Baustelle feststellen.

Infolge der Aufhebung der baustellenbedingten Ge-
schwindigkeitsbeschrankung nach der Rickverschwen-
kung kommt es zu einer ,Entzerrung” des Verkehrs und
damit zu groReren Fahrzeugabstanden sowie einem ge-
ringeren Fahrzeuganteil auf dem rechten Fahrstreifen.

Das in der Literatur beschriebene ,Zusammenschieben”
der Fahrzeuge innerhalb der Baustelle kann nur im An-
satz nachgewiesen werden. So konnte eine leichte Zu-
nahme von sehr kurzen Zeitllicken zwischen Beginn und
Mitte der Baustellen festgestellt werden.

5.2.4 Geschwindigkeiten bei Nacht

Ein Vergleich der bei Tag und Nacht gefahrenen Ge-
schwindigkeiten zeigt Uberwiegend einen nachweis-
baren Einfluss der Tageszeiten auf das Fahrverhalten.
So unterscheiden sich die bei Nacht gefahrenen Ge-
schwindigkeiten in den meisten Fallen signifikant von
denen am Tag. Allerdings ist keine einheitliche Tendenz
des Geschwindigkeitsverhaltens bei Nacht feststellbar.
Es kommt nachts sowohl zu einer Uber- als auch Un-
terschreitung der Tagesgeschwindigkeiten um bis zu
10km/h (Vgs).

5.3 Unfallgeschehen
5.3.1 Unfallschwerestruktur
Insgesamt ereigneten sich 5% der 103.653 Autobahnun-

falle (in den Jahren 2006 bis 2008) mit Personen- und
schwerwiegendem Sachschaden (Kategorien 1-4, 6)
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Abbildung 5-7:  Unfille des Untersuchungskollektivs nach Unfallkategorien differenziert nach Autobahnabschnitten mit

und ohne Baustellen

im Bereich von Baustellen (Destatis, 2009). Aus der Li-
teratur (Koppel, 1978; Nadler, 1988) geht hervor, dass
diese Unfalle im Vergleich zu den baustellenfreien Ab-
schnitten eine geringere Schwere aufweisen. Dies wird
besonders bei Einbeziehung der sonstigen Unfalle mit
Sachschaden (Kategorie 5) deutlich. Dieser Kategorie
konnten etwa 84 % aller Unfalle in Baustellenbereichen
zugeordnet werden. Auf baustellenfreien Abschnitten
betragt deren Anteil 77 %. Lediglich 6% der Unfalle in
den untersuchten Baustellen haben Personenschaden
zur Folge. Insgesamt ereigneten sich in den 12 unter-
suchten Baustellen langerer Dauer im gesamten Erhe-
bungszeitraum lediglich 29 Unfalle mit schwerem Per-
sonenschaden U(SP), vier davon mit Todesfolge. Damit
umfassen U(SP) lediglich etwa 1% aller Unfélle in Auto-
bahnbaustellen (Abbildung 5-7).

Diese geringere Unfallschwere in Bereichen von Auto-
bahnbaustellen steht im Einklang mit den Ergebnissen
aus der Literatur und zeigt, dass sich das Unfallgesche-

hen in Baustellen mafigeblich von dem baustellenfreier
Autobahnabschnitte unterscheidet. Aus diesem Grund
wurden fur die Bewertung der Sicherheitsdefizite in Bau-
stellenbereichen eigene Unfallkostensatze bestimmt.

Nach FGSV 2003a sind auf Aulerortsstralen minde-
stens 100 U(P) fir eine Anpassung der Unfallkostensat-
ze erforderlich. Dies soll anteilig aussagekraftige Kollek-
tivgrossen, insbesondere von Unfallen der Kategorie 1,
gewdhrleisten. Insgesamt liegen in den Baustellen 193
U(P) vor. Eine differenzierte Anpassung fir U(SP) und
U(LP) ist aufgrund der geringen Unfallzahlen der U(SP)
nicht moglich. Aus den in der Abbildung 5-7 enthaltenen
Unfalldaten ergeben sich die in Tabelle 5-3 berechneten
angepassten Unfallkostensatze fir Unfalle in Autobahn-
baustellen. Aufgrund der besonderen Gestaltung im Zu-
sammenhang mit der folgenden Baustelle werden die
Bereiche der Annaherung den Baustellen zugeordnet.
Entsprechend haben die angepassten Kostensatze aus
Tabelle 5-3 Gultigkeit.
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Tabelle 5-3:

Anpassung der Unfallkostensétze fiir Unfélle in Baustellen auf Autobahnen

193 95.000 €

Getotet 7
Schwerverletzt 33 U(P)
Leichtverletzt 283

5.3.2 Auspragung der Unfallumstdnde

Die Auswertung der Unfallumstande gemafll FGSV
(2003) und die Gegenlberstellung mit den Durch-
schnittswerten flr das Unfallgeschehen auf deutschen
Autobahnen (Tabelle 5-4) ergibt fiir die Baustellenbe-
reiche nur einen leicht erhéhten Anteil von Unfallen bei
Nacht. Die Erkenntnisse aus Kapitel 5.2, wonach es bei
Nacht sowohl zu Uber- als auch Unterschreitungen der
Tagesgeschwindigkeiten kommt, erklaren die haufiger
auftretenden Unfalle bei Nacht nicht ausschlieBlich.
Auch eine schlechtere Erkennbarkeit der Verkehrssitua-
tion in Baustellen bei Nacht kann aus den Erkenntnissen
abgeleitet werden.

Tabelle 5-4:

iiber dem Durchschnittswert fiir Autobahnen)

Auspragung der Unfallumstande Autobahn

2.906 10.500 €

In den Annaherungsbereichen, welche durch die Voran-
kiindigung der Baustelle, die stufenweise Begrenzung der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit und in einzelnen Fal-
len auch durch Fahrstreifenreduktionen bestimmt wer-
den, ereignen sich ebenfalls Uberdurchschnittlich viele
Unfalle bei Dunkelheit. Zudem weisen die Spitzenzeiten
eine geringe Uberschreitung des Durchschnittswertes
von Autobahnen auf. Hier konnen in diesen Zeiten auf-
tretende hohe Verkehrsstarken im Zusammenhang mit
in diesen Bereichen hadufiger stattfindenden Fahrstrei-
fenwechseln sowie die Stérung im Verkehrsablauf zu ei-
ner Erhéhung des Unfallrisikos fuhren.

Ausprigung der Unfallumsténde der Unfille in den betrachteten Baustellen (hervorgehobene Werte liegen

Baustellen

Anndherungsbereich

- B Il ich
2km vor 1. Uberleitung RUSICHEHBEIEIE

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

21% 23%
19% 17 %
43% 39%
38% 33%
24% 19%
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Abbildung 5-9:

Anteil der durch Fahrzeuge des Schwerverkehrs verursachten Unfille auf

baustellenfreien Autobahnen und in Baustellenbereichen in Anteilswerten

5.3.3 Art der Verkehrsbeteiligung

In Baustellen auf Autobahnen ereignen sich gegenuber
den baustellenfreien Abschnitten haufiger Unfalle mit
mehreren Beteiligten. Wahrend auf baustellenfreien
Autobahnabschnitten an weniger als 60% der Unfalle
mehrere Verkehrsteilnehmer beteiligt sind, steigt der
Anteil in Baustellen auf 86 % (Abbildung 5-8).

Neben der Zahl der an Unfallen beteiligten Verkehrs-
teilnehmer nimmt in Autobahnbaustellen auch der An-
teilswert der Fahrzeuge des Schwerverkehrs (Lkw) bei
den Unfallverursachern zu. Betragt der Anteil von Lkw,
die einen Unfall verursachen auf baustellenfreien Auto-
bahnen ca. 9 %, steigt dieser in Baustellen auf 21 % (Ab-
bildung 5-9). Die Anteilswerte von Lkw mit Anhangern
oder Lastziigen verandern sich nur wenig.
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Abbildung 5-10: Unfallraten UR und Unfallkostenraten UKR fiir Autobahnabschnitte mit Baustellenbereichen (KenngréRen
baustellenfreier Autobahnabschnitte mit 2 Fahrstreifen je Richtung sind gestrichelt dargestellt)

5.3.4 Unfallraten und Unfallkostenraten

Insgesamt ereigneten sich in den jeweils 23 Vor- und
Nachlaufbereichen, welche stets mit einer Lange von
3 km berlcksichtigt wurden, 106 U(P) und 1.117 U(S).
Den Hauptphasen wurden 149 U(P) und 2.572 U(S) zu-
geordnet.

Da die Verkehrsstarken auf den vier betrachteten Ab-
schnitten einer Baustelle i.d.R. identisch sind (Ausnah-
me: bedeutende Anschlussstelle im betrachteten Be-
reich), wirken sich lediglich die Abschnittslangen auf die
Fahrleistungen aus. Aus den o.g. Unfallzahlen und den
Fahrleistungen ergeben sich die in Abbildung 5-10 darge-
stellten Unfallraten (UR). Aus diesen l3sst sich ableiten:

= die Unfallrisiken der Vorlauf- und Annaherungsbereiche

sind vergleichbar,

= die Unfallrate nimmt im Baustellenbereich um 32 % zu.

= Aus dem im Vergleich zur Unfallrate geringeren Anstieg
der Unfallkostenrate in den Baustellen lasst sich eine
geringere Schwere von Unfallen in Baustellen erken-
nen. Das bestatigt die Erkenntnisse friiherer Untersu-
chungen (Koppel, 1978).

Obwohl hier bereits Begrenzungen der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten vorgenommen werden, ist fur die Annahe-
rungsbereiche kein Riickgang der Unfallschwere nachzuwei-
sen. Zwar erfolgt eine Verringerung der Geschwindigkeiten
infolge der stufenweisen Reduzierung der V,,, dennoch la-
gen die beobachteten Geschwindigkeiten deutlich dartber.
Dabei ist das Ausmalt der Uberschreitung von der Hohe der
zulassigen Hochstgeschwindigkeit abhangig.
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Abbildung 5-11:
bahnen mit Baustellenbereichen

5.3.5 Unfalltypen

Die mafigebenden Unfalltypen fur die Abschnitte von
Autobahnen und deren Baustellenbereiche sind mit 60 %
aller Unfalle solche im Langsverkehr (Unfalltyp 6) und mit
16 % Fahrunfalle (Unfalltyp 1). Damit beschreiben diese
Typen 76 % aller betrachteten Unfille.

Gegenuber den Bereichen vor den Baustellen kommt es
innerhalb zu einem erhéhten Anteil von Langsverkehrs-
unféllen (Abbildung 5-11). Dieser liegt in Baustellen etwa
15% Uber dem des Vorlauf- und 19 % Uber dem des An-
naherungsbereiches. Darliber hinaus weisen die Bereiche
nach Baustellen (Nachlaufbereiche) einen im Vergleich
zum Vorlaufbereich 6 Prozentpunkte hoheren Anteil an
Fahrunfallen auf.

Fahrunfille und Unfélle im Langsverkehr — Anteilswerte der Unfallzahlen nach Abschnitten von Auto-

Ob der hohere Anteil der Unfalle im Langsverkehr im
Zusammenhang mit verengten Fahrstreifen in den be-
trachteten Baustellenbereichen steht, lasst sich aus den
Anteilswerten der Unfalltypen allein nicht ableiten. Ge-
nauere Hinweise auf den Einfluss schmaler Fahrstreifen
auf das Unfallgeschehen konnen aus den Unfallarten ge-
wonnen werden.
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Abbildung 5-12:
5.3.6 Unfallart

Unfallarten kénnen in unterschiedlichem Mal% Aufschluss
uber Zusammenhange des Unfallgeschehens im Zusam-
menhang mit Baustellen auf Autobahnen geben. So sind
einige Unfallarten unabhangig vom Vorhandensein einer
Baustelle. Als fir die Analyse relevant werden die fol-
genden Unfallarten angesehen (vgl. Abbildung 5-12):

Unfallart 2
(Zusammenstof3 mit Fahrzeug, das vorausfihrt oder wartet)

Etwa 18% aller betrachteten Unfdlle ereigneten sich

Unfallart — Anteilswerte nach Abschnitten von Autobahnen mit Baustellenbereichen

durch Auffahren auf ein vorausfahrendes oder ein ver-
kehrsbedingt wartendes Fahrzeug. Damit ist der Auf-
fahrunfall einer der maRgebenden Unfdlle auf den
betrachteten Streckenabschnitten. Unterschiede im Ab-
standsverhalten der Verkehrsteilnehmer konnen sich in
den Anteilswerten dieser Unfallart widerspiegeln.

Unfallart 3
(Zusammenstof8 mit Fahrzeug, das seitlich in gleicher
Richtung féhrt)

41% der Unfidlle standen im Zusammenhang mit seit-
lichem Streifen von in gleicher Richtung fahrenden
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Fahrzeugen. Es wurde im Vorfeld der Untersuchungen
vermutet, dass sich dieser Anteil aufgrund der schma-
len Fahrstreifen innerhalb von Baustellen erhoht. Die-
se Unfallart wird als ein wichtiger Indikator fir die Wirkung
schmaler Fahrstreifen auf das Unfallgeschehen angesehen.

Unfallart 5
(Zusammenstof8 mit Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt)

Der Unfallart 5 wurden insbesondere Unfalle zugeord-
net, die sich an Autobahnanschlussstellen ereigneten.
Diese Gruppe umfasst ca. 3% der Unfalle in den betrach-
teten Bereichen.

Unfallart 8
(Abkommen von der Fahrbahn nach rechts)

Die in Unfallart 8 enthaltenen Unfalle durch Abkommen
nach rechts beinhalten etwa 11 % des Unfallkollektivs.

Unfallart 9
(Abkommen von der Fahrbahn nach links)

Durch Abkommen von der Fahrbahn nach links ereigneten
sich insgesamt 9 % der Unfalle. Damit liegt der Anteil in ge-
ringem Mal3 unter dem des Abkommens nach rechts.

Unfalle in Baustellenbereichen ereignen sich zu einem
grolRen Anteil mit in gleicher Richtung fahrenden Fahr-
zeugen. Insbesondere das seitliche Streifen von Fahr-
zeugen pragt das Unfallgeschehen. Der Anteil der Un-
falle durch seitliches Streifen von in gleicher Richtung
fahrenden Fahrzeugen (Unfallart 3) liegt 16 Prozent-
punkte Uber dem Wert des Vorlaufbereiches und damit
der direkten Vergleichsstrecke. Diese Unfalle konnen
mit den in der Regel geringeren Breiten der Richtungs-
fahrbahnen begriindet werden. Darliber hinaus liegen
auch die Anteilswerte der Unfalle durch Abkommen von
der Fahrbahn (Unfallarten 8 und 9) in Baustellen unter
den Werten der Vor- und Nachlaufbereiche.

Aus den Daten von Unfallen mit Fahrzeugen, die einbie-
gen (oder kreuzen) lassen sich keine eindeutigen Rick-
schlusse auf den Einfluss der unterschiedlichen Bereiche

ziehen. Die geringen Unfallzahlen resultieren aus weni-
gen Einzelelementen. Es liegt moglicherweise ein Ein-
fluss ortlicher Besonderheiten der Unfallstellen auf das
Unfallgeschehen vor.

5.3.7 Ldnge von Baustellen

Um zu prifen, ob sich an Beginn und Ende der Baustel-
lenbereiche ein vom Innenbereich abweichendes Unfall-
geschehen einstellt, wurden diese Abschnitte separat
analysiert und den Ergebnissen des Baustelleninnenbe-
reiches gegenubergestellt. Fir diesen Ansatz wurden
Einflusslangen der Baustellenrander von 1 km Lange
angenommen. Die reduzierte Lange des Innenbereiches
entspricht demnach:

Lieq = Lgst - 2 X 1 [km]

Unfalle im Bereich besonderer Verkehrsfiihrungen (Ver-
schwenkungen, Anschlussstellen, usw.) kénnen aufgrund
abweichender Charakteristik das Ergebnis dieser Betrach-
tung beeinflussen und wurden ausgeschlossen. In die
Bestimmung des Einflusses der Baustellenrander auf das
Unfallgeschehen wurden so ausschlieRlich Unfalle einbe-
zogen, die sich auf unbeeinflussten Strecken ereigneten.
Untersucht wurden jeweils die Hauptbauphasen der
Baustellen. Dabei handelt es sich um Zeitbereiche un-
veranderter Gestaltung der Baustellenbereiche mit einer
Mindestdauer von sechs Monaten. Zudem erfolgte eine
Unterteilung der untersuchten Bauphasen in die vier Lan-
genklassen:

= 2 bis 4 km (kurze Abschnitte),

= bis 6 km,

= bis 8 km,

= 10 bis 12 km (lange Baustellen).

Insbesondere in Baustellen Uber 6km Lange weisen die
jeweils 1km langen Anfangs- und Endbereiche hohere
Unfallraten auf als der verbleibende Innenbereich. Dabei
ist das Risiko, in einen Unfall verwickelt zu werden, am
Baustellenende am Hochsten. Bei kurzen Baustellen bis
4km Lange erwiesen sich die von Beginn und Ende der
Baustelle unbeeinflussten Innenbereiche als die mit der
geringsten Verkehrssicherheit (Abbildung 5-13).
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*) Werte flr von Baustellen unbeeinflusste Strecken auf Autobahnen mit einer 2 + 2-Verkehrsfiihrung

Abbildung 5-13: Unfallraten - Einfluss von Beginn und Ende d

er Baustellenbereiche auf das Unfallgeschehen (die Werte von

baustellenfreien Autobahnstrecken mit 2 + 2-Verkehrsfiihrung sind gestrichelt dargestellt)

Ob und in welchem Umfang die Baustellenlange einen
Einfluss auf das Unfallgeschehen hat, Iasst sich im Rah-
men dieser Untersuchung nicht eindeutig klaren. Insbe-
sondere lange Baustellen Uber 8 km werden nur selten
angeordnet. Fir die Untersuchung des Langeneinflusses
wurden die Innenbereiche (L,.4) in drei gleiche Teilab-
schnitte unterteilt und deren UnfallkenngroBen mit-
einander verglichen (Abbildung 5-14). Die Betrachtung
erfolgte fir alle Langenklasse uUber 4km. Fur kirzere
Strecken hatten sich durch die Bildung der reduzierten
Baustellenbereiche zu kleine Untersuchungskollektive
ergeben.

In Baustellen grofBerer Lange nimmt das Unfallrisiko im
mittleren Drittel der Baustelle zu. Allerdings ist der Ver-

lauf innerhalb der Baustellen nicht einheitlich. Wahrend
das Risiko bei den (in der Betrachtung) klirzesten Baustel-
len (4 bis 6 km) liber die Ldnge abnimmt, steigt es bei den
langen Baustellen um Uber 50% an. Eine Uberprifung
des Untersuchungskollektivs der vier Beispiele der Klas-
se 10 bis 12 km ergab eine Unfallhdufungsstelle am Ende
der Baustelle 11. Dort ereigneten sich 105 der 159 Unfal-
le. Die drei verbleibenden Phasen weisen im Schlussdrit-
tel eine Unfallrate von 0,9 U/(10 Kfz* km) auf. Damit stellt
sich auch fur lange Baustellen die gleiche Tendenz wie
bei den kirzeren Langenklassen ein. Das Unfallrisiko (Un-
fallrate) nimmt im letzten Drittel des Baustelleninnenbe-
reiches ab. Durch Parameter des Fahrverhaltens lassen
sich die Rickgange der Unfallrate im Schlussabschnitt
aber nicht erklaren.
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Abbildung 5-14: Unfallraten UR nach Abschnitt des reduzierten Baustellenbereiches (die Unfallrate baustellenfreier Auto-
bahnstrecken mit 2 Fahrstreifen je Richtung sind gestrichelt dargestellt)

6 Verkehrssicherheit von
Abschnitten in Autobahnbaustellen

6.1 Abschnitte von
Autobahnbaustellen (Vergleich)

Infolge der an die Baumalinahmen angepassten Ver-
kehrsfuhrungen finden die Fahrer im Vergleich zur zu-
vor befahrenen baustellenfreien Autobahn schmale
Fahrstreifen und eine groRere Nahe zu anderen Fahr-
zeugen vor. Dies betrifft sowohl die seitlichen als auch
die Langsabstande. Hinzu kommt beim Uberholen
haufig ein geringer, wenn auch durch eine Schutzein-
richtung gesicherter Abstand zum Gegenverkehr. Die-
se Faktoren erhohen die Anforderungen und erfordern

ein hohes Maf an Konzentration. Erfolgt in dieser Si-
tuation eine Veranderung der Verkehrsfiihrung bzw.
liegen Anschlussstellen vor, fihren diese haufig zu Ver-
anderungen im Fahrverhalten (Abbremsen, Fahrstrei-
fenwechsel). In Verbindung mit nicht eingehaltenen
Langsabstanden oder bereits geringfuigigem Verlassen
der Fahrlinien ergibt sich aus der raumlichen Nahe der
Fahrzeuge ein erhohtes Konfliktpotenzial, welches zum
Unfall fihren kann. Veranderungen der Lage der Fahr-
streifen (Verschwenkungen, Uberleitungen), aber auch
Anschlussstellen wirken sich stets negativ auf die Ver-
kehrssicherheit der Baustelle aus. Die niedrigsten Un-
fallrisiken weisen die Annaherungsbereiche und freien
Strecken innerhalb der Baustellen auf (Abbildung 6-1).
Veranderungen in der Verkehrsfihrung und Anschluss-
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*) Werte flir von Baustellen unbeeinflusste Strecken auf Autobahnen mit einer 2 + 2-Verkehrsfiihrung

Abbildung 6-1:

Unfallraten UR und Unfallkostenraten UKR der Abschnitte von Baustellen der vergleichenden Sicherheitsbe-

wertung (Hauptphasen der Baustellen ), (die Werte baustellenfreier Autobahnstrecken mit 2 Fahrstreifen je

Richtung sind gestrichelt dargestellt)

stellen in den Baustellen fuhren im Vergleich zu den
freien Strecken zu einer Erhohung der Unfallraten und
Unfallkostenraten. Als unfallauffalligster Bereich muss
nach dieser Untersuchung der Bereich der Fahrstreifen-
verschwenkungen am Baustellende und der Anschluss-
stellen gelten. Dort besteht, im Vergleich zu den Stre-
cken, ein um fast das Vierfache erhohte Unfallrisiko.

6.2 Anndherungsbereiche
6.2.1 Fahrverhalten

Annaherungsbereiche beschreiben den Ubergang von
einem freien Autobahnabschnitt in einen Baustellen-

bereich. Hier muss durch die Verkehrsfihrung auch das
Fahrverhalten auf die bevorstehende Situation vorbe-
reitet werden. Baustellen auf Autobahnen werden in
der Regel 2km zuvor durch das Verkehrszeichen Zeichen
123 mit Zusatzzeichen 1004-35 angeklndigt. In diesem
Bereich erfolgt neben einer wiederholten Ankiindigung
der Baustelle die Reduzierung der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit und bei Erfordernis eine Reduktion der
Fahrstreifenzahl.

Der Betrachtung dieses Bereiches lag die Annahme zu
Grunde, dass die Fahrzeugfihrer ab der Kenntnis tber die
Baustelle sich auf diese einstellen und ihr Fahrverhalten
durch Veranderungen in:
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reich bei Baustellen mit V.

= Fahrstreifennutzung,
= Abstandsverhalten und
= einer stufenweise Verringerung der Geschwindigkeiten

anpassen. Die Ergebnisse zeigen aber eine deutliche
Uberschreitung der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keiten um bis zu 40km/h in der Vgc (Abbildung 6-2
und Abbildung 6-3). Noch 2km vor der Baustelle sind
die Uberschreitungen der Streckengeschwindigkeit im

60 km/h

zul =

Mittel geringer als 10km/h (max. 14km/h in Baustel-
le D1, Richtung 1). Im Geschwindigkeitstrichter erfolgt
die Verzogerung verspatet. 800m vor der Baustelle
wird die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf 100 km/h
beschrankt. An diesem Querschnitt weisen die Vgs im
Mittel noch etwa 130km/h. Bei 80km/h betragt die
Vgs noch immer 120 km/h. Wird weiter auf 60km/h
beschrankt, so betragt die Geschwindigkeit an diesem
Schild etwa 90 km/h.
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Ein Einfluss der Gestaltung der Anndherungsbereiche
auf die gefahrenen Geschwindigkeiten konnte ebenso
wie ein Einfluss der Lange des Geschwindigkeitstrichters
nicht abgeleitet werden. Dies kann als Hinweis verstan-
den werden, dass der Einfluss der Streckencharakteristik
und des individuellen Verhaltens (regionale Unterschiede
eingeschlossen) auf die Geschwindigkeiten groRer sind
als die Standorte der Beschilderung.

6.2.2 Unfallgeschehen

Das Risiko eines Unfalls (Unfallrate) liegt in Anndherungs-
bereichen unter dem Wert baustellenfreier zweibahnig
zweistreifiger Autobahnen, weist aber eine vergleichbare
Unfallschwere auf (vgl. Kapitel 6.1). Diese Unfélle ereig-
nen sich aber haufiger zwischen Fahrzeugen des Schwer-
verkehrs. Der Anteil der Lkw-Lkw-Unfalle nimmt gegen-
uber den baustellenfreien Autobahnen um mehr als 10 %
zu.

Im Annaherungsbereich nimmt die Unfallhaufigkeit mit
abnehmender Entfernung zur Baustelle zu. Gleichzeitig
nimmt die Schwere der Unfélle ab (Abbildung 6-4). Un-
mittelbar vor der Uberleitung in den Baustellenbereich
kommt es zu einem starken Anstieg des Unfallrisikos.

Kollisionen durch Auffahren (Unfallart 2) und seitliches
Streifen von in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen
(Unfallart 3) bestimmen das Unfallgeschehen. Mes-
sungen ergaben hier die starksten Verzogerungen der
Geschwindigkeiten. Zudem beschreibt die Literatur hau-
fige Fahrstreifenwechsel im Bereich vor der Baustelle
(Mdller, 1990).

Dartiber hinaus wirken sich Fahrstreifenreduzierungen
und Ausfahrten von Anschlussstellen in Annaherungs-
bereichen negativ auf Verkehrssicherheit aus. Beide Situ-
ationen erhohten das Unfallrisiko in den Annaherungs-
bereichen. Bei vorhandenen Fahrstreifenreduzierungen
erhoht sich zudem die Unfallschwere.

6.3 Uberleitungen und
Verschwenkungen von Fahrstreifen

6.3.1 Gestaltung

Der Grad der Verschwenkung bzw. Uberleitung der
Fahrstreifen wird als Verschwenkungsklasse angege-
ben, welche sich aus dem Verhaltnis der seitlichen Ver-
legung der Fahrsteifen und der Lange des Bereiches er-
geben. Nach RSA (RSA, 1995) wird fiir die Fiihrung der
Verschwenkungen ein Verhaltnis von 1:20 empfohlen.
Das bedeutet, dass auf 20m Lange die Fahrstreifen
um einen Meter seitwarts verschwenkt werden sollen.
Dennoch werden Fahrstreifen auch mit abweichenden
Mafen ausgefiihrt. Grundsatzlich sind diese Bereiche
so zu gestalten, dass sie mit einer zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit von 80 km/h betrieben werden kdnnen.
Eine Reduzierung der V,, auf 60km/h ist nach RSA
(FGSV, 1995) nur zu prifen:
= beim Ubergang auf die Gegenfahrbahn mit ungin-
stigem Querneigungswechsel,
= bei Breiten des Lkw-Fahrstreifens von weniger als 3,25 m,
= bei schlechtem Fahrbahnzustand oder
= wenn grofRe Langsneigungen auftreten.

Uberleitungs- und Verschwenkungsbereiche werden
aber haufig unabhangig von lhrer Gestaltung sowohl
mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten von 80 km/h
als auch mit 60km/h betrieben. Ein Zusammenhang
zwischen den Kriterien der RSA95 und den Geschwin-
digkeitsreduzierungen auf 60km/h besteht haufig
nicht. Lediglich bei Verschwenkungen von Fahrstreifen
auf der eigenen Fahrbahn wurde ein Zusammenhang
zwischen dem Verschwenkungsmald und der zulds-
sigen Hochstgeschwindigkeit festgestellt. Lag eine
kurze und tiefe Verschwenkung (< 1:20) vor, wurde die
Geschwindigkeit haufig auf 60km/h beschrankt. Ein
solcher Zusammenhang konnte flr Fahrstreifentuber-
leitungen auf die Gegenfahrbahn nicht festgestellt
werden.
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Abbildung 6-4:  Unfallcharakteristik in Anndherungsbereichen nach Entfernung zum Baustellenbeginn
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6.3.2 Fahrverhalten

In Kapitel 6.2 wurde fur den Annaherungsbereich eine
Abnahme der gefahrenen Geschwindigkeiten hin zur
Baustelle beschrieben, welche aber dennoch bei der
Einfahrt in die Baustelle deutlich Gber den zul3ssigen
Geschwindigkeiten lagen. Uberleitungen werden,ver-
mutlich aufgrund des groRBeren Verschwenkungs-
mafes, langsamer befahren als Verschwenkungen (Ab-
bildung 6-5). Darliber hinaus lagen in Bereichen mit
geringerer V,,, (60 km/h) héhere Uberschreitungen vor,
dennoch wird gegeniiber V, ;=80 km/h hier insgesamt
langsamer gefahren. Das bestatigt die Ergebnisse vor-
angegangener Untersuchungen (Kockelke und Rossban-
der, 1988).

RVS

Geschwindigkeit V [km/h]
8

1. Uberleitung 1. Verschwenkung 1. Uberleitung 1. Verschwenkung

Abbildung 6-5:  Uberschreitung der V,,,, in Verschwenkungen
und Uberleitungen

Neben den Nachfolgefahrten, aus welchen die beschrie-
benen Geschwindigkeiten resultieren, wurden in den
Baustellen D1 bis D5 auch Querschnittsmessungen im
Bereich der Uberleitungen durchgeflihrt. Diese dienten
der Erfassung der Geschwindigkeiten und des Spurver-
haltens und erfolgten jeweils am Beginn und am Ende
der ersten Uberleitung. In vier der funf untersuchten
Uberleitungen war die zuldssige Hochstgeschwindigkeit
auf 60 km/h beschrankt?):

= In allen Uberleitungsbereichen gingen die V¢, und die
Vg5 zuriick (Tabelle 6-1).

= Die hochsten Geschwindigkeiten bei der Einfahrt
und gleichzeitig der grofte Geschwindigkeits-
rickgang im Verlauf der Uberleitung wurden in
der einzigen Baustelle mit einer 3+1-Verkehrs-
fihrung (D1) gemessen.

= In Baustellen mit 4+0-Verkehrsflihrung war der
Geschwindigkeitsriickgang in den Uberleitungs-
bereichen geringer (<5 km/h).

= Bei zuldssigen 60km/h wird das Tempolimit am
Beginn im Mittel um etwa 15km/h Uberschritten
(D1:um 22km/h) und am Ende um 9 bis 13 km/h.

= In Baustelle D3 (80 km/h) wird die V,,; am Uber-
leitungsbeginn um bis zu 11km/h (Vgs, rechts)
unterschritten.

Aus den Ergebnissen l3asst sich eine geringe Akzep-
tanz einer Beschrankung auf 60 km/h bei richtlini-
engemaler Gestaltung der Uberleitung (d. h. ohne
deutlichen Querneigungswechsel und bei ausrei-
chenden Fahrstreifenbreiten) ableiten.

Im Vergleich der jeweils beiden Richtungsfahr-
streifen wird am Uberleitungsbeginn auf dem lin-
ken Fahrstreifen etwa 5km/h schneller gefahren
als auf dem rechten, am Uberleitungsende erhoht
sich diese Differenz auf fast 10km/h. Auch fahr-
streifenbezogen finden sich keine Unterschiede
im Zusammenhang mit der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit.

Anders als erwartet tberfuhren die beobachte-
ten Fahrzeuge die vorhandene Baustellenmarkie-
rung in den untersuchten Uberleitungen so gut
wie nicht. Nur in Baustelle D3 fuhren Fahrzeuge
auf dem linken Fahrstreifen am Ende des ersten
Uberleitungsbereiches weiter rechts und uber-
traten dabei haufig die Mittelmarkierung. Dieses
Fahrverhalten kann zu Konflikten mit parallel fah-
renden Fahrzeugen auf dem rechten Fahrstreifen
flhren, indem diese ebenfalls nach rechts auswei-
chen oder es zu Unfdllen mit seitlichem Streifen

7) Nach RSA (FGSV 1995) ist eine Reduzierung derV, , auf60 km/h beim Ubergang auf die Gegenfahrbahn mit ungtinstigem Querneigungswechsel, Breiten des Lkw-Fahr-
streifens von weniger als 3,25 m, schlechtem Fahrbahnzustand oder groe Langsneigungen zu priifen.
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Tabelle 6-1:

Vg nach Bereich in der Fahrstreifenverschwenkung

Baustelle

rechts

Fahrstreifen Fahrstreifen

Vg; frei fahrender Fahrzeuge in Uberleitungen von Fahrstreifen am Baustellenbeginn

AV zwischen Beginn und
Ende

Fahrstreifen

rechts “ Diffenenz rechts

e/
D1 82 81 -1 - 70 - - -11
D2 60 73 80 7 70 78 8 -3 -2
D4 70 78 8 67 75 8 -3 -3
D5 70 78 8 66 79 13 -4 +1
D3 80 69 74 5 67 73 6 -2 -1
Linker Fahrstreifen Rechter Fahrstreifen
g
2 \
Bst., FS-Breite rechter Reifen % linker Reifen (Fahrzeugbreite 2,50 m) Bst., FS-Breite
D1, 345m ;&'ﬁs_ D1 entfallt
D5, 2,84m %’& _3#* D5, 3,27Tm
1 1=
D3, 2,68 m %l v i D3, 3,00m
D2, 2,68 m %'—15— D2, 3,20m
*
D4, 2,55m éHi‘ﬁ_ _.E‘% D4, 3,89m
* linke Markierung des rechten Fahrstreifens bei linsenférmiger Aufweitung
Abbildung 6-6:  Spurverhalten am Verschwenkungsende MQ2 — Mittelwerte und Standardabweichungen des Abstandes von

rechter Fahrzeugkante zu rechter Fahrstreifenrandmarkierung [cm]

kommt. Das Ausweichen nach rechts konnte in den Mes-
sungen auch beobachtet werden (vgl. Abbildung 6-6).
Am Ende dieser Uberleitung endet die linke Fahrbahn-
randmarkierung unter der Schutzeinrichtung der Gegen-
verkehrstrennung (Abbildung 6-7). Dadurch fehlte den
Fahrern eine wichtige Orientierungslinie auf der linken

Seite. In den anderen vier Uberleitungsbereichen konnte
sowohl am Beginn als auch am Ende dieser kein Uberfah-
ren der vorhandenen Markierung erkannt werden. In den
Baustellen D2, D4 und D5 blieben die Standardkorridore
der links fahrenden Fahrzeuge vollstandig im linken Fahr-
streifen (Abbildung 6-6).
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Der geringe Bewegungsspielraum fiur Fahrzeuge insbe-
sondere an Beginn und Ende der Verschwenkung kann
Unfalle durch seitliches Streifen von in gleicher Richtung
fahrenden Fahrzeugen beglinstigen. Unguinstige Gestal-
tungen, wie in Baustelle D3 kénnen diese Gefahren wei-
ter verscharfen.

6.3.3 Unfallgeschehen

Die Bereiche von Fahrstreifenverschwenkungen, welche
gegenliber den Uberleitungen schneller befahren werden,
bergen auch das hohere Unfallrisiko. Allerdings wird dieses
Ergebnis von den Verschwenkungen mit geringem Ver-
schwenkungsmaf3 und einer V,; von 80km/h bestimmt.
Deren Unfallrate liegt um das Dreifache Uber den starker
verschwenkten Bereichen mit einem Limit von 60km/h

Abbildung 6-7:  Ende der linken Fahrbahnrandmarkie-
rung und knickférmiger Ubergang in der

1. Uberleitung der Baustelle D3 (Abbildung 6-8). Der Unterschied in Unfallrate und Unfall-
Uberleitungen Verschwenkungen
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*) Werte flr von Baustellen unbeeinflusste Strecken auf Autobahnen mit einer 2 +2-Verkehrsfiihrung.

Abbildung 6-8:  Unfallraten UR und Unfallkostenraten UKR Verschwenkungsklasse der Uberleitung bzw. Verschwenkung
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kostenrate ist bei den Uberleitungen weniger stark ausge-
pragt. Aber auch hier zeichnet sich eine Tendenz zu einem
hoheren Unfallrisiko bei hoheren V,,, ab.

Das Unfallgeschehen und insbesondere die Anteilswerte
der relevanten Unfallarten unterscheiden sich zwischen

den Uberleitungen und Verschwenkungsbereichen von
Fahrstreifen deutlich. Sowohl in Uberleitungen als auch
in Verschwenkungen mit Geschwindigkeitsbeschran-
kungen von 60km/h treten verstarkt Unfalle durch Ab-
kommen von der Fahrbahn auf (Abbildung 6-9). Setzt
man bei Verschwenkungen eine Gestaltungssituation

E60km/h  [] 80 km/h
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S
—_ 41
S| & 40
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@ | B
3| & 3
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o
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c
>
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§ P\:. 40 -
-
< 30
g 25 25
>
T 16 16 16
10 - 6
3 3 2
0 [ —
vorausfahrt seitl. in gleicher einbiegt rechts links
oder wartet Richtung fahrt oder kreuzt
Zusammenstol3 mit Fahrzeug, dass ... Abkommen von der Sonstiger
Fahrbahn nach ... Unfall
Abbildung 6-9:  MaBgebende Unfallarten nach V| in Uberleitung bzw. Verschwenkung



40 Verkehrssicherheit von Abschnitten in Autobahnbaustellen

voraus, die eine Begrenzung der Geschwindigkeit auf
60km/h erfordert, konnen massive Geschwindigkeits-
uberschreitungen zu einem haufigeren Auftreten der
Unfallarten 8 und 9 (Abkommen von der Fahrbahn) fiih-
ren. Die Ergebnisse der Messungen des Verkehrsablaufes
bestatigten entsprechend groRe Uberschreitungen ins-
besondere bei Abschnitten mit 60 km/h.

Bei V,, von 80km/h ereigneten sich 58 % der Unfalle in
Verschwenkungen durch seitliches Streifen von in glei-
cher Richtung fahrenden Fahrzeugen. In Uberleitungen
traten dann haufiger Unfélle durch Auffahren (Unfall-
art 2) Abkommen von der Fahrbahn nach rechts (Unfall-
art 8) auf (Abbildung 6-9).

An Unfallen in Uberleitungen und Verschwenkungen
sind, verglichen mit baustellenfreien Autobahnabschnit-
ten, haufiger Fahrzeuge des Schwerverkehrs beteiligt. So
werden gegentber Autobahnen 4% mehr Unfalle durch
Lkw verursacht (39% der Unfalle in Autobahnen). An
durch Pkw verursachten Unfdllen sind in 45% der Falle
Lkw beteiligt. Dieser Wert liegt etwa 15 % lber dem von
Autobahnen ohne Baustellen. Als Grund kann das Zu-
sammenwirken geringer Kurvenradien bei gleichzeitig
schmalen Fahrstreifenbreiten mit den Fahrzeugabmes-
sungen im Schwerverkehr und das Fahrverhalten in den
betrachteten Bereichen gelten.

Differenziert nach der Lage in der Baustelle wiesen Ver-
schwenkungen und Uberleitungen am Baustellenbeginn
vergleichbare Unfallraten und Unfallkostenraten auf.
Dagegen ereigneten sich in Uberleitungen innerhalb
der Baustelle hdufiger Unfdlle als in Verschwenkungen.
Das Risiko, in einen Unfall verwickelt zu werden, ist in
Bereichen von Verschwenkungen in der Baustelle nur
etwa halb so grol wie in Uberleitungen. Am Ende der
Baustellen angeordnete Verschwenkungen zeigen dage-
gen das hochste Unfallrisiko aller in dieser Untersuchung
betrachteten Bereiche. Die hochste Unfallschwere aller-
dings besteht in Verschwenkungen und Uberleitungen
am Baustellenbeginn®).

6.3.4 Gelbe Beschilderung

Durch die Modifizierung aller mit der Uberleitung bzw. Ver-
schwenkung der Untersuchungsbaustelle im Zusammen-
hang stehenden Verkehrszeichen sollte die Aufmerksamkeit
flr diese Bereiche am Baustellenbeginn erhoht werden. Ziel
war die Reduzierung der Geschwindigkeiten bei der Einfahrt
in die Baustelle mit Blick auf die hohe Unfallschwere dort.
Dazu wurden ausgewahlte Verkehrszeichen mit gelben Hin-
tergrundtafeln versehen (Abbildung 6-10).

Am Baustellenbeginn fihrte die Verwendung der gel-
ben Beschilderung gegenlber dem Einsatz weiBer

Abbildung 6-10:
Beschilderung (rechts)

Fahrtrichtung 1 Querschnitt 100 m vor der Fahrstreifeniiberleitung nach RSA 95 (links) und mit modifizierter

8) Die hier beschriebenen Erkenntnisse zur Verkehrssicherheit der Fahrstreifenverschwenkungen beruhen auf geringen Unfallzahlen und haben deshalb nur tendenziellen

Charakter.
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Verkehrszeichen nach RSA95 (FGSV, 1995) zu einem
friher einsetzenden Geschwindigkeitsriickgang vor
der Baustelle sowie geringeren Geschwindigkeiten bei
der Einfahrt in die Verschwenkung oder Uberleitung
am Baustellenbeginn. Das geht aus allen drei betrach-
teten Geschwindigkeitskenngroflen Vs, Vg und Vgs,
die beispielhaft fur die Fahrtrichtung 1 in Abbildung
6-11 dargestellt sind, hervor. Mit 7km/h weist die Vg
den grofSten Rickgang auf. Bezogen auf die Ausgangs-
geschwindigkeit am Zeichen 123 ergibt sich daraus
gegenlber dem Zustand Weis ein um 4% groerer
Geschwindigkeitsriickgang an der ersten Fahrstrei-
fenverschwenkung. Die Verringerung der anderen Ge-
schwindigkeitskenngrofen betragt 3% der Geschwin-
digkeit im Zustand WeiR.

Aus den Geschwindigkeitsprofilen am Baustellenende
lasst sich fur den Bereich der Fahrstreifenverschwen-

kungen ebenfalls ein positiver Effekt der modifizierten
Beschilderung ableiten. In diesen Bereichen betrug
die zulassige Hochstgeschwindigkeit jeweils 60 km/h.
Wahrend die V 5 und Vs, beider Zustande vergleich-
bar waren, konnten die Vgg in beiden Fahrtrichtungen
um etwa 4km/h reduziert werden. Die Werte liegen
am Beginn der Fahrstreifenverschwenkung (Fahrtrich-
tung2) etwa 3% und vor der Uberleitung (Fahrtrich-
tung1) 4% unter dem Wert bei weil3er Beschilderung
(Abbildung 6-12).

Ein Einfluss der gelben Beschilderung auf die Band-
breite der gefahrenen Geschwindigkeiten am Baustel-
lenende kann nicht nachgewiesen werden. Zwar ist
die Differenz der drei betrachteten Geschwindigkeits-
kenngroRen in Fahrtrichtung 2 im Zustand Gelb gerin-
ger, jedoch stellt sich diese Verringerung in der Gegen-
richtung nicht ein.

2+3 FS

0+4 FS
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140 -
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D
o
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Geschwindigkeit V [km/h]
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40 - ‘ /
=
0 T r - - r T T T T r T T |
0 500 1.500 3.000
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Abbildung 6-11: Verldufe der GeschwindigkeitskenngréRen V,5, V5o und Vg im Anndherungsbereich der Fahrtrichtung 1
nach Beschilderungsart bei geringen Verkehrsstarken
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Abbildung 6-12:
Beschilderungsart

6.4 Anschlussstellen

Gegenuber Strecken in Baustellen weisen Bereiche von
Behelfsanschlussstellen ein doppelt so hohes Unfallrisiko
auf. Dabei ereignen sich Unfadlle insbesondere an den Ein-
fahrten. Die Anteilswerte der betrachteten Unfallarten
unterscheiden sich von denen der freien Strecken inner-
halb der Baustellen nur wenig. Lediglich eine Tendenz zu
weniger Unfallen durch seitliches Streifen von in gleicher
Richtung fahrenden Fahrzeugen und einem Anstieg der
Unfalle durch Abkommen von der Fahrbahn [asst sich aus
Abbildung 6-13 ableiten.

Zwischen der Einfahrt und der Ausfahrt von Behelfs-
anschlussstellen besteht der wesentliche Unterschied
in den Anteilswerten der Unfalle mit in gleicher Rich-
tung fahrenden Fahrzeugen. Im Bereich der Einfahrten
uberwiegen mit 46 % der Unfalle ZusammenstoRe mit

Verlaufe der GeschwindigkeitskenngréRen V;5, Vg und Vgs am Baustellenende der Fahrtrichtung 1 nach

einem seitlich in gleicher Richtung fahrenden Fahr-
zeug. Gleichzeitig liegt der Anteilswert der Auffahrun-
falle an Ausfahrten um 9 Prozentpunkte Uber dem
Wert der Einfahrten und 6 % tUber dem Wert der freien
Strecken (15 %).

Das Vorhandensein von Verzogerungs- und Beschleuni-
gungsfahrstreifen an den Aus- und Einfahrten kann den
Verkehrsablauf und damit auch das Unfallgeschehen
im Bereich von Anschlussstellen in Baustellenbereichen
beeinflussen. So weisen Einfahrten mit Beschleuni-
gungsstreifen sowohl ein hoheres Unfallrisiko als auch
eine hohere Unfallschwere auf. An den vier Einfahrten
ohne Beschleunigungsfahrstreifen ereigneten sich al-
lerdings lediglich 8 U(S). Es wird vermutet, dass neben
dem baustellenbedingten Verzicht auf Beschleuni-
gungsfahrstreifen diese Variante der Behelfseinfahrt
nur zum Einsatz kommt, wenn keine EinbufSen bei der
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Abbildung 6-13:

Verkehrssicherheit zu erwarten sind. Dann ist die bes-
sere Sicherheit nicht die Wirkung, sondern der Grund
flir das Fehlen der Beschleunigungsstreifen. Der Einsatz
von Verzogerungsfahrstreifen statt der Verwendung
kurzer Ausfahrten flhrte an den untersuchten Aus-
fahrten zu einer Verringerung des Unfallrisikos (Abbil-
dung 6-14).

6.5 Strecken

6.5.1 Allgemein

Von weiteren besonderen Verkehrsfiihrungen (Ver-
schwenkungen, Anschlussstellen) unbeeinflusste Stre-
ckenabschnitte weisen das hochste Maf an Verkehrssi-
cherheit in Baustellenbereichen auf. Sowohl Risiko als
auch Schwere von Unfallen in diesen Bereichen liegen
unter allen weiteren betrachteten Bereichen. Auf freien

Unfallarten an Ein- und Ausfahrten von Behelfsabschlussstellen in Baustellen

Strecken in Autobahnbaustellen ereignen sich 43% der
Unfalle mit Beteiligung von Fahrzeugen des Schwerver-
kehrs. Deren Anteil liegt auf baustellenfreien Autobahnen
bei etwa 29 %. 72 % der Unfalle mit Lkw auf Baustellen-
strecken stehen im Zusammenhang mit dem seitlichen
Streifen von in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen
(Unfallart 3). Auf Autobahnen betragt der Anteil dieser
Unfallkonstellation 34 % (Abbildung 6-15).

Ein Zusammenhang zwischen angeordneten Geschwin-
digkeitsbeschrankungen und den Fahrstreifen- bzw.
Fahrbahnbreiten konnte nicht festgestellt werden. Auch
sehr schmale Querschnitte (3m/2,5m) wurden mit ei-
ner zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h be-
trieben. Ein Einfluss auf die Unfallschwere konnte den
flr Autobahnbaustellen typischen Geschwindigkeitsbe-
schrankungen (60 km/h und 80 km/h) nicht nachgewie-
sen werden.



44 Verkehrssicherheit von Abschnitten in Autobahnbaustellen

4.00 @ Unfallrate UR [ ] Unfallkostenrate UKR - 60
3,50 o2 51,1
- 50
3,00
= ~40 E
~ 2,50 .,:\‘
Y 32,0 v
vz o
o 2,00 - - O | - - | __ B ] ---308
) ostenrate* =)
S @,
—1,50 «
[ AN 5 PR B | . I
S - 20 5
)
1,00
- 10
0,50
0,00 0
Bereiche 18 4 14 8
U (P, S) 110 8 52 49
mit Be- ohne Be- mit Ver- ohne Ver-
schleunigungsstreifen | schleunigungsstreifen zbgerungsstreifen zdgerungsstreifen
Einfahrt Ausfahrt

*) Werte flir von Baustellen unbeeinflusste Strecken auf Autobahnen mit einer 2 +2-Verkehrsfiihrung.

Abbildung 6-14: Unfallraten UR und Unfallkostenraten UKR fiir Behelfsabschlussstellen in Baustellen — Einfahrten mit/ohne
Beschleunigungsstreifen und Ausfahrten mit/ohne Verzégerungsstreifen

Das Risiko eines Unfalls liegt aber bei hoheren zugelas-
senen Geschwindigkeiten bei gleicher Fahrbahnbreite
etwa 30 % Uber dem bei 60 km/h (Abbildung 6-16). Trotz
der nachgewiesenen deutlichen Uberschreitungen die-
ser Geschwindigkeitsbeschrankungen, weisen diese
Bereiche eine hohere Verkehrssicherheit auf. Mit durch-
schnittlich 80km/h liegen die Vgs aber etwa 10 km/h
unter den beobachteten Geschwindigkeiten bei zulds-
sigen 80km/h (Vg5 =90km/h).
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Abbildung 6-15: Unfallarten nach Konstellation der Fahrzeugarten Pkw und Lkw auf baustellenfreien
Autobahnen und Strecken in Baustellen
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*) Werte flr von Baustellen unbeeinflusste Strecken auf Autobahnen mit einer 2 +2-Verkehrsfiihrung.

Abbildung 6-16: Unfallraten UR und Unfallkostenraten UKR fiir Verkehrsfiihrung 4 + 0, Fahrbahnbrei-
te 5,75 m, differenziert nach der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit (Werte baustel-
lenfreier Autobahnen sind als gestrichelte Linien dargestellt)
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*) Werte flr von Baustellen unbeeinflusste Strecken auf Autobahnen mit einer 2 +2-Verkehrsfiihrung.

Abbildung 6-17:

Unfallraten UR und Unfallkostenraten UKR nach der Fahrbahnbreite fiir Strecken in Baustellen mit

V,,1=80 km/h (Werte baustellenfreier Autobahnen sind als gestrichelte Linien dargestellt)

Der Einfluss der Fahrstreifenbreite allein auf das Un-
fallgeschehen ist differenziert zu bewerten. Die bei-
spielhaft flr Strecken in Baustellen mit Tempolimit
80km/h durchgefiihrten Untersuchungen zeigen ein
sehr hohes Unfallrisiko flir Abschnitte mit einer Fahr-
bahnbreite von 5,75m (Abbildung 6-17). Von diesen
Breiten abweichende Abschnitte, breitere aber auch
schmalere Fahrbahnen, weisen hohere Verkehrssi-
cherheiten auf. Abschnitte mit Fahrbahnbreiten uber
5,75 m weisen mit zunehmender Breite geringere Un-
fallrisiken auf. Gleichzeitig erhoht sich aber auch hier
die Unfallschwere. Im Vergleich der untersuchten
Breiten bestand auf den schmalen Fahrbahnen (Brei-
te=5,5m) dieses Kollektivs das geringste Unfallrisiko.

Es wird vermutet, dass sich die schmalen Fahrstreifen
geschwindigkeitsmindernd auswirken und Fahrer sol-
che Abschnitte aufmerksamer durchfahren. Allerdings
traten haufiger Unfdlle mit Personenschaden auf. Die
schmalen Baustellen D6 und D7 wurden aufgrund
des kiirzeren Betrachtungszeitraums (ein Jahr) separat
ausgewertet.

6.5.2 Schmale Fahrstreifen in Baustellen

Baustellen mit schmalen Querschnitten weisen nicht
grundsatzlich eine abweichende Verkehrssicherheit auf.
Die zwei schmalen Baustellen D6 und D7, welche ne-
ben vergleichbaren Verkehrsstarken auch gleiche Quer-
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Abbildung 6-18: Unfallrate UR und Unfallkostenrate UKR fiir Bereiche von Strecken in Baustellen

schnittsbreiten aufwiesen, zeigten ein grundsatzlich
unterschiedliches Unfallgeschehen (Abbildung 6-18).
Gegenuber anderen Baustellen war das Unfallrisiko in
Baustelle D7 geringer und das von Baustelle D6 hoher.
In letzterer ereigneten sich in acht Monaten 254 Unfalle,
andenen in 73 % der Falle Fahrzeuge des Schwerverkehrs
beteiligt waren.

83% der Unfalle auf Strecken innerhalb der schmalen
Baustellen wurden der Unfallart 3, Unfalle mit Fahrzeu-
gen, die seitlich in gleicher Richtung fahren, zugeordnet.
Der durchschnittliche Anteil dieser Unfallart in Auto-
bahnbaustellen betragt 57 %.

Die geringe Verkehrssicherheit der Baustelle D6 re-
sultiert aber nicht hauptsachlich, wie in anderen Au-

tobahnbaustellen, Bereichen der Fahrstreifen-
verschwenkungen und Anschlussstellen. Die meisten
Unfalle ereigneten sich auf den Strecken innerhalb
der Baustelle, welche Uber groRe Langen von geringen
oder fehlenden Seitenraumen gekennzeichnet waren
(Abbildung 6-19). Haufig waren unmittelbar neben der
rechten Fahrbahnrandmarkierung Schutzeinrichtungen
(Leitplanken, Stahlgleitwdnde) angeordnet. Verschie-
dene Zwangspunkte, meist Briickenpfeiler im Bereich
des Mittelstreifens der Autobahn, verursachten eine
weitere Reduzierung der Seitenraume und haufig auch
der Breite des rechten Fahrstreifens (Abbildung 6-20

und Abbildung 6-21).

aus

Neben den Engstellen in Baustelle D6 wurde, anders als in
Baustelle D7, die weilRe Markierungslinie am rechten Fahr-



48 Verkehrssicherheit von Abschnitten in Autobahnbaustellen

Baustelle D6 Baustelle D7

©

durchschnittlicher Querschnitt

Engstellen

Abbildung 6-19: Rechter Fahrstreifen der Fahrtrichtung Bremen in den untersuchten Baustellen

Abbildung 6-20: Bereich einer Verengung des rechten Fahr-  Abbildung 6-21: Bereich einer Verengung des rechten Fahr-
streifens in Baustelle D6 streifens in Baustelle D7
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Abbildung 6-22: Baustellenmarkierung in Baustelle D6

bahnrand nicht entfernt. Diese lage auf tber 90 % der Stre-
ckenlange etwa 30 bis 40cm links der gelben Fahrbahn-
randmarkierung (Abbildung 6-20). In Baustelle D7 wurde
die weil3e Markierung an 70 % der Strecke entfernt (Abbil-
dung 6-21). Aus der Betrachtung der Querabstande lasst
sich auf eine leitende Wirkung der weilen Markierungs-
linie auf die Fahrlinie der Fahrzeuge schlieSen. So fahren
Lkw auch bei Uberholsituationen an Querschnitten mit
weiRer Markierungslinie (Baustelle D6) mit einem groRe-
ren Abstand zur gelben Markierung am rechten Fahrbahn-
rand (Abbildung 6-22) und vermindern dadurch zusatzlich
die geringen verfligbaren Flachen.

Ein negativer Einfluss auf die Verkehrssicherheit schma-

ler Baustellen konnte also festgestellt werden, wenn:

= keine (befestigten) Seitenrdume vorhanden sind,

= optische Einengungen durch Verringerung der Seiten-
raumbreite bis an die rechte Fahrbahnrandmarkierung
heran erfolgen,

=die gelbe Baustellenmarkierung beschadigt,
schmutzt oder nicht vorhanden ist,

= Wechsel in der Fahrstreifenbreite (auch geringe) auftre-
ten und

= weilse Fahrbahnmarkierung den Fahrer irritieren konnen.

ver-

Baustellen wiesen bei gleicher Fahrbahnbreite aber
einem geringeren Anteil der beschriebenen Defizite eine
hohere Verkehrssicherheit auf (Baustelle D7).
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Abbildung 6-23: Fahrzeugabstand zum rechten Fahrbahn-

rand bei der Uberholsituation Pkw-Lkw
6.5.3 Versetzt fahren
Im Bauzeitraum wurde vor einzelnen schmalen Baustel-

len eine Beschilderung angeordnet, die den Fahrer zum
versetzten Fahren aufforderte (Abbildung 6-24). Nach

@2y
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versetzt fahren

7 km

Abbildung 6-24: Aufforderung zum
versetzten Fahren in-
nerhalb der Baustelle
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Abbildung 6-25:

deren Einrichtung ging die Unfallrate in den Baustellen
leicht zurlick (Abbildung 6-25). Die Wirkung war in Bau-
stelle BAS dabei groRer, als in Baustelle BA7. Fur einen
Nachweis der positiven Wirkung der Aufforderung zum
versetzten Fahren mussten aber langere Zeitraume be-
trachtet werden. Das Zeichen wurde etwa drei Monate
vor Ende der Bautatigkeiten aufgestellt. Zudem liegen
dem Vergleich unterschiedliche Jahreszeiten zu Grunde
und auch Effekte aus der Gewohnung der Autofahrer an
die Situation der Baustelle konnen nicht ausgeschlossen
werden.

6.6 Baustellenende
Bei der Untersuchung der Wirkung einer selektiv-gelben

Beschilderung auf das Fahrverhalten wurde zusatzlich
noch in beiden Phasen (weil3 und gelb) eine stufenwei-

Unfallraten in Abhdngigkeit des Verkehrszeichens ,Versetzt fahren“

se Anhebung der Geschwindigkeit gepruft. Grund dafur
ist, dass kurz nach dem Ende einer Baustelle zahlreiche
Verflechtungsvorgange stattfinden. Da hier jedoch
die Begrenzung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
infolge der Baustelle bereits aufgehoben ist, wird in
diesem Bereich meist stark beschleunigt. Ziel der ab-
gestuften Geschwindigkeitserhohung ist es deshalb,
das Geschwindigkeitsniveau unmittelbar hinter Bau-
stellenende weiter niedrig zu halten und fur einen ho-
mogeneren Geschwindigkeitsverlauf zu sorgen. Dazu
wurde etwa 50m nach dem Ende der Fahrstreifenver-
schwenkung die zulassige Hochstgeschwindigkeit zu-
nachst auf 100km/h angehoben und erst nach etwa
500 m aufgehoben (Abbildung 6-26). Auch die Uberhol-
verbote fur den Schwerverkehr wurden verlangert, um
deren Fahrstreifenwechsel auf diesem kritischen Be-
reich zu vermeiden.
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Querschnitt 3 |}

Querschnitt 1
Querschnitt 2

Querschnitt 4

Abbildung 6-26: Messquerschnitte am Baustellenende der Fahrtrichtung 1
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Abbildung 6-27:  Verlauf der Vg5 am Baustellenende
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Abbildung 6-28: Homogenitat der Geschwindigkeit am Baustellenende

Baustellen, bei denen die zulassige Hochstgeschwindig-
keit gestuft angehoben wird (D8 ,Gelbe Baustelle”; D4
Fahrtrichtung 1) zeigen eine Tendenz zum spdteren Be-
schleunigen am Baustellenende (Abbildung 6-27). Vor der
letzten Fahrstreifenverschwenkung sind bei einer V,,
von 60km/h groe Unterschiede zwischen den Vgs zu
erkennen. Im weiteren Verlauf nimmt die Geschwindig-
keit bei fast allen Baustellen im gleichen Male zu. Der
starkere Geschwindigkeitsanstieg in Baustelle D2 (Fahrt-
richtung 2) konnte aus der vergleichsweise niedrigen
Ausgangsgeschwindigkeit von Vgs =75 km/h resultieren.

Eine stufenweise Anhebung der V,, kann zu einer ho-
heren Homogenitat der Geschwindigkeiten, die aus der
Differenz der KenngrolRen Vgs und Vs, abgeleitet wird,
beitragen. Die Differenzen der Baustellen mit einer stu-
fenweisen Anhebung der Geschwindigkeit liegen im , kri-
tischen” Bereich bis 500 m nach der Baustelle (Station
0+000 bis 0+500) im Mittel deutlich unter denen der

restlichen Baustellen. Demzufolge war in dem Abschnitt,
zu dem generell die meisten Verflechtungsvorgangen ge-
horen, bei schrittweiser Anhebung der Geschwindigkeit
ein homogenerer Geschwindigkeitsverlauf festzustellen.

7 Zusammenfassung

7.1 Verkehrssicherheit und
Verkehrsablauf in
Autobahnbaustellen nach RSA 95

Baustellenbereiche weisen gegentber Vor- und Nachlauf
sowie den Annaherungsbereichen die hochste Unfallzahl,
aber gleichzeitig die geringste Unfallschwere auf. Der An-
teil der Unfalle mit Personenschaden geht von 12 % auf
den baustellenfreien Autobahnen auf 6% in Autobahn-
baustellen zurlck. Entsprechend nimmt der Anteil der
Unfalle mit Sachschaden am Gesamtunfallgeschehen
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zu. Die geringere Schwere von Unféllen in Baustellen-
bereichen lasst sich auf die geringeren gefahrenen Ge-
schwindigkeiten zurlckflhren. Dabei werden allerdings
die zulassigen Hochstgeschwindigkeiten i.d.R. zwischen
5km/h und 10km/h (Vgs) liberschritten.

Innerhalb der Baustellenbereiche bestimmt mit 68 % aller
Unfélle der Unfall im Langsverkehr (Typ 6) das Bild. Als
maligebende Unfallart muss dabei das seitliche Streifen
von in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen (Unfall-
art 3) angesehen werden.

Das Unfallgeschehen in Baustellen auf Autobahnen weist
im Vergleich lediglich bei Nacht einen leicht Uber dem
Autobahn-Durchschnittswert liegenden Unfallanteil auf.

Allerdings mussen Annaherungsbereiche in den Spitzen-
zeiten als unfallauffallig gelten. Hier kommt es offenbar
durch die Uberlagerung von hohen Verkehrsstérken und
der Ankundigung der Baustelle haufiger zu Unfallen.
Dabei konnen sowohl die Reduzierung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeiten, Fahrstreifenreduktionen oder
haufige Fahrstreifenwechsel in diesen Bereichen (Mdller,
1990) das Unfallrisiko in den Spitzenzeiten erhohen. Im
Nachlauf werden deutlich verminderte Unfallkennziffern
beobachtet, wobei weniger Langsverkehrsunfalle offen-
sichtlich ausschlaggebend sind.

Von Bedeutung sind die letzten 500m vor dem Be-
ginn des Baustellenbereiches. Dort treten sowohl die
grollten Geschwindigkeitsverzogerungen als auch die
meisten Unfadlle auf. Diese standen i.d.R. im Zusam-
menhang mit Auffahren oder seitlichem Streifen von
in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen. Eine Reduk-
tion der Anzahl der Fahrstreifen kann zu zusatzlichen
Unfallen insbesondere durch Abkommen von der Fahr-
bahn flihren. Dennoch liegen die Unfallraten der Anna-
herungsbereiche unter den Werten der baustellenfreien
Autobahnen.

Trotz der Abnahme der gefahrenen Geschwindigkeiten
lagen die Werte der Vg4c in den Annaherungsbereichen
bis zu 40km/h und damit deutlich Gber den jeweils zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeiten. Bei der Einfahrt in die

Uberleitung oder Verschwenkung der Fahrstreifen am
Beginn der Baustelle fahren die meisten Fahrzeuge zu
hohe Geschwindigkeiten.

Grundsatzlich wurde flr Bereiche in Baustellen mit Be-
sonderheiten in der Verkehrsfiihrung (Verschwenkungen,
Uberleitungen) oder im Verkehrsablauf (Anschlussstel-
len) gegenuiber den Anndherungsbereichen und Strecken
innerhalb der Baustelle eine geringere Verkehrssicherheit
festgestellt.

Unfalle in Uberleitungen am Beginn der Baustelle, nach
links, waren gekennzeichnet durch eine hohe Schwere
sowie einen erhohten Anteil von Unfallen durch Abkom-
men nach rechts. In Verschwenkungen in diesem Bereich,
welche meist nach rechts fiihren, traten haufiger Abkom-
mensunfalle nach links auf. Hier besteht offenbar ein Zu-
sammenhang zwischen den hohen Geschwindigkeiten
und der Veranderung der Fahrtrichtung. Betrachtet man
alle Verschwenkungen in Autobahnbaustellen, bestimmt
die Unfallart3 (Zusammenstol3 mit Fahrzeug, das seit-
lich in die gleiche Richtung fahrt) das Unfallgeschehen.
In Uberleitungen ereignen sich dagegen haufiger Unfal-
le durch Auffahren (Unfallart2) und Abkommen von der
Fahrbahn (Unfallarten 8 und 9).

Die Unfalle an den Behelfsanschlussstellen treten zu fast
50% in Zeiten hoher Verkehrsstarken auf. Insbesonde-
re im Bereich der Ausfahrten kommt es dabei haufig zu
Unfallen. Diese stehen im Zusammenhang mit in den
Hauptverkehrszeiten haufiger auftretenden geringen Lu-
cken (auf dem rechten Fahrstreifen oft weniger als 15s).
Es kommt zu einer leichten Zunahme der Anteilswerte
von Unféllen durch Auffahren (Unfallart2) und Abkom-
men von der Fahrbahn (Unfallarten 8 und 9). Fehlen an
Ein- und Ausfahrten in Baustellenbereichen Beschleuni-
gungs- und Verzogerungsfahrstreifen muss das Abbrem-
sen oder Beschleunigen auf der Hauptfahrbahn erfolgen.
Auf Streckenabschnitten des Innenbereiches treten sel-
tener Unfalle auf. Deren Zahl und Schwere liegt unter
den Durchschnittswerten baustellenfreier Autobahnen.
Sie ereignen sich haufig durch seitliches Streifen von in
gleicher Richtung fahrenden Fahrzeugen (Unfallart3)
zwischen Pkw und Lkw.
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7.2 Baustellen mit geringen
Querschnittsbreiten

Die Analyse besonders schmaler Querschnitte in Auto-

bahnbaustellen zeigte, dass diese nicht pauschal als un-

sicher gelten kdnnen. Vielmehr ergab sich ein negativer

Einfluss auf die Verkehrssicherheit aus:

= nicht vorhandenen (befestigten) Seitenraumen,

= optischen Einengungen durch Verringerung der Seiten-
raumbreite bis an die rechte Fahrbahnrandmarkierung
heran,

= beschadigter oder verschmutzter oder nicht vorhan-
dener gelber Baustellenmarkierung,

= Verringerungen der Fahrstreifenbreiten (auch geringe) und

= nicht entfernter weiller Fahrbahnmarkierung, die den
Fahrer irritieren kann.

Durch Beachtung dieser Hinweise konnen moglicherwei-
se auftretende besondere Gefahren bei schmalen Bau-
stellen vermindert werden (Baustelle D7).

7.3 Uberpriifung von MaRnahmen zur
Erhohung der Verkehrssicherheit

7.3.1 Gelbe Beschilderung

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit, vor allem in den
unfallauffalligen Bereichen von Baustellen, wurden Mal3-
nahmen entwickelt und Uberprift. So soll das Hervor-
heben der Beschilderung beim Fahrzeugfihrer die Auf-
merksamkeit fur die besondere Situation der Baustelle
oder des jeweiligen Baustellenbereiches erhohen. Dabei
hat sich in friheren Untersuchungen die Verwendung
selektiv-gelber Typ-3-Reflexfolie als geeignet erwiesen
(Baier et al. 2006). Eine Uberpriifung der Wirkung dieser
Malknahme ergab gegentber einer Beschilderung nach
RSA95 einen Geschwindigkeitsriickgang vor der ersten
Verschwenkung bzw. Uberleitung um etwa 7km/h. Zu-
dem konnte vor den Verschwenkungen am Beginn und
Ende der Baustelle ein Rickgang der Linksfahrer beo-
bachtet werden. Da sich in Bereichen von Fahrstreifen-
verschwenkungen und -Uberleitungen haufig Unfalle
durch seitliches Streifen von in gleicher Richtung fahren-
den Fahrzeugen ereignen, kann aus den Ergebnissen eine

positive Wirkung der untersuchten Beschilderung auf die
Verkehrssicherheit erwartet werden.

Insbesondere die Vgg konnte durch die gelbe Beschilde-
rung gemindert werden. Dies flhrte u.a. zu einer gerin-
geren Bandbreite der Geschwindigkeiten (Homogenitat).
Sowohl die schnelleren Fahrzeuge, als auch die Band-
breite der Geschwindigkeiten sind aufgrund des gleich-
gerichteten Verkehrs, wie er auf Autobahnen und deren
Baustellen vorliegt, von hoher Sicherheitsrelevanz.

Eine Untersuchung der Langzeitwirkung der gelben Be-
schilderung auf das Fahrverhalten in Baustellenbereichen
mit geringer Verkehrssicherheit konnte aufgrund des be-
grenzten Untersuchungszeitraumes nicht vorgenommen
werden. Dies erscheint mit Blick auf die i.d.R. begrenzte
Zeitdauer von Baustellen von nachrangiger Bedeutung.
Ebenso wenig konnte allerdings geklart werden, ob sich
die erzielten Effekte bei einem standardmalligen Einsatz
aufrechterhalten lassen. Baier et al. (2006) vermuten bei
regelmaligem Einsatz selektiv-gelber Verkehrszeichen
eine Verringerung der Wirkung. Darlber hinaus besteht
weiterer Forschungsbedarf zur Auswirkung der gelben
Beschilderung auf das Unfallgeschehen.

7.3.2 Pfeilbaken

Der Einsatz von Pfeilbaken erfolgte aufgrund der po-
sitiven Ergebnisse der Untersuchungen von Baier et al.
(2006) und Schulze et al. (2010). Darin wird fir die Be-
reiche von Fahrstreifenverschwenkungen und -lber-
leitungen die Verwendung von Pfeilbaken empfohlen.
Beide Untersuchungen haben gezeigt, dass diese die
Erkennbarkeit und Begreifbarkeit von Fahrstreifenver-
schwenkungen erhohen.

7.3.3 Stufenweise Anhebung der V, nach der
Baustelle

Eine stufenweise Anhebung nach der Baustelle fihrt zu
einer geringeren Bandbreite und damit zu einer groRBeren
Homogenitat der gefahrenen Geschwindigkeiten. Dies
istinsbesondere auf Autobahnen ein wichtiges Kriterium
der Verkehrssicherheit.
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8 Empfehlungen

Gesamtgestaltung von Baustellen

Die Akzeptanz notwendiger Geschwindigkeitsbeschran-
kungen soll durch eine tber die RSA95 (RSA, 1995) hi-
nausgehende Vereinheitlichung von Bau und Betrieb der
Verkehrsfiihrungen in Baustellenbereichen unterstitzt
werden. Dies betrifft die groBmafstabliche Abstimmung
der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf die bauliche
und verkehrstechnische Ausgestaltung, z.B. Fahrstrei-
fenbreiten und Verschwenkungsgeometrie.

Zur Verminderung von Unfallen durch Auffahren oder
Abkommen von der Fahrbahn sollte von der Regelung
einer einheitlichen konstanten Geschwindigkeit tber alle
Baustellenbereiche nur dann abgewichen werden, wenn
ein Wechsel in der baulichen Gestaltung unvermeidbar
ist. Die einheitliche Gestaltung des gesamten Baustellen-
bereiches (Fahrstreifenbreiten, Ausstattung, Gestaltung
der Verschwenkungen, usw.) kann auch eine Homogeni-
sierung des Verkehrsablaufes bewirken.

Anndherungsbereich

Eine frihe Anpassung der Geschwindigkeiten bei An-
naherung an die Baustelle ist anzustreben. Dazu ge-
hort auch das bereits in der Literatur geforderte frih-
zeitige Reduzieren von Fahrstreifen mindestens 500 m
vor Baustellenbeginn. Es wird erwartet, dass sich so
insbesondere die Geschwindigkeitsunterschiede am
Beginn der Baustelle zwischen den Fahrstreifen mini-
mieren lassen.

Uberleitungen und Verschwenkungen von Fahrstreifen

Fir Verschwenkungen von Fahrstreifen sollte eine Ver-
einheitlichung der Verschwenkungsmafe festgelegt
werden. Eine kurze Verschwenkung halt Kraftfahrer zu
erhohter Aufmerksamkeit an. Durch eine aufgeweitete
Mittelmarkierung kann die Zahl der Unfalle durch seit-

liches Streifen verringert werden. Ein Gebot zum ver-
setzten Fahren im Uberleitungsbereich kénnte ebenfalls
zu einer Verringerung des Unfallrisikos durch Abwei-
chungen von der Fahrlinie beitragen. Aufgrund der nach-
gewiesenen besseren Leitwirkung sollten in Bereichen
von Fahrstreifenverschwenkungen und -Uberleitungen
Pfeilbaken zum Einsatz kommen.

Sind starke Verschwenkungen nicht zu vermeiden oder
treten Anderungen in der Querneigung (z.B. meist beim
Wechsel der Richtungsfahrbahnen) auf, sind diese mit
einer Begrenzung der Geschwindigkeit auf 60km/h zu
versehen. Darliber hinaus sollte die linke Randmarkierung
am Uberleitungsende neben der Schutzplanke zur besse-
ren Orientierung weitergefuhrt werden.

UberwachungsmalRnahmen zur Durchsetzung der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit am Uberleitungsbeginn
sollten gut erkennbar sein und im Vorfeld angekindigt
werden, da dieser Bereich aus Sicht der Fahrdynamik sehr
sensibel ist.

Zur Erhohung der Erkennbarkeit von Verschwenkungen

sollten in den Annaherungsbereichen alle Fahrstreifen-

bzw. Uberleitungstafeln und Baken mit selektiv-gelber

Hintergrundfolie gestaltet werden, wenn:

= am Baustellenbeginn eine Fahrstreifenverschwenkung
erfolgt,

= am Baustellenbeginn in einer Uberleitung die Fahrstrei-
fen mit einem von der RSA95 abweichenden Mal ver-
schwenkt werden?9),

=im Zuge der Fahrstreifentberleitung ein starker Quer-
neigungswechsel aufgrund einer ausgepragten gegen-
laufigen Querneigung im Mittelstreifen (RSA 95) statt-
findet.

In diesen Fallen sollten die mit der Fahrstreifenver-
schwenkung bzw. -Uberleitung im Zusammenhang
stehenden Geschwindigkeitsbegrenzungen durch die
Verwendung einer selektiv-gelben Hintergrundtafel her-
vorgehoben werden.

9) Nach RSA (RSA, 1995) wird fiir die Fiihrung der Verschwenkungen ein Verhaltnis von 1:20 empfohlen. Das bedeutet, dass auf 20 m Lange die Fahrstreifen um einen Meter seit-
warts verschwenkt werden. Das hier angegebene Maf fiir die Uberleitungen von 1:25 hat sich als unsicherste Gestaltungsform fiir Uberleitungen herausgestellt. Dabei sind

bei diesem MaR geringere Kurvenradien erforderlich.
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Am Baustellenende soll auf Fahrstreifenverschwen-
kungen durch Fahrstreifentafeln mit selektiv-gelbem
Hintergrund hingewiesen werden. Dies gilt auch fur
Uberleitungen wenn das Verschwenkungsmaf von den
RSA95 abweicht.

In die Anordnung selektiv-gelber Beschilderung sollten
allerdings nur Verkehrszeichen eingebunden werden, die
im direkten Zusammenhang mit der bevorstehenden Si-
tuation (Fahrstreifenverschwenkung oder -reduzierung)
stehen. Eine Vermischung gelber und weil3er Verkehrszei-
chen ist zu vermeiden.

Strecken im Baustelleninnenbereich

Zur Vereinheitlichung von Bau und Betrieb wird die Ab-
stimmung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten auf
die Fahrstreifenbreiten nach Tabelle 8-1 als Erganzung in
den RSA vorgeschlagen. Demnach sollten Baustellenbe-
reiche nur dann mit einer zulassigen Hochstgeschwindig-
keit von 60 km/h betrieben werden, wenn die Breite der
Richtungsfahrbahnen weniger als 6 m betragt.

Insbesondere bei schmalen Querschnitten ist darauf zu
achten, dass Schutzeinrichtungen bzw. bauliche Einrich-
tungen nicht unmittelbar neben Fahrstreifenbegren-
zungen liegen. Wechselnde Abstande zwischen diesen
Einrichtungen und der Fahrstreifenbegrenzung sind zu
vermeiden (unruhiger Fahrbahnrand). Auch irritierende

Tabelle 8-1:
(Empfehlung)
Vaul

3,00 m

60 km/h
3,25 m
3,25 m

80 km/h 3,50 m

>3,50m

weille Markierungslinien sollten bei der Baustellenein-
richtung entfernt oder bei neuen Fahrbahnen erst nach
dem Ende des Bauzeitraums aufgetragen werden. Die
Empfehlung fir versetztes Fahren® ist ebenfalls hilfreich.

Anschlussstellen

Bei engen Verhdltnissen kann, wie in den RSA95 vorge-
schlagen, aber auf Beschleunigungsstreifen verzichtet
werden, wenn die Verkehrsbelastung gering ist. Gleich-
zeitig sollte dann aber das Zeichen 123 (Baustelle) in der
Zufahrt mit einer gelben Hintergrundtafel versehen wer-
den. Gleiches gilt fir Zufahrten mit verkiirztem Beschleu-
nigungsstreifen bei Auftreten hoher Verkehrsstarken. Ver-
zogerungsstreifen sollen aber jedenfalls in ausreichender
Lange ausgebildet werden, so dass ein Abbremsen auf den
Hauptfahrstreifen nicht erforderlich ist.

Baustellenende

Anzustreben ist eine Ausbildung der Verschwenkungen
am Baustellenende so, dass sie mit den zuvor zuldssigen
Geschwindigkeiten durchfahren werden kann. Damit er-
ubrigt sich eine Reduzierung der Geschwindigkeit im Vor-
feld der abschlieflenden Verschwenkung.

Nach dem Baustellenbereich soll eine schrittweise An-
hebung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit auf
100 km/h und frihestens nach 500 m auf das Niveau der

Zuldssige Hochstgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit der Breitenabmessung auf Richtungsfahrbahnen

Breite der Fahrstreifen
Breite der Richtungsfahrbahn
“

2,50m 5,50 m
2,50 m 5,75m
2,75m

6,00 m
2,50m
>2,75m > 6,00 m
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baustellenfreien Autobahn erfolgen. Dies soll mit einer
Verlangerung der Uberholverbote fir den Schwerverkehr
verbunden sein.

Weitere Empfehlungen

Weiterhin empfohlen werden Verbesserungen in der
Baustellenausstattung, welche die Erkennbarkeit und Be-
greifbarkeit u.a. bei Dammerung und Dunkelheit verbes-
sern konnen. Dazu zahlen:

= zusatzliche Warnblinkleuchten,

= zusatzliche Pfeilmarkierungen auf der Fahrbahn,

= die Ausleuchtung kritischer Bereiche oder auch

= profilierte Langsmarkierungen.

Aufgrund des technischen Fortschritts ergeben sich
in Zukunft neue Mdoglichkeiten zur Erhchung der Ver-
kehrssicherheit auch in Autobahnbaustellen. Insbe-
sondere Entwicklungen in der Telematik aber auch die
Veranderung rechtlicher Grundlagen stehen dabei im
Mittelpunkt. So kann die Zulassung der Geschwindig-

keitstiberwachung durch ,Section Control® zusammen
mit transparenter Information den Verkehrsteilnehmer
bei der angemessenen Geschwindigkeitswahl unter-
statzen.

Durch die Verkehrstelematik und Fahrerassistenz konnen
aktuelle und ortlich prazise Hinweise auf Baustellen und
deren Eigenschaften (V,,) an Navigations- und Fahras-
sistenzsystemen gesendet werden. Auch Warnungen
vor kritischen Stellen innerhalb der Baustellen, z.B. Ver-
schwenkung oder Anschlussstellen mit Hinweisen auf
das gebotene Verhalten (z.B. Vermeidung von Neben-
einanderfahren oder von Fahrstreifenwechsel), sind
denkbar. Derartige MaBnahmen sollten nach deren zu-
mindest teilweiser Verfligbarkeit auf ihre Wirkungen hin
untersucht werden.

Verkehrsrechtlich relevante Empfehlungen, wie die gelbe
Beschilderung und der Einsatz von Pfeil- statt Schraffen-
baken erfordern die Schaffung entsprechender Voraus-
setzungen in VwV-StVO und RSA.



58 Literatur

Literatur

AJS 1988

Baier 2006

Becker 1983

Beckmann 2001

Brilon 1990

Brihning 1971

Brihning 1977

DESTATIS 2007

Emde 1983

Fischer 2006

Freeman 2004

FGSV 1999

AJS; RAPP.: MaRRnahmen zur Aufrechterhaltung des Verkehrs im Bereich von Bauarbeiten an Au-
tobahnen und -strafBen. Eidgendssisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement, Bundes-
amt fir Stralenbau, Basel 1988.

Baier, M.; Kemper, D,; Baur, O;; Steinauer, B.; Frank, H.: Sicherheitswirkung von fluoreszierenden
Materialien bei Leiteinrichtungen in Arbeitsstellen. Bundesministerium fur Verkehr, Bonn 2006.

Becker, Hubert und Schmuck: Verkehrsablauf an Autobahnbaustellen. Hochschule der Bundes-
wehr, Minchen 1983.

Beckmann, A.; Zackor, H.: Untersuchung und Eichung von Verfahren zur aktuellen Abschatzung
von Staudauer und Stauldngen infolge von Tages- und Dauerbaustellen. Bundesministerium fir
Verkehr, Bonn 2001.

Brilon, W.; Wu, N.: Untersuchung einer Verkehrsfiihrung an Autobahnbaustellen mit drei Fahr-
streifen, bei der der mittlere Fahrstreifen in wechselnder Richtung benutzt werden kann - Pilotstu-
die. Bundesministerium flr Verkehr, Bonn 1990.

Brihning, E; Ernst, R.: Untersuchungen Uber den Verkehrsablauf und die zuldssige Geschwindig-
keit auf den Behelfsfahrstreifen im Bereich der Reparaturbaustellen der Bundesautobahn (Ergan-
zender Bericht). Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt), KoIn 1971.

Brihning, E.: Untersuchung der Unfalle mit Personenschaden auf Autobahnen. Forschung Stras-
senbau und StraRenverkehrstechnik; 223, 1977.

DESTATIS: Fachserie 8, Reihe 7: Verkehr - Verkehrsunfalle 2006. Statistisches Bundesamt, Wiesba-
den 2007.

Emde, W.; Hamester, H.: Unfallgeschehen an Autobahnbaustellen. Hochschule der Bundeswehr,
Minchen 1983.

Fischer, L; Brannolte, U.: Sicherheitsbewertung von MaBnahmen zur Trennung des Gegenver-
kehrs in Arbeitsstellen. Berichte der Bundesanstalt fiir Strallenwesen: Verkehrstechnik 142; Wirt-
schaftsverlag NW Verlag fur neue Wissenschaft, Bremerhaven 2006.

Freeman, M.; Mitchell.: GA Coe. Safety performance of traffic management at major motorway
road works - prepared for safety standards and research, safety and information division, highway
agency. TRL Limited, 2004.

Merkblatt fir Rahmenbedingungen fur erforderliche Fachkenntnisse zur Verkehrssicherung von
Arbeitsstellen an StraRen (MVAS 99). Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen,
Koln 1999.



59

FGSV 2003 a

FGSV 2003 b

Grebe 1991

Heller 1965

Hoffmann 1981

Kayser 1993

Kayser 1991

Kockelke 1988

Koppel 1978

Krux 1995

Laffont 1995

Laube 2001

Lenz 1970

Leutzbach 1961

Merkblatt zum Auswerten von Straenverkehrsunfallen -Teil 1: Fihren und Auswerten von Un-
falltypensteckkarten. Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen, Koln 2003.

Merkblatt zum Auswerten von StralRenverkehrsunfallen-Teil 2: Malinahmen gegen Unfallhau-
fungen. Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrswesen, Kéin 2003.

Grebe, N.: Verkehrssicherheit an kurzfristigen und beweglichen Arbeitsstellen auf Autobahnen.
Kirschbaum Verlag, KoIn 1991.

Heller, F; Lapierre, R.: MalBnahmen zur Aufrechterhaltung des Verkehrsflusses bei Bauarbeiten auf
Bundesautobahnen. Zeitschrift fir Verkehrssicherheit Nr. 11. 1965,

Hoffmann, G.; Eichhorn, J.: Auswirkungen von Reparatur-BaumaRnahmen auf der Bundesauto-
bahn Stadtring Berlin auf den Verkehrsablauf und das Unfallgeschehen. Forschung StralRenbau
und StraRenverkehrstechnik 329, 1981.

Kayser, H.; Feldges, M.: Unfalle mit StraBenunterhaltungspersonal auf Bundesautobahnen. Bun-
desministerium fur Verkehr, Bonn 1993.

Kayser, H.; Hel3, M.; Feldges, M.; Struif, R.: Forschung Stralenbau und Straenverkehrstechnik - Ent-
wicklung eines Instrumentariums zur Erstellung von Verkehrszeichenplanen und deren Umset-
zung bei der Sicherung von Arbeitsstellen an Straen. Bundesministerium fur Verkehr, Bonn 1991.

Kockelke, W.; Rossbander, E.: Untersuchungen zum Verkehrsverhalten und zur Verkehrssicherheit
an Autobahnbaustellen. Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt), Bergisch Gladbach 1988.

Koppel, G.: Auswertung der Unfalle auf Autobahnen in Bayern fiir 1976, Teil: ,Unfallkenngrofien®.
Oberste Baubehorde im Bayerischen Staatsministerium des Innern, Miinchen 1978.

Krux, W.; Determann, D.: Sicherheitsbezogene Beurteilung von Autobahnbaustellen. Bundesan-
stalt fur StraRenwesen (BASt) V 28, Bergisch Gladbach 1995.

Laffont, S.; Schmidt, G.: Empfehlungen zur Minderung von Stau- und Unfallrisiko bei einstreifigen
Verkehrsflihnrungen in Autobahnbaustellen der neuen Bundeslander. Forschung StraBenbau und
StralBenverkehrstechnik, 701, 1995.

Laube, M.: Verkehrsverhalten und Unfallgeschehen im Bereich von Autobahnbaustellen. ETH Zi-
rich, Zirich 2001.

Lenz, K-H.; Ernst, R,; Steinhoff, H.: Untersuchungen tber den Verkehrsablauf und die zuldssige
Geschwindigkeit auf den Behelfsfahrstreifen im Bereich der Reparaturbaustellen der Bundesau-

tobahn (Vorldufiger Schlussbericht). Bundesanstalt fir StralRenwesen (BASt), Koin 1970.

Leutzbach, W.: Stau an BAB-Baustellen. Jahrbuch ,Schiene und StrakRe®. 1961



60 Literatur

Maclean 1976

Mdller 1990

Nadler 1988

Norkauer 2004

OECD 1973

OECD 1990

Poppel-Decker 2003

RAS-W 1986

Ressel 1994

Roos 2006

RSA 1995

Schuller 2010

Spacek 2005

Maclean, A.D.: M6 Reconstruction 1976: Two-way traffic using narrow lanes. Transportation and
Road Research Laboratory (TRRL), 1976.

Miiller, F; Seliger, R.: Untersuchung zur Wirkung unterschiedlicher Leiteinrichtungen als Fahr-
bahnverengung auf das Fahrverhalten vor BAB-Arbeitsstellen. In: Strafse + Autobahn 41, Heft 10,
S.452-458,1990.

Nadler, F.; Hanko, W.; Schrefel, J.: Verkehrssicherheit im Bereich von Baustellen auf Autobahnen.
Schriftenreihe Stralenforschung. Bundesministerium fir wirtschaftliche Angelegenheiten, Wien
1988.

Norkauer, A.: Beurteilung von MaBnahmen zur Staureduktion bei Arbeitsstellen kirzerer Dau-
er auf Bundesautobahnen. Institut fir StraBen- und Eisenbahnwesen der Universitat Karlsruhe,
Karlsruhe 2004.

Traffic operation at sites of temporary obstruction. Organistation for Economic Co-operation and
Development, Paris 1973.

Verkehrsfuhrung und Verkehrssicherheit im Bereich von Baustellen; Bericht einer Arbeitsgruppe
der OECD. Eidgendssisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement, Bundesamt fur Stras-
senbau, Bern 1990.

Poppel-Decker, M.: Grundlagen streckenbezogener Unfallanalysen auf Bundesautobahnen. Bun-
desanstalt furr StraRenwesen (BASt), M 153. Bergisch Gladbach 2003.

FGSV.: Richtlinien fiir die Anlage von Stralen (RAS), Teil: Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen
(RAS-W). Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen, Kéln 1986.

Ressel, W.: Untersuchungen zum Verkehrsablauf im Bereich der Leistungsfahigkeit an Baustellen
auf Autobahnen. Universitat der Bundeswehr, Miinchen 1994.

Roos, R.: Planung und Organisation von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer an Bundesautobahnen. Bun-
desanstalt fur StralRenwesen (BASt), V 143, Bergisch Gladbach 2006.

Richtlinien fur die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen (RSA-95). Bundesministerium fiir Ver-
kehr, Bonn 1995.

Schuller, H.: Geschwindigkeitsverhalten in Stadtstrafen. Dissertation - unverdffentlicht, Lehrstuhl
StralBenverkehrstechnik mit Fachbereich Theorie der Verkehrsplanung, Fakultat Verkehrswissen-
schaften ,Friedrich List® Institut fur Verkehrsplanung und Stralenverkehr, Dresden 2010.

Spacek, P; Laube, M.; Santel, G.: Baustellen an HochleistungsstraRen - Verkehrstechnische Mal3-
nahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Verkehrsflusses. ETH Zurich, IVT, Ziirich 2005.



61

Steinauer 2004

Stockert 2001

StvO 2007

VwV StVO 2001

Steinauer, B.: Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.: Bundes-
anstalt fir Straenwesen (BASt) V 118, Bergisch Gladbach 2004.

Stockert, R.: Auswirkungen von Arbeitsstellen kirzerer Dauer auf Autobahnen auf Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit des Verkehrsablaufes. VDI Verlag, Darmstadt 2001.

StralRenverkehrsordnung (StVO). Bundesministerium fir Verkehr, Bonn 2007.

Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Stralenverkehrs-Ordnung (VwV-StVO). Bundesministeri-
um fur Verkehr, Bonn 2001.






