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Vorbemerkung ¢ Einleitung und Methodik

Vorbemerkung

In 60 deutschen Grof3stadten gibt es StraBenbahnen.
Passiert ein Verkehrsunfall mit Strallenbahnen wird das
wegen der besonderen Unfallschwere in den Medien
thematisiert. Die Anzahl dieser Unfalle stagniert seit
Jahren, wahrend die Anzahl Getoteter und Schwerver-
letzter auf Innerortsstrafen insgesamt ricklaufig ist.

Die Bauhaus Universitat Weimar hat im Auftrag der Un-
fallforschung der Versicherer (UDV) erstmals fir Deutsch-
land eine umfassende Untersuchung des Unfallgesche-
hens auf Basis von etwa 4.100 StraBenbahnunfallen aus
58 deutschen Stadten im Zeitraum 2009 bis 2011 durch-
geflihrt. Dies ist nahezu eine Vollerhebung aller Stralen-
bahnunfille in Deutschland. Ziel des Forschungsvor-
habens war es, herauszufinden wie, wo und wann die
verschiedenen Verkehrsteilnehmergruppen in Unfallen
mit Stralenbahnen verwickelt sind, welche Folgen die
Unfélle haben und welche Malinahmen dagegen helfen
konnen.

Diese Broschire fasst die wesentlichen Ergebnisse der
Studie der Unfallforschung der Versicherer (UDV) zusam-
men. Ausflhrliche Details kénnen dem Forschungs-
bericht Nr. 37 ,MalBnahmen zur Reduzierung von Stra-
Renbahnunfillen® entnommen werden. Dieser For-
schungsbericht kann unter www.udv.de kostenlos he-
runtergeladen werden.

Einleitung und Methodik

Auf dem innerortlichen Strallennetz deutscher Stadte
gehen seit Jahren die Unfallzahlen zurlick, insbesondere
die der Getoteten und Schwerverletzten. Dieser positiv
zu bewertende Trend der Entwicklung des Unfallgesche-
hens gilt nicht fir Unfdlle in Zusammenhang mit Stra-
Benbahnen.



Die absolute Zahl der Getoteten und Schwerverletzten
bei Unfallen mit Stralenbahnen bezogen auf den Ge-
samtverkehr ist vergleichsweise gering, wird das Unfall-
geschehen jedoch auf die Fahrleistung bezogen und mit
dem anderer Verkehrsmittel (z.B. Busse und Personen-
kraftwagen) verglichen, so hat der StraBenbahnverkehr
ein relativ hohes Unfallrisiko.

Mit dem Forschungsvorhaben sollten auf Basis umfas-
sender Unfalldaten belastbare Erkenntnisse dartiber ge-
wonnen werden, ob und durch welche MalBnahmen
StraRenbahnunfalle in ihrer Anzahl oder Schwere redu-
ziert werden konnen.

Bei der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurden
im Wesentlichen zwei methodische Ansatze kombiniert.
In einem ersten Schritt erfolgte fiir 58 deutsche Stadte
mit StraBenbahnbetrieb eine statistische Auswertung
des Unfallgeschehens. Es wurden ausschlieRlich Unfalle
mit Personenschaden unter Beteiligung von Stralen-
bahnen betrachtet. Dazu erfolgte eine Abfrage der Un-
falldaten der Jahre 2009, 2010 und 2011 bei den zustandi-
gen Behorden. Erganzt wurden diese Unfalldaten um
straBenraumliche typisierte Merkmale, so dass die statis-
tische Auswertung auf diese Typisierungsmerkmale aus-
geweitet werden konnte.
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Sicherheit von StraBenbahnen — bundesweite Analyse

Der zweite Schritt des Forschungsvorhabens bestand
aus einer vertiefenden Untersuchung von Knotenpunk-
ten und Streckenabschnitten mit auffalligem Unfallge-
schehen, um charakteristische Sicherheitsdefizite zu er-
fassen.

Zudem erfolgte eine nach Strallentyp differenzierte Si-
cherheitsbewertung ganzer StraBenbahnnetze in ausge-
wahlten Stadten.

Sicherheit von Strallenbahnen —
bundesweite Analyse

Im Rahmen einer vergleichenden Beurteilung der Ver-
kehrssicherheit wurden Unfallzahlen und Unfallschwere
von Personenkraftwagen (Pkw), Bus und Strakenbahn
gegenlber gestellt. Darliber hinaus wurden aussage-
kraftige UnfallkenngroBen in Abhangigkeit der Fahrleis-
tung und in Abhangigkeit der Beférderungsleistung mit-
einander verglichen.

Tabelle 1: Zusammengefasste EingangsgrofSen des Verkehrsmittelvergleichs

conet | DU | ool | e

Unfille Anzahl/a 215.979 5.397 1.814

- mit Getoteten Anzahl/a 690 27 36

« mit Schwerverletzten Anzahl/a 23.558 706 340

« mit Leichtverletzten Anzahl/a 142.386 4.026 1.054

- mit schwerw. Sachschaden Anzahl/a 49.346 638 385
Verungliickte Anzahl/a 205.928 7.286 1.463

« Getotete Anzahl/a 719 29 41 3

- Schwerverletzte Anzahl/a 25.394 784 210 1_3 7

« Leichtverletzte Anzahl/a 179.815 6.473 1.212 27
Unfallkosten Mio. Euro 7.6 224 99 @
Fahrleistung Mrd. Fzg.-km 182,32 1,08 0,30 E)
Beférderungsleistung Mrd. P.-km 272,61 18,53 16,48 é’




Sicherheit von StraBenbahnen - bundesweite Analyse

Bei der Betrachtung der absoluten Unfallzahlen (Tabelle
1) ist zu erkennen, dass Unfalle mit Beteiligung von Stra-
Benbahnen vergleichsweise selten sind. Auch die Anzahl
der Verunglickten ist absolut betrachtet bei StraBen-
bahnunfallen relativ gering. Jedoch sterben bei Stralen-
bahnunfallen mehr Menschen als bei Unfdllen mit Bus-
sen; und das, obwohl StraRenbahnen in nur relativ
wenigen deutschen Stadten unterwegs sind. Die Unfall-
schwere bei Stralenbahnunfallen ist insgesamt auch
deutlich hoher als bei Unfallen mit Pkw und Bussen (Ab-
bildung1). Als Mal% der Unfallschwere werden die durch-
schnittlichen volkswirtschaftlichen Kosten je Unfall inner-
orts betrachtet. Bei Unfdllen mit Personenschaden zeigt
sich fur StraRenbahnunfalle eine um ca. so Prozent
hohere Unfallschwere gegenlber Pkw und ca. 30 Prozent
hohere Unfallschwere gegentiber Unfallen mit Bussen.
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Der relative Bezug auf die Gesamtfahrleistung bertick-
sichtigt, dass StraBenbahnen im Vergleich, insbesondere
zum Pkw, aber auch zum Bus, eine wesentlich geringere
Gesamtfahrleistung aufweisen. Die damit verbundene
geringere Unfallwahrscheinlichkeit wird somit in der Be-
wertung durch die Berechnung der Unfallrate und die
Folgen dieser Unfalle durch die Unfallkostenrate erfasst.
Die Betrachtung der Beforderungsleistung berticksich-
tigt, dass Fahrten von Straenbahnen nur durch eine
Vielzahl von zusatzlichen Fahrten durch Busse und noch
mehr durch Pkw kompensiert werden konnte.

Es zeigt sich, dass die StraBenbahn bezogen auf die ge-
fahrenen Kilometer ein vergleichsweise unsicheres Ver-
kehrsmittel ist (Abbildungen 2a und 2b). Die Unfallko-
stenrate liegt bei Strallenbahnen im Vergleich zum Pkw

Unfallschwere
im Durchschnitt der Jahre 2009 bis 2011
mit Beteiligung nach Verkehrsmitteln

in 1.000 EUR pro Unfall mit Personenschaden
oder schwerwiegendem Sachschaden

54,3

)

35,2
mit mit mit
Beteiligung  Beteiligung Beteiligung

Pkw, innerorts  Bus,innerorts  StraRenbahnen

Volkswirtschaftliche Kosten durch Unfalle
mit Personenschaden und schwerwiegen-
dem Sachschaden im Durchschnitt der
Jahre 2009 bis 2011

€/(1.000 Fahrzeugkilometer)

mit mit mit

Beteiligung
Pkw, innerorts

Beteiligung  Beteiligung
Bus, innerorts  StraRenbahnen

Abbildung 1: Verkehrsmittelvergleich
nach Unfallschwere

Abbildung 2a): Verkehrsmittelvergleich
nach Fahrleistungen




um das 8-fache hoher. Werden nur die Unfalle mit Geto-
teten betrachtet, erhoht sich das Risiko sogar auf das
etwa 35-fache. Bezogen auf die beforderten Personen ist
die Stralenbahn jedoch ein vergleichsweise sicheres
Transportmittel. Das Unfallkostenrisiko (Unfallkosten je
1.000 Personen-Kilometer) bei StraRenbahnen betragt
insgesamt etwa nur 20 Prozent von dem der Pkw. Wer-
den jedoch nur Unfalle mit Getoteten betrachtet, so wei-
sen, bezogen auf die jeweilige Personenbeforderungslei-
stung, Stralenbahn, Bus und Pkw ein ahnlich hohes
Unfallrisiko auf.

Volkswirtschaftliche Kosten durch Unfalle
mit Personenschaden und schwerwiegen-
dem Sachschaden im Durchschnitt der
Jahre 2009 bis 2011

€/(1.000 Personenkilometer)

mit mit mit

Beteiligung
Pkw, innerorts

Beteiligung Beteiligung
Bus,innerorts  Strallenbahnen
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Struktur und Folgen der Unfélle

Struktur und Folgen der Unfalle

Fir die Auswertung lagen die Unfalldaten der polizeilich
aufgenommenen Unfalle mit Personenschaden der Jah-
re 2009 bis 2011 mit Beteiligung von StraBenbahnen von
58 deutschen Stadten vor (Tabelle 2), das entspricht
nahezu einer vollstandigen Erfassung aller StraRen-
bahnunfalle Deutschlands tber diese drei Jahre. Tabelle 2
und Tabelle 3 geben eine Ubersicht tber die Anzahl und
Struktur der Verunglickten nach der Art der Verkehrsbe-
teiligung und der Schwere der Unfélle (Unfallkategorie).

Tabelle 2: Analysierte polizeilichen Unfalldaten (2009—2011, 58 Stddte)

dabei Verungliickte nach
Unfallschwere
Unfall- Enanil Waneanii Rt =k
. " .. Schwer- Leicht-
kategorien =~ Unfélle  Getétete
verletzte  verletzte
Unfall mit
Getéteten: 100 100 6 58
Unfall mit
Schwer- 956 - 997 497
verletzten:
Unfall mit
Leichtver- 3.043 . - 3.913
letzten:
Unfille
Gesamt: 4.099 100 1.003 4.468
5.571

Abbildung 2b): Verkehrsmittelvergleich
nach Beférderungsleistungen



Struktur und Folgen der Unfélle

Tabelle 3: Ubersicht der bei Strafsenbahnunfillen Verungliickten (2009 —2011, 58 Stddte)
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Unfall mit Unfall mit | Unfall mit
Unfallkategorie . Schwer- Leichtver- Summe
Getoteten
verletzten letzten
Anzahl der Unfille
) » X 93 864 2.693 3.650
bei bekannter Unfallfolge nach Beteiligungsart
FuBgénger 70 - . 70
Radfahrer 15 - - 15
R Pkw-Insassen 7 _ . 7
dabei Getotete nach Art
der Verkehrsbeteiligung StraRenbahninsassen 1 - - 1
tibrige Verkehrsteilnehmer o R R o
Summe Getotete 93 _ _ 93
FuBgéinger 2 333 - 335
Radfahrer o 134 - 134
dabei Schwerverletzte Pkw-Insassen 2 248 - 250
nach Art der
Verkehrsbeteiligung StraBenbahninsassen o 130 - 130
ubrige Verkehrsteilnehmer o 46 R 46
Summe Schwerverletzte 4 891 _ 895
FuBganger o 8 513 521
Radfahrer o) 3 206 209
dabei Leichtverletzte Pkw-Insassen 3 74 1176 1.253
nach Art der -
Verkehrsbeteiligung StraBenbahninsassen 53 276 1298 1.627
librige Verkehrsteilnehmer o 9 174 183
Summe Leichtverletzte 56 370 3.367 3.793

* Hinweis: Flir 449 Unfalle standen die Unfallfolgen differenziert nach den einzelnen Verkehrsbeteiligten nicht zur Verfligung.

Fir Auswertungen nach fahrleistungsbezogenen Kenn-
groBen von StraRenbahnunfillen wurden diese in Bezug
zur Strallenbahnverkehrsstarke gesetzt, die querschnitts-
bezogen aus den Fahrplandaten ermittelt wurde.

Neben den polizeilich erfassten Merkmalen der vorlie-
genden Unfalldaten wurden den lokalisierten Unfallen
weitere verkehrliche und straBenraumliche Merkmale
flr die anschlieBende Bewertung der StraBenverkehrsin-

frastruktur zugeordnet. Die Erfassung erfolgte im We-
sentlichen aus Luftbildern und Befahrungsbildern be-
kannter Kartendienste. Die zusatzlich erhobenen In-
formationen sind Merkmale z.B. zur Entwurfssituation,
Querschnittstyp, Haltestellenform, Knotenpunktmerk-
male (Abstand, Knotenpunktform, Anzahl Zufahrten und
Fahrstreifen, Querschnittstypen der Zufahrten) und Que-
rungshilfenmerkmale (Abstand, Art der Querungshilfe).




UDV Unfallforschung der Versicherer 9

Ergebnisse der Unfallanalyse

Ergebnisse der Unfallanalyse Art der Verkehrsbeteiligung der
Verunglickten nach Unfallfolge

Verunglickte an Unfallen mit

Uber 4.000 Unfille mit Personenschaden unter Beteili-
Personenschaden U(P)

gung von Strallenbahnen wurden detailliert analysiert.
Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse dar- 100
gestellt.

FulBganger haben bei den Getoteten und bei den Schwer-
verletzten den weitaus grofRten Anteil (Abbildung 3). 80
Radfahrer sind bei Unfallen mit Schwerverletzten eben-
falls Uberproportional betroffen. Bei den Leichtverletzten
dominieren dagegen die Insassen von Strallenbahnen
und Pkw. 60
Bei besonderer Betrachtung der Getéteten und Schwer-
verletzten nach der Lage der Unfallstelle im Netz (Abbil-

dung 4) zeigt sich, dass FuBganger tiberproportional an 40

Anteil der Verungliickten [%]

Strecken und Haltestellen schwer verungliicken. Absolut
ereignen sich die meisten Unfalle mit schwerem Perso-

nenschaden bei FuRgangern an den Knotenpunkten.
20

Getotete Schwer- Leicht-
(93) verletzte verletzte
Abbildung 3: (895) (3793)
Verungliickte nach Unfallfolge

und Art der Verkehrsbeteiligung UNFALLFOLGE

Krad StraRenbahn

Ubrige
Fahrzeuge

N

I
Radfahrer [

I

Pkw

Fukganger Bus
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Ergebnisse der Unfallanalyse

Anteil der Getéteten und Schwerverletzten [%]

100

80

60

40

20

Art der Verkehrsbeteiligung der
Verungluckten nach Lage im Netz
Verungluckte an Unfallen mit
schwerem Personenschaden U(P)

Gesamt- Knoten- Strecke Halte-
netz  punkt  (244) stelle
(988)  (744) (186)

LAGE DER UNFALLSTELLE

- StralRenbahn
Ubrige
o I Fahrzeuge
- Radfahrer - Lkw
- FuBganger - Bus

Krad

Bei Betrachtung der Hauptverursacher aller Strafen-
bahnunfalle mit Personenschaden ist zu erkennen, dass
StraBenbahnen nur in relativ wenigen Fallen (15,7 Pro-
zent) selbst Hauptverursacher von Stralenbahnunfallen
sind. Etwa ein Drittel davon betrifft Alleinunfalle.

Aufgrund der unterschiedlichen Verunglucktenstruktur
und Verteilung der Hauptverursacher der StraRenbahn-
unfalle wurde bei der detaillierten Betrachtung der Un-
falle im Rahmen der Forschungsarbeit nach Art der Ver-
kehrsbeteiligung und Lage der Unfallstelle differenziert.

Insbesondere lichtsignalgeregelte Knotenpunkte und 3-
bzw. 4-streifige Strallen mit besonderem Bahnkdrper in
Mittellage weisen eine hohe Unfallschwere auf (Abbil-
dung 5 und Abbildung 6). Bei diesen Unfallen ist der An-
teil der Fullganger als Hauptverursacher besonders hoch.

Abbildung 4:

Getotete und Schwerverletzte
nach Lage im Netz und Art der
Verkehrsbeteiligung
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Ergebnisse der Unfallanalyse

Unfallkosten nach Knotenpunktart
Unfalle mit Personenschaden U(P)
70.000
(Unfélle absolut)
68.536 * ungesicherte StraBenquerung eines
66.363 Querschnitts mit StraBenbahn
&  60.000
=1
w,
=
£ 50000
£ 50.684
e 48.249 Abbildung s:
S 40000 Unfallschwere
nach Knoten-
punktart
33.316
30.000 -
unge- vorfahrt- Licht- Kreis- signalisierter aufge- Grund-
sichert™ geregelt signal- verkehr Kreisverkehr — weiteter stlicks-
(129) (988) anlage (40) (26) Knotenpunkt  zufahrt
(1933) (166) (72)
KNOTENPUNKTART
Unfallkosten von Streckenunfallen nach Querschnittstyp
Unfalle mit Personenschaden U(P)
200.000
= 181.155
e
S 150000 _ Abbildung 6:
E‘ (Unfalle absolut) 149373 Unfallschwere
S *): besondere Bahnkorper nach Quer-
@ schnittstyp
S 100.000
= 108.515
: .
=
)
0
FuBgdnger- 2-streifig, 3/4-streifig, 2-streifig, 3/4-streifig, Seitenlage unab-
zone stralen- straBen-  besondere  besondere (m7) hangiger
(32) bindig, bindig, BK*, BK?*, Bahn-
Mittellage  Mittellage  Mittellage  Mittellage korper
(74) (101) (42) (140) (42)
QUERSCHNITTSTYP

1
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Ergebnisse der Unfallanalyse

Unfallschwere nach Querschnittstyp
Dresden, Erfurt, Bremen, KoIn, Karlsruhe
Unfélle mit Personenschaden U(P)

0
FuBganger- 2-streifig, 3/4-streifig, 2-streifig,

zone stralen- stralRen- besondere
(8,5) bindig, bindig, BK*,
Mittellage  Mittellage  Mittellage
(64,6) (837) (381)

QUERSCHNITTSTYP

3/4-streifig, Seitenlage

besondere
BK*,

Mittellage
(68,8)

(110,8)

unab-
hangiger
Bahn-
korper
(109,3)

E
= 800
=
5 700 785,1
c (Gesamtlange Streckenabschnitte absolut [km])
[}
& 600
o *): besondere Bahnkorper
& 500
8
S 400
$, 300
ot
o 200
e
5]
% 100
£
= 0
“E FuBganger- 2-streifig, 3/4-streifig, 2-streifig, 3/4-streifig, Seitenlage unab-
= zone strallen- stralen-  besondere  besondere (110,8) hangiger
(8,5) blndig, blindig, BK*, BK*, Bahn-
Mittellage  Mittellage  Mittellage  Mittellage korper
(64,6) (83,7) (381) (68,8) (109,3)
QUERSCHNITTSTYP
Unfallschwere nach Querschnittstyp
Knotenpunktabstand > 2sm; Dresden, Erfurt, Bremen, Kéln, Karlsruhe
— Unfalle mit Personenschaden U(P)
S
X 180
_g (Gesamtlange Streckenabschnitte absolut [km])
s 160
g *): besondere Bahnkérper
g 140
°
a1 1283
S 100
S
= 80
=
W,
o 60
©
= 40
[}
@ 20
2
£
=
>

Abbildung 7:
Unfallkostenrate
nach Querschnitts-
typalle U, (P)

Abbildung 8:
Unfallkostenrate
nach Querschnitts-
typ Nur Ug, .. (P)
aufSerhalb von
Knotenpunkten



Sicherheitsanalyse von
StraBenbahnnetzen

Um langenbezogene Merkmalsverteilungen und diffe-
renzierte Unfallkenngrofen zu erhalten, wurde fir finf
Stadte (Dresden, Bremen, KéIn, Karlsruhe und Erfurt) eine
gesonderte Netzanalyse beztiglich der Merkmalsauspra-
gungen differenziert nach Querschnittstypen und RASt-
Entwurfssituationen durchgefihrt.

Basis der Unfalldaten bildeten die vorliegenden georefe-
renzierten, polizeilich erfassten Unfalldaten, die in ein
Geoinformationssystem (GIS) importiert und auf dem je-
weiligen Liniennetz Gbertragen wurden. Die Unfalle wur-
den dabei Netzsegmenten zugeteilt. Netzsegmente mit
derselben Merkmalsauspragung wurden zusammenge-
fasst und die dazugehorigen Unfallkenngroen berech-
net und analysiert.

Die wesentlichen Ergebnisse fur Unfalle auBerhalb von
Knotenpunkten lassen sich fir die untersuchten Quer-
schnittstypen wie folgt zusammenfassen.

Der 3- bzw. 4-streifige Querschnitt mit besonderem Bahn-
kérper in Mittellage ist hinsichtlich der Unfallfolgen be-
sonders auffallig (Abbildung 7), selbst dann, wenn nur
die Unfalle auBerhalb von Knotenpunkten (Abbildung 8)
betrachtet werden. Die Unfallanalyse weist zudem hier
eine besonders hohe Unfallschwere auf.

Der unabhangige Bahnkorper zeigt sich insgesamt als si-
cherster Querschnittstyp. Wenn hier jedoch Unfalle ge-
schehen, sind die jedoch meist besonders schwer (s. Ab-
bildung 6). Dieser Querschnitt ist jedoch in der Regel
eher bei Neubau oder am Stadtrand zu realisieren.

Der Querschnitt mit Fiihrung der StraBenbahn in Seiten-
lage zeigt zwar unter Berlcksichtigung der Knotenpunk-
tunfalle keinen wesentlichen Sicherheitsgewinn (Abbil-
dung 7). AuBerhalb der Knotenpunkte ist dieser Quer-

UDV Unfallforschung der Versicherer

Sicherheitsanalyse von StraRenbahnnetzen « Detailanalyse

schnitt allerdings ahnlich sicher wie der unabhangige
Bahnkorper, auch wenn die Unfalle, die hier geschehen,
besonders schwer sind (Abbildung 6).

Werden die Ergebnisse der Untersuchungen von BAIER/
MAIER, bei der auch Unfalle des Kfz-Verkehrs betrachtet
wurden, berticksichtigt, konnen der unabhangige Bahn-
kérper und der Bahnkérper in Seitenlage als die insge-
samt sichersten Fihrungsformen von Strafenbahnen
bewertet werden.

Detailanalyse

Um Rickschliusse auf mégliche unfallbeglinstigende
Umstande der einzelnen Verkehrsanlagen zu erhalten,
wurde eine Detailanalyse einschlielRlich einer Ortsbe-
sichtigung an 21 ausgewahlten Knotenpunkten und 1
Streckenabschnitten durchgefiihrt.

Ziel war es, weitere stralenraumliche Merkmale und Be-
sonderheiten aufzunehmen sowie Defizite der Infra-
struktur zu erkennen. Daflir wurden Bestandteile der
Ortlichen Unfalluntersuchung nach dem Merkblatt zur
Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommissionen
(M UKO) und des Sicherheitsaudits nach Empfehlungen
fiir das Sicherheitsaudit von StraRen (ESAS) zusammen-
gefuihrt. Die Dokumentation und Darstellung der Erkennt-
nisse der Ortsbesichtigungen erfolgte in Steckbriefen.

Im Ergebnis zeigten sich an allen begangenen Ortlich-
keiten Abweichungen von den Vorgaben in aktuellen
Regelwerken, die sicherheitsrelevant sein konnen. Oft
wurde den allgemeinen Grundsatzen fir eine sichere Ge-
staltung durch Erkennbarkeit, Begreifbarkeit, Einheitlich-
keit, Befahrbarkeit/ Begehbarkeit und Ubersichtlichkeit
nicht entsprochen.

Bei den untersuchten Verkehrsanlagen, war jedoch eine
Vielzahl der Unfalle auch auf mangelnde Akzeptanz der
Verkehrsregelungen zurlickzufiihren. Hinzu kommt, dass

13
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Detailanalyse

Tabelle 4: Charakteristische Sicherheitsdefizite an Knotenpunkten

Knotenpunkte

- Fehlende Sichtfelder im Fall von Ausfall der Lichtsignalanlage und zur Erhhung der
Wahrnehmbarkeit bevorrechtigter Schienenfahrzeuge

FuRginger | - Keine umwegefreie geradlinige Flihrung tUber Fullgangerfurten in jedem Knotenpunktarm

- Grundsatz des durchgangigen Betriebs Tag und Nacht nicht beachtet

- Eingeschrankte Sicht auf Signalgeber

- Unterschiedliche Freigabezeit hintereinanderliegender Furten

- Fehlende Sichtfelder im Fall von Ausfall der Lichtsignalanlage und zur Erhéhung der

Radfahrer Wahrnehmbarkeit bevorrechtigter Schienenfahrzeuge

- Fehlende zusatzliche Signalgeber fiir den Radverkehr bei Flihrung des Radverkehrs auf der
Fahrbahn und gemeinsamer Signalisierung mit dem Kfz-Verkehr

- Fehlende Sichtfelder im Fall von Ausfall der Lichtsignalanlage und zur Erhhung der
Wahrnehmbarkeit bevorrechtigter Schienenfahrzeuge

- Schlechte Erkennbarkeit und Begreifbarkeit der Lichtsignalsteuerung

- Grundsatz des durchgangigen Betriebs Tag und Nacht nicht beachtet

- Fehlende Erkennbarkeit von signalisierten Gleisquerungen auf3erhalb von
Verkehrsknotenpunkten

- Fehlender Zeitvorsprung oder raumlicher Vorsprung furr StraBenbahnen im Fall von Missachtung
von Fahrtrichtungsgeboten

- Keine/ ungeeignete Unterstiitzung von Fahrtrichtungsgeboten

- Unzureichende Anzahl an zuldssigen Wendemoglichkeiten bei baulich getrennten Bahnkorpern
mit anschlieBendem Verbot des Wendens oder Abbiegens am Knotenpunkt

- Eingeschrankte Sicht auf Signalgeber

- Unvollstandige Signalisierung

Knotenpunkte
mit Lichtsignalanlage

Kfz

Haltestelle | - Fehlende geschwindigkeitsdampfende Elemente fiir Radfahrer an Rampen von
Hochbahnsteigen

FuBgénger | . (eine geeigneten Uberquerungsanlagen iiber bevorrechtigte Zufahrten

- Keine geeigneten Uberquerungsanlagen tber bevorrechtigte Zufahrten

Radfahrer - Schlechte Erkennbarkeit, Begreifbarkeit, Ubersichtlichkeit, Einheitlichkeit und Befahrbarkeit der
Radverkehrsanlagen

- Fehlende Moglichkeit des Linksabbiegens fiir Radfahrer

Knotenpunkte ohne
Lichtsignalanlage

Kfz - Fehlende Signalisierung trotz mangelnder Erkennbarkeit, Begreifbarkeit, Ubersichtlichkeit,
Einheitlichkeit und/oder einer relevanter Knotenstrombelastung

FuRginger | - Uberquerungsstellen zu weit von der Kreisfahrbahn abgesetzt
- Einheitlichkeit der Zu- und Ausfahrten ist nicht gegeben

Radfahrer - Keine signaltechnische Sicherung bei Fiihrung von StraRenbahnen iber die Kreisfahrbahn

- Keine signaltechnische Sicherung bei Fiihrung von StraBenbahnen tiber die Kreisfahrbahn
- Uberschreitung der Kapazitit des Kfz-Verkehrs mit Riickstau auf die Gleisquerung in der
Kreisfahrbahn

Kreisverkehrs-
platze

Kfz
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Detailanalyse

Tabelle 5: Charakteristische Sicherheitsdefizite der freien Strecke

Strecken

- Unzureichende Aufstellflachen zwischen Gleisbereich und Fahrbahn bei linearem
Uberquerungsbedarf

- Fehlende Uberquerungsanlage bei ausgepragtem Uberquerungsbedarf

- Lage der Querungshilfe aulRerhalb der FuRgéngertiberquerungslinien

FuRgsnger - BeiSignalregelung im Gleisbereich keine Unabhdngigkeit von der Signalisierung der
Fahrbahnfurten

- Unterschiedliche Freigabezeit hintereinanderliegender Furten

- Keine Eindeutige Signalisierung der StraBenbahn in Verbindung mit den Signalbildern
Fo (Halt) und F1 (Fahrt freigegeben) an signalisierten Querungsstellen

- Lange Wartezeiten/Sperrzeiten fir FuBganger

- Besonderer Bahnkorper von StraRenbahnen ist zu Lasten ausreichender Flachen fir andere
Nutzungsanspriiche
- Keine Verhinderung der Mitbenutzung von OPNV-Fahrstreifen mit Gleisen durch Radfahrer

Radfahrer

Kfz - Besondere Bahnkorper sind nicht baulich durch Borde von der Fahrbahn abgegrenzt

- Umwegebehaftete Anbindung der Haltestelle fir FuRganger

- Lage der Haltestelle gewahrleistet keine sichere Erreichbarkeit fir Fahrgaste

- Fehlende zusatzliche Sicherungseinrichtungen (Umlaufgitter, zusatzliche Signalgeber in
geringer Hohe, akustische Signale) bei uniibersichtlichen Querungsstellen, gradliniger
Fiihrung oder bei hohem FuRganger- und Radverkehrsaufkommen

- gradlinige Fuihrung querender FulRganger und Radfahrer Uber die Haltestelleninsel

- Freigabezeiten der FuRgingerfurten als Haltestellenzugang nicht auf einfahrende OPNV-
Fahrzeuge abgestimmt

- Keine Anrampung der Haltestelleninsel zur Uberquerungsstelle

Besondere Bahnkérper in Mittellage

Haltestelle

- Fehlende Uberquerungsanlage bei ausgepragtem Uberquerungsbedarf

- Lage der Querungshilfe aullerhalb der FuRgangeriiberquerungslinien

FuBginger - Unterschiedliche Freigabezeit hintereinanderliegender Furten

- Keine eindeutige Signalisierung der StraRenbahn in Verbindung mit den Signalbildern
Fo (Halt) und F1 (Fahrt freigegeben) an signalisierten Querungsstellen

- Lange Wartezeiten/ Sperrzeiten flir FuBganger

- Fehlende zusatzliche Sicherungseinrichtungen (Umlaufgitter, zusatzliche Signalgeber in
geringer Hohe, akustische Signale) bei uniibersichtlichen Querungsstellen, gradliniger
Flihrung oder bei hohem FuRBgédnger- und Radverkehrsaufkommen

Radfahrer - fehlende Signalisierung oder fehlende Umlaufgitter von Querungsstellen fiir den
Radverkehr aulerhalb von Knotenpunkten z.B.im Zuge von Radverkehrsachsen

- Besonderer Bahnkorper von StraRenbahnen ist zu Lasten ausreichender Flachen fir andere
Nutzungsanspriiche

- Keine Verhinderung der Mitbenutzung von OPNV-Fahrstreifen mit Gleisen durch Radfahrer

Besondere Bahnkérper in Seitenlage

Haltestelle - Freigabezeiten der FuRgangerfurten als Haltestellenzugang nicht auf einfahrende OPNV-
Fahrzeuge abgestimmt

FuBganger - Sichteinschrankung durch abgestellte Fahrzeuge nicht zuverlassig verhindert

StralRen-
biindige
Bahnkorper
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Fazit und Empfehlungen

Strecken
5 . - Fehlende Uberquerungsanlage bei ausgepragtem Uberquerungsbedarf
5 FuBgénger - Lage der Querungshilfe auRerhalb der FuRgéngeriiberquerungslinien
= - das Queren wird an nicht daflr vorgesehenen Stellen unzureichend wirksam unterbunden
<
5]
?0 - Fehlende zusatzliche Sicherungseinrichtungen (Umlaufgitter, zusatzliche Signalgeber in
) Radfahrer geringer Hohe, akustische Signale) bei uniibersichtlichen Querungsstellen, gradliniger
:_;::s Flhrung oder bei hohem Fuliganger- und Radverkehrsauftkommen
e}
]
5 StraRenbahn - Fehlende Durchsetzung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit fiir Stralenbahnfahrzeuge
geringe Sichtweiten

Querungsstellen im Zusammenhang mit Fullgangerun-
fallen haufig nicht an den daflir notwendigen Stellen,z.B.
im Zuge von FulRgangerachsen, lagen. Auch Haltestellen
in Mittellage waren haufig nur an einem Bahnsteigende
mit einer Querungshilfe angebunden.

Beim Kfz-Verkehr wurde beobachtet, dass an Bahnkor-
pern in Mittellage haufig verbotswidrig tber den Gleis-
kérper links abgebogen wird. Unfalle mit Radfahrern gibt
es, wenn die Vorfahrt der StraRenbahn nicht erkannt
wird oder Radfahrer ohne anzuhalten die Schienen Uber-
queren.

Aus den Ergebnissen wurde eine die ESAS erganzende
Prifliste zur Bewertung stralenbahnbezogener Infra-
struktur erstellt. Sie kénnen bei Planung und Auditie-
rung unterstitzend herangezogen werden. Die Tabellen
4 und 5 fassen die Sicherheitsdefizite nach Art der Ver-
kehrsanlage differenziert nach der jeweiligen Verkehrs-
teilnehmergruppe zusammen.

Fazit und Empfehlungen

Insgesamt ereignen sich an Knotenpunkten mit Licht-
signalanlagen (48 Prozent), vorfahrtsgeregelten Knoten-
punkten (23 Prozent) und Strecken in Mittellage mit 3
bzw. 4 Kfz-Fahrstreifen (7 Prozent) die meisten Unfélle
mit schwerem Personenschaden. Aus der Unfallanalyse
konnten Hinweise gewonnen werden, wo bei Planung

und Betrieb von StraBenbahnverkehrsanlagen in Abhan-
gigkeit von der Art der Verkehrsteilnahme und der Form
der Verkehrsanlage besondere Sorgfaltspflicht geboten ist.

Unter Berlcksichtigung der Knotenpunktunfalle zeigt
sich, dass Bahnkdrper in Mittellage deutlich weniger si-
cher sind als in Seitenlage oder unabhangige Bahnkor-
per. Bei den beiden letzteren ist dabei auf der Strecke auf
eine ausreichende Anzahl und die sichere Gestaltung
von gut erkennbaren und ubersichtlichen Querungshil-
fen zu achten. An diesen Stellen sollte die Erkennbarkeit
von Gleisen und die Bevorrechtigung von StrafSenbahnen
betont sowie die Erkennbarkeit und Begreifbarkeit der
Lichtsignalsteuerung optimiert werden.

Der 3- bzw. 4-streifige Querschnitt mit besonderem
Bahnkorper in Mittellage hat die hochste Unfallkosten-
rate bezogen auf die Strallenbahnbelastung. Auffallig
bei den besonderen Bahnkorpern ist die Uberpropor-
tionale Anzahl an FuBgangern als Hauptverursacher.
Querungshilfen liegen haufig auBerhalb der FuBganger-
wegeverbindungen.Darlber hinaus sind Querungshilfen
haufig nicht richtliniengerecht gesichert und deren
Lichtsignalanlagen oft durch lange Wartezeiten und ei-
nen langen Rot-Nachlauf nach Durchfahrt der StraRen-
bahnen gepragt. Der Sicherung des querenden FulRgan-
gerverkehrs kommt daher eine besondere Bedeutung zu.
Dazu sollte eine sorgfaltige Analyse des Querungsbe-
darfs durchgefiihrt und eine entsprechende Anzahl von
sicheren Uberquerungsstellen vorgesehen werden. Zu-
dem sollte die Begreifbarkeit der Lichtsignale und auch
ihre Akzeptanz verbessert werden.



An Knotenpunkten sind besondere Bahnkorper vor allem
dann unfallauffallig, wenn Kraftfahrzeuge widerrecht-
lich abbiegen bzw. wenden. Durch die bauliche Gestal-
tung und verkehrstechnische Sicherung von Wendemaog-
lichkeiten auf der freien Strecke und an den Knoten-
punkten kann der Abbiegedruck reduziert werden. Zu-
satzlich sollten StraBenbahnen an lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten gegentiber abbiegenden Kraftfahrzeugen
einen Zeit- oder Wegevorsprung erhalten.

Bei der Betrachtung der Unfallkostenraten auf Basis der
StralBenbahnverkehrsstarken wurden fur lichtsignalge-
regelte Knotenpunkte und vorfahrtgeregelte Knoten-
punkte ahnliche Unfallkostenraten ermittelt. Bei hohen
Verkehrsstarken sind Lichtsignalknotenpunkte dabei ver-
gleichsweise sicherer. Der Unterschied zwischen den bei-
den Knotenpunktarten ergibt sich im Wesentlichen aber
aus der unterschiedlichen Struktur der Hauptverur-
sacher. Wahrend bei Unfallen an unsignalisierten Kno-
tenpunkten Uberproportional haufig Kraftfahrzeuge
Hauptverursacher sind, sind Fuliganger und Radfahrer
haufig Uberproportional Unfallverursacher an Knoten-
punkten mit Lichtsignalanlagen. Haufig festgestellte De-
fizite an den auditierten Lichtsignalknotenpunkten sind
die mangelnde Erkennbarkeit der Schienenfahrzeuge
und die unzureichende Erkennbarkeit der Signalgeber.
Zudem wird das Rotlicht in vielen Fallen durch FuRgan-
ger und Radfahrer missachtet. Haufig wurde zudem fest-
gestellt, dass Radfahrer mit hoher Geschwindigkeit die
Gleise queren, falls nicht Umlaufgitter zu einer Reduzie-
rung der Geschwindigkeit oder zum Absteigen beitra-
gen. Auch an unsignalisierten Knotenpunkten tragen
mangelnde Erkennbarkeit, Ubersichtlichkeit oder Be-
greifbarkeit zum Unfallgeschehen bei.

Bei den Ortsbegehungen im Rahmen der Detailanalyse
konnten aufbauend auf diesen und weiteren Erkennt-
nissen charakteristische Sicherheitsdefizite an Knoten-
punkten und Strecken ermittelt werden. Darunter zahlen
unter anderem:

« schlechte Erkennbarkeit, Begreifbarkeit und Uber-
sichtlichkeit von Knotenpunkten,

UDV Unfallforschung der Versicherer

Fazit und Empfehlungen

- unterschiedliche Freigabezeiten hintereinander-
liegender FuBgangerfurten,
eingeschrankte Sicht auf die Signalgeber,

- fehlende Uberquerungsanlagen fur Radfahrer
Uber bevorrechtigte Zufahrten,
Nachtabschaltung von Signalanlagen.

Erganzt wurden diese gewonnenen Erkenntnisse um be-
reits bekannte Prifkriterien von Stralenbahnverkehrs-
anlagen bei der Bewertung nach den ,Empfehlungen fir
das Sicherheitsaudit von StralRen” (ESAS). Die innerhalb
dieses Forschungsvorhabens erarbeitete Defizitcheck-
liste stellt eine Erganzung der durch BAIER im Rahmen
der Fortschreibung der ESAS erstellten Prifpunkte fir In-
nerortsstrallen dar.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich folgende
Empfehlungen ableiten:

Mehrstreifige StraBenquerschnitte mit dem Bahnkorper
in Mittellage haben sich als unfallkritischer herausge-
stellt als eine Fihrung in Seitenlage oder auf unabhan-
gigem Bahnkorper. Daher sollte bei Neu-/Um- und Aus-
bau die Fihrung in Seitenlage bevorzugt werden. Dort,
wo ausreichend Flache vorhanden ist, sollte der unab-
hangige Bahnkorper bevorzugt werden. Nur wenn dies
nicht moglich ist, sollte die Mittellage gepruft werden.
Dabei sind insbesondere die Knotenpunktbereiche hin-
sichtlich Verkehrssicherheit sehr sorgfaltig zu planen.

An Knotenpunkten ist auf eine gut erkennbare StralBen-
bahnfiihrung, ausreichende und gesicherte Uberque-
rungsstellen fir Fullganger und auf gesicherte Fihrung
abbiegender Kraftfahrzeuge zu achten. Der Kreuzungs-
bereich und auch die angrenzenden Seitenraume sind
von Sichthindernissen und maoglichst auch von harten
Hindernissen freizuhalten, gegen die im Falle einer Kolli-
sion Fahrzeuge gedriickt werden konnten.

An bestehenden Querschnitten sind gesicherte FuRgan-
gerquerungen dort nachzurlisten, wo ein punktueller
Querungsbedarf besteht, gebiindelte FulRgangerstrome
auftreten oder es vermehrt zu kritischen Situationen
oder Unfallen beim Uberqueren kommt. Welche Siche-
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Quellen

rungsarten sich daflir besonders eignen, wird derzeit in
einem Forschungsprojekt der Bundesanstalt fir Stra-
Benwesen untersucht. Das Wenden und Abbiegen von
Kraftfahrzeugen ist moglichst signaltechnisch gegen-
uber der StraBenbahn zu sichern oder baulich bzw. ver-
kehrstechnisch zu unterbinden.

StralRenbahnen sollten an signalisierten Knotenpunkten
gesonderte Phasen erhalten (konfliktfreie Fiihrung). Es
sollten grundsatzlich Sicherheitsaudits bei der Neu-/
Um- oder Ausbauplanung von Verkehrsanlagen mit Stra-
Benbahnbetrieb durchgefiihrt werden. Auch fiir den Be-
stand empfehlen sich Audits, um bestehende potenzielle
Sicherheitsdefizite zu erkennen und zu beseitigen, insbe-
sondere wenn es sich um Unfallhdufungsstellen han-
delt. Hierfir wurde im Rahmen des Projekts eine spezi-
fische Checkliste entwickelt. Diese Checkliste kann auch
Verkehrsbetriebe oder Unfallgutachter bei der Analyse
von Unfallen unterstutzen.

Neben den infrastrukturellen MalRnahmen gibt es auch
weitere Malinahmen zur Verbesserung der aktiven und
passiven Sicherheit von Strallenbahnfahrzeugen und zur
Beeinflussung des Verkehrsverhaltens. Hierzu sind je-
doch noch vertiefende Forschungen erforderlich.

Es sollte durch entsprechende Forschungen gepruft wer-
den, ob durch die Entwicklung aktiver und passiver fahr-
zeugseitiger Technologien an StraRenbahnen deren Ver-
kehrssicherheit verbessert werden kann. Dazu gehort z.B.
die automatische Erkennung von Konfliktsituationen
durch kreuzende Verkehrsteilnehmer. Dies konnte ver-
bunden sein mit einer automatisierten Warnung an den
Fahrer oder auch an andere Verkehrsteilnehmer durch
Klingelzeichen. Denkbar ware auch die Einleitung einer
Bremsung. Dies wiirde einerseits den Stralenbahnfahrer
entlasten und andererseits die StraBenbahninsassen
auf eine eventuelle bevorstehende starkere Bremsung
(Notbremsung) vorbereiten. Darliber hinaus sollten
Forschungen durchgefiihrt werden, die sich mit einer
energieabsorbierenden und weichen Gestaltung der
Frontseite von StraRenbahnen beschaftigen, um die Un-
fallfolgen bei Kollisionen mit FuBgangern, Radfahrern so-
wie Kraftfahrzeugen gleichermalien zu reduzieren.

Es sollten Untersuchungen durchgefiihrt werden, um
geeignete Kampagnen zur Sensibilisierung aller Ver-
kehrsteilnehmer zu entwickeln. Dazu gehoren z.B. ziel-
gruppenspezifische Ansprachen von Kraftfahrern hin-
sichtlich unbedachten Wendens oder von FuRgangern
hinsichtlich unaufmerksamen Querens.
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