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- Einleitung -

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Aus verkehrstechnischer Sicht sollen Stralen grundsatzlich zwei Anforderungen geniigen: sie missen
eine vorgesehene Qualitdt des Verkehrsablaufs gewdahrleisten und moglichst sicher sein. Wahrend sich
die Forschung der vergangenen Jahre sowohl Fragen der Verkehrsqualitat als auch der Verkehrssicher-
heit angenommen hat, lassen sich hinsichtlich Aufwand und Bearbeitungstiefe beider Themenfelder
deutliche Unterschiede feststellen.

Von jeher wurden groRe Anstrengungen unternommen, den Verkehrsablauf in seiner Komplexitat
sowohl auf mikroskopischer als auch auf makroskopischer Ebene modellhaft moéglichst genau abbilden
zu kénnen. Die daraus hervorgegangenen Modelle gehen meist weit tber die Betrachtung und Beschrei-

bung monokausaler Zusammenhange hinaus.

In Deutschland lasst sich keine vergleichbare Entwicklung in der Verkehrssicherheitsforschung nach-
zeichnen. Das Gewicht wurde vielmehr auf eine Erarbeitung verhaltnismaRig einfacher, praxisorientier-
ter Verfahren zur praventiven (Sicherheitsaudit, Verkehrsschau) sowie nachtraglichen Unfallbekdampfung
(6rtliche Unfalluntersuchung, ESN-Analyse) durch 6ffentliche Aufgabentrager gelegt.

Die vorhandenen Studien und Forschungsarbeiten folgen einer Vorgehensweise, die sich meist univa-
riater Methoden der deskriptiven Statistik bedient. Eine Verwendung multivariater Analysemethoden
findet in diesem Untersuchungsfeld in Deutschland nur in Ausnahmefillen statt (u. a. Hautzinger &
Pfeiffer 2009, Hautzinger et al. 2010, Schuller 2010, Maier et al. 2012).

Wahrend die bisherige Entwicklung in Deutschland einerseits ein aufeinander abgestimmtes Bilindel an
Verfahren flr die praktische Sicherheitsarbeit hervorgebracht hat, sind auf der anderen Seite Fragestel-
lungen unbeantwortet geblieben oder gar mogliche Fehlinterpretationen in die bestehenden Verfahren
eingeflossen. An dieser Stelle seien exemplarisch drei Aspekte und deren potenzielle Folgen bei der
Sicherheitsbewertung genannt:

- Der Sicherheitsgrad einer StralRe wird in den meisten Fallen auf Basis von Unfallkostenraten (volks-
wirtschaftliche Unfallkosten je Kraftfahrzeugkilometer) bestimmt. Die Verwendung dieser GroRe
setzt jedoch einen linearen Zusammenhang zwischen taglicher Verkehrsstarke und dem Unfall-
geschehen voraus. Verschiedene Untersuchungen (u. a. Pfundt 1969, Mahalel 1986, Hauer 1995)
legen hingegen einen degressiven Zusammenhang mit dem DTV nahe. Die Folge ware demnach eine
Uberschatzung der Unfallzahl bei hohen Belastungen. Eine sich iiber den DTV dndernde Rate impli-
ziert zudem eine unmittelbare Abhangigkeit der Rate vom Verkehrsstarkebereich der untersuchten

Stichprobe.

- Das Zurtckfihren von Verdnderungen auf nur ein Merkmal in univariaten Analysen fiihrt zwangs-
laufig zu einer Fehleinschatzung der Wirkung dieses Merkmals. Durch die fehlende Kontrolle wei-
terer EinflussgroBen bleiben Zusammenhange mit korrelierenden GroRBen verborgen. Die isolierte
Wirkung und letztendlich der Nutzen einer Mallnahme kann nur im Zusammenhang mit weiteren
KontrollgroBen zuverldssig bestimmt werden. Hierzu gehdren u. a. Einfllisse aus der Randnutzung.

- Sofern statistische Verfahren der Datenanalyse zum Einsatz kommen, basieren diese in aller Regel
auf dem allgemeinen linearen Modell (ALM) bzw. herkdmmlichen Regressionsmodellen unter

1
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Anwendung einer Kleinste-Quadrate-Schatzung (OLS). Die damit verbundene Annahme normalver-
teilter ZielgroRen und Residuen aus der Menge der reellen Zahlen kann als unzutreffend gelten.
Unfallhdufigkeiten sind naturgemall ganzzahlige GroRen und kdénnen den Wert null nicht unter-
schreiten. Eine statistische Betrachtung der Unfallhdufigkeit legt nahe, dass sich das zufallige Auf-
treten von Unfallen im ungestorten Fall - zumindest approximativ - mit Hilfe der Poisson-Verteilung
beschreiben lasst. Auch dieser Punkt spricht fiir mogliche Fehlinterpretationen in bisherigen Unter-

suchungen.

Sind solche Mangel in den friihen Untersuchungen bis in die achtziger Jahre noch vielfach auf die
begrenzten technischen Méglichkeiten zuriickzufiihren, wurden diese Einschrankungen durch die Ver-
breitung digitaler Unfallerfassungs- und —verwaltungssysteme sowie leistungsfahiger Statistikpro-
gramme in den letzten Jahren weitgehend behoben. Gemeinsam mit der Verflgbarkeit georeferen-
zierter StralRendatenbanken und groRraumiger Verkehrsmodelle sind heutzutage die Grundlagen fur
eine flachenhafte Auswertung der Zusammenhange zwischen Gestalt und Nutzung von Straflen und

dem Unfallgeschehen geschaffen.

1.2 Zielstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Analyse und modellhaften Beschreibung
der Verkehrssicherheit in stadtischen HauptstraBennetzen und deren Anwendung fiir die Stadt Dresden.
Es soll ein Verfahren zur Bewertung der Sicherheit von Netzen unter Berlicksichtigung seiner Einzel-
elemente und deren gegenseitiger Beeinflussung abgeleitet werden. Daraus sollen mehr Aussagen zur
Sicherheit von StralRennetzen als durch kleinrdumige Betrachtungen von Einzelelementen gemacht

werden kdnnen.

Exemplarisch fir die Einsatzmoglichkeiten eines solchen Analyseverfahrens fir Netze werden zwei
Anwendungen genannt:

- Die Abschatzung des Sicherheitsnutzens des Neu- oder Umbaus von StraBenverkehrsanlagen erfolgt
derzeit anhand relativ einfacher Verfahren nach EWS (FGSV 1997). Die Nutzenberechnung einzelner
Netzelemente wird dabei mittels Unfallkostenraten in Abhangigkeit vom StraBenquerschnitt vorge-
nommen. Der Einsatz belastbarer Unfallmodelle wiirde eine genauere Abschdtzung des zu erwar-
tenden Sicherheitsnutzens in Abhangigkeit signifikanter EinflussgréBen erlauben. In der Folge ware
eine differenziertere Bewertung von StraRenverkehrsanlagen maoglich.

- Die Verknipfung netzweiter Unfall- sowie entsprechender Verkehrsmodelle wiirde dariiber hinaus
einen differenzierten grofRraumigen Sicherheitsvergleich von Umlegungs- bzw. Aus- und Umbau-
varianten ermoglichen. Das Vorgehen entsprache im Kern dem u. a. in der EU-Richtlinie 2008/96/EG
(Europdisches Parlament und Rat 2008) beschriebenen Ansatz eines ,Road Safety Impact Assess-
ments (RIA)“. Ziel des RIA ist die quantitative Gegeniiberstellung von Prognosefallen im Sinne einer
strategischen Sicherheitsplanung. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Verkehrsszenarien
gegeneinander abgewogen und Belange der Verkehrssicherheit in der langfristigen Verkehrsplanung
beriicksichtigt werden. Ein solches Verfahren wiirde das bestehende Sicherheitsinstrumentarium

sinnvoll erweitern.

Die zu entwickelnde Methodik soll dem Zusammenwirken unterschiedlicher EinflussgroRen gerecht wer-
den und beruht daher auf einer Verwendung multivariater Verfahren. Die funktionale Form soll einer-
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seits den theoretischen Grundlagen der Unfallentstehung (erforderliche Komplexitat), andererseits den
Anforderungen einer praktikablen Anwendbarkeit (erreichbare Einfachheit) gerecht werden. Die Aus-
wahl der Variablen soll sich an einer im Anwendungsfall zu erwartenden netzweiten Datenverfligbarkeit
orientieren.

Unmittelbar beriicksichtigt werden verfligbare Daten der Straflengestalt und der Verkehrsbelastung. Zu
den im Anwendungsfall grundsatzlich erwarteten Datenumfang gehoren u. a. die Verkehrsmengen im
motorisierten Verkehr, die Art der Fiihrung des OPNV im StraBenraum, Grundinformationen des Stra-
Renquerschnitts (u. a. Fahrstreifenzahl, Radverkehrsfithrung) sowie die Betriebsform von Knotenpunk-
ten.

Weitere Einfllisse (bspw. nichtmotorisierte Verkehrsmengen) sollen mittelbar durch StrukturgrofRen der
Umfeldnutzung im Einflussbereich der Netzelemente substituiert werden. Als Basis zur Ableitung solcher
UmfeldgréRen dienen Geo-Daten des Vermessungsamtes und die Datengrundlage des stadtischen Ver-
kehrserzeugungsmodells.

Im Ergebnis soll eine Verfahrensweise vorgestellt werden, die eine differenzierte netzweite Sicherheits-
bewertung in einem stadtischen Hauptverkehrsstrallennetz des Untersuchungsraums Dresdens erlaubt.

1.3 Vorgehen und Methodik

Das methodische Vorgehen und die darauf aufbauende Gliederung der Arbeit sind vereinfachend in
Abbildung 1-1 dargestellt.

Aufbauend auf einer Analyse des Erkenntnisstands erfolgt eine Vorauswahl zu beriicksichtigender Kenn-
grofRen der Infrastruktur und des Verkehrsablaufs (Kapitel 2) sowie geeigneter statistischer Verfahren
fur die Modellbildung (Kapitel 3). Unter Berticksichtigung der zuvor gewonnenen Erkenntnisse werden
Verkehrs- und Infrastrukturdaten GlS-basiert (Mapinfo 8.5 ') in einem Netzmodell aufbereitet. Das Netz
wird anschliefend mit den Unfalldaten der Jahre 2004 bis 2008 Uberlagert. Die Aufbereitung der Daten
und deren Quellen werden in Kapitel 4 erlautert.

Einen Schwerpunkt der Arbeit bildet die Unterteilung des Netzes mit dem Ziel einer moglichst belast-
baren Beschreibung der Verkehrssicherheit (Kapitel 5). So werden zuerst Netzelemente differenziert, die
aufgrund charakteristischer Unterschiede (z. B. Streckenabschnitte und Knotenpunkte) eine eigen-
standige Entwicklung von Unfallmodellen verlangen. AnschlieBend werden Streckenabschnitte raumlich
in solcher Weise abgegrenzt, dass die Werte der untersuchten Variablen tber ihren Verlauf unverdndert
bleiben (homogene Abschnitte).

Mit dem letztgenannten Schritt soll die Differenzierbarkeit der Effekte bei der statistischen Analyse
gewahrleistet werden. Gleichzeitig sollen Restriktionen durch die Praktikabilitat eines zu entwickelnden
Verfahrens (Komplexitadt) beachtet werden.

' Pitney Bowes Software Inc., URL: http://www.pbinsight.com/products/location-intelligence/applications/

mapping-analytical/mapinfo-professional/
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Erkenntnisstand

* EinflUsse des Verkehrs und der * Einflisse der Umfeldnutzung auf
Infrastruktur auf die Verkehrs- das nichtmotorisierte Verkehrs-
sicherheit aufkommen

* multivariate Analysemethoden * Einflisse der Umfeldnutzung auf

— der Verkehrssicherheit - die Verkehrssicherheit :
Verkehrs- und Verhaltens- und
Infrastrukturdaten Flachennutzungsdaten
+ (Aufbereitung eines

Flachenmodells)

Differenzierung der \/4

Netzelemente

(Aufbereitung eines Berechnung der Kenn-
Netzmodells) ‘ groBen des Umfelds

Unfallmodelle der Netzelemente

N - Teilmodelle: U(P), U(S) /

Berechnung aggregierter Unfallmodelle
(Teilmodelle: U(P), U(S))

Abbildung 1-1: Methodisches Vorgehen

Dieser erste Weg der Aufbereitung straRen- und verkehrsbezogener Daten weist Licken aufgrund feh-
lender Informationen zum Aufkommen des nichtmotorisierten Verkehrs und zur differenzierten Beriick-
sichtigung der Nutzungsanspriiche an den StralRenraum auf. Um diese teilweise zu schlieBen, erfolgt
eine Untersuchung soziobkonomischer GroRen im Umfeld der StraBen (Kapitel 6). Aufbauend auf einer
Analyse des Erkenntnisstands zum Einfluss der Umfeldnutzung auf den nichtmotorisierten Verkehr und
auf die Verkehrssicherheit wird eine Auswertung von Daten der Flachennutzung durchgefiihrt. Eine
anschlielende statistische Analyse dient der Berechnung von KenngrofRen der Umfeldnutzung. Die
Berechnung erfolgt unter Berlicksichtigung der Differenzierung der Netzelemente fir Streckenab-
schnitte und Verkehrsknotenpunkte.
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Unter Verwendung der Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitsschritte werden differenzierte multi-
variate Unfallhaufigkeitsmodelle fiir die unterschiedlichen Netzelemente berechnet (Kapitel 7). Die
Modellbildung erfolgt im Hinblick auf eine nicht-normale Verteilung des Unfallgeschehens mit verallge-
meinerten Regressionsmodellen. Im Rahmen dieser Einzelmodelle werden mogliche Zusammenhange
zwischen den infrastrukturellen, verkehrs- und umfeldbezogenen Variablen und dem Unfallgeschehen
untersucht. Es werden eigene Modelle fiir nach fachlichen Gesichtspunkten differenzierte Unfallkollek-

tive ermittelt.

Aufbauend auf den Einzelmodellen der Netzelemente erfolgt eine Aggregation der Einzelmodelle zu
(Teil-)Netzmodellen (Kapitel 8). Hierzu werden verschiedene Wege der Zusammenfassung unter Beriick-
sichtigung der Abhangigkeit der Netzelemente untereinander gepriift. Die statistische Modellbildung
wird mit SPSS 18 vorgenommen. Die berechneten (Teil-)Netzmodelle sollen als Grundlage zukiinftiger
Verfahren zur Bewertung des Unfallgeschehens in stadtischen Hauptverkehrsstralennetzen dienen.

2 PASW Advanced Statistics 18, URL: http://support.spss.com/productsext/statistics/documentation/18/

clientindex.html#ftUManuals
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2 Verkehrssicherheit in stadtischen StraRennetzen

Es finden sich in der Verkehrsforschung zwei grundsatzliche Vorgehensweisen bei der Beschreibung der
Verkehrssicherheit. Entweder werden Unfélle ausgewertet oder aber Ereignisse, die Hinweise auf das
Auftreten von Unfallen geben sollen (u. a. Konflikte). Die Wahl des zweitgenannten Wegs ist vornehm-
lich auf das seltene Eintreten eines Unfallereignisses und den damit verbundenen Schwierigkeiten bei
der statistischen Auswertung zurilickzufiihren. Die bisherigen Arbeiten sind den Nachweis eines unmit-
telbaren, statistisch belastbaren Zusammenhangs zwischen realem Unfallgeschehen und der Anzahl
beobachtbarer Konflikte im Verkehrsablauf jedoch schuldig geblieben (s. Pfundt et al. 1986). Die Eignung
der Konflikttheorie fiir eine quantitative Beschreibung der StraBenverkehrssicherheit ist umstritten. Fir
eine ausfihrliche Behandlung dieser und alternativer Verfahren wird auf Bachmann 2008 verwiesen. Die
nachfolgenden Arbeitsschritte stlitzen sich bei der Beschreibung der StralRenverkehrssicherheit allein
auf die Analyse empirischer Unfallzahlen.

2.1 KenngroBen der StraBenverkehrssicherheit

Die Quantifizierung der Verkehrssicherheit kann durch absolute oder relative KenngréRen erfolgen.
Wahrend absolute KenngroRen (bspw. Unfélle in einem Abschnitt) lediglich das Niveau einer Auspra-
gung wiedergeben, ermoglichen relative GroBen eine Vergleichbarkeit durch Normierung auf eine
BezugsgroRe (bspw. Unfalle pro Kilometer). Zur Beschreibung der Verkehrssicherheit in Stralennetzen
gebrduchliche relative KenngroRRen sind Dichten (Einheit pro Kilometer) und Raten (Einheit pro Fahrleis-
tung). Andere BezugsgrolRen (z. B. Einwohnerzahl, Flache oder Zeit) werden bei Verkehrsanlagen als
nicht zielfihrend angesehen. Unter Verwendung der Unfallhdufigkeit ergeben sich die jahrliche Unfall-
dichte und die Unfallrate fur Streckenabschnitte zu:

UD = L Gleichung 2-1
L-t
mit:  UD = jahrliche Unfalldichte [U/(km-a)]
L = Ladnge des Abschnitts [km]
t = Betrachtungszeitraum [a]
6
UR = U-10 Gleichung 2-2
365-DTV - L-t
mit:  UR = Unfallrate [U/(10°Kfz-km-a)]

DTV = durchschnittlicher taglicher Kfz-Verkehr [Kfz/24h]
L Lange des Abschnitts [km]
t Betrachtungszeitraum [a]

Im Fall einer Berechnung von Dichten und Raten fiir Knotenpunkte entfallt die Linge im Nenner. Die
Dichte bezieht sich in diesem Fall auf einen dimensionslosen Punkt, die Rate auf die Anzahl der Kfz-
Uberfahrten im Betrachtungszeitraum. Anhand der unterschiedlichen Vorgehensweise bei der Berech-
nung relativer UnfallkenngroRen werden die inhaltlichen Schwierigkeiten bei der gemeinsamen Behand-
lung von Knoten und Strecken in einem Netzkontext deutlich.
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Die Berechnung einer Unfallrate folgt dem Gedanken der Beschreibung eines Unfallrisikos in Abhan-
gigkeit von der erbrachten Fahrleistung als ExpositionsgroRe®. Die KenngréBe impliziert dabei einen
streng linearen Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und der Unfallhdufigkeit. Die Zulassigkeit
einer solchen Annahme und damit auch der Verwendung der Unfallrate wird bereits bei Pfundt 1969
angezweifelt. Auf Basis friiherer Untersuchungen beschreibt er einen U-formigen Verlauf der Unfallrate

Uber die Verkehrsstarke.

Multivariate Analysen des Unfallgeschehens auf StadtstraBen fiihren in den meisten Fallen zum Ergebnis
eines nicht-linearen Anstiegs der Unfallzahl mit zunehmender Verkehrsstarke (u. a. Bindra et al. 2009,
Bonneson & McCoy 1997, El-Basyouny & Sayed 2006, Greibe 2003, Hauer et al. 2004, Lord 2000, Moun-
tain et al. 1996, Sawalha & Sayed 2001, Schiiller 2010, Summersgill & Layfield 1996a). In solchen Fillen,
in denen Unfalle mit Personenschaden differenziert betrachtet werden, kommen die genannten Unter-
suchungen Ubereinstimmend zum Ergebnis eines degressiven Kurvenverlaufs. Die Unfallzahl nimmt
demnach unterproportional mit dem DTV zu (gedampfte Steigung).

Unterschiede zeigen sich hingegen im Verlauf aller Unfalle zusammen oder der Unfdlle mit Sachschaden.
Wahrend Greibe 2003, Hauer et al. 2004 und Sawalha & Sayed 2001 auch hier einen degressiven Verlauf
ermitteln, weisen Bindra et al. 2009 in ihren Modellen einen progressiven bzw. berproportionalen
Anstieg der Unfallzahl fest.

Die Folgen der Annahme eines linearen Unfall-Expositions-Zusammenhangs beschreibt Mahalel 1986. Er
stellt dazu zwei hypothetische Systeme im Fall linearer und nicht-linearer Zusammenhange gegeniber
(s. Abbildung 2-1).

o (a) . (b)
= System 1 ©
= S A
! System 1
1
System 2 '
1
' System 2
B i ystem
' |
g |
N\ B |
i R ) i
T
Exposition F2 F1 Exposition

Abbildung 2-1: Gegeniiberstellung der Risikobestimmung zweier Systeme unter Annahme eines linearen (a) und
eines nicht-linearen Zusammenhangs (b) zwischen Unféllen und Exposition (nach Mahalel 1986)

Der Fall des in (a) dargestellten linearen Zusammenhangs zwischen Unfallzahl und Exposition reprasen-
tiert die der Unfallrate zugrunde liegende Anschauung eines (iber die Exposition konstanten Risikos. Das
System 1 ist dabei unsicherer als das System 2 (a > B). Einen nicht-linearen (in diesem Fall degressiven)
Verlauf der Unfallzahl iber die Expositionsgrofle vorausgesetzt, ergibt sich in jedem Punkt ein unter-
schiedliches Risiko (s. Fall (b)). Das Verhaltnis der ermittelten KenngroBen des Unfallrisikos zweier

* MaR des ,Ausgesetztseins” bei der Berechnung eines Risikos.
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Systeme (bspw. zweier Querschnittstypen) ist damit ebenfalls abhdngig vom untersuchten Expositions-
niveau. Im dargestellten Beispiel fihrt die Wahl der Punkte A und B zur Berechnung eines geringeren
Risikokennwertes fiir das System 1 (a < B), und damit zu einer Fehlinterpretation der realen Verhalt-
nisse. Beruht eine Untersuchung auf einem empirischen Mit-Ohne-Vergleich - wie in der Verkehrssicher-
heitsarbeit lblich und haufig erforderlich - ist ein solcher Vergleich von Untersuchungsgruppen unter-
schiedlichen mittleren Expositionsniveaus oft unvermeidlich.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommt Hauer 1995 und fordert daher eine sinnvolle Verwendung von Kenn-
groRRen des Unfallgeschehens. Ein Vergleich der Unfallraten zweier Verkehrsstarkeniveaus wird ihm
zufolge, einen nicht-linearen Zusammenhang vorausgesetzt, unweigerlich verfdlscht (s. Fall (b) in
Abbildung 2-1). Werden hingegen zwei Gruppen auf gleichem Verkehrsstarkeniveau verglichen, ist die
Verwendung der Rate lberflssig. Zur Quantifizierung des Sicherheitsunterschieds reicht in diesem Fall
bereits die Unfalldichte aus.

Uber die Verwendung von Unfallhdufigkeiten hinaus erlaubt eine volkswirtschaftliche Monetarisierung
der Unfallfolgen eine gemeinsame Betrachtung von Haufigkeit und Schwere (s. FGSV 2003b). Unfall-
kosten (UK) bemessen die volkswirtschaftlichen Verluste durch StraRenverkehrsunfille und eignen sich
insbesondere fiir eine Gegeniberstellung von Nutzen und Kosten im Sinne einer Bewertung infrastruk-
tureller MalBnahmen nach EWS (FGSV 1997). Durch die gemeinsame Berlicksichtigung von Schwere und
Haufigkeit erlauben Unfallkosten - sowie deren abgeleitete relative KenngrofRen - eine zielfiihrende
Einordnung und Gegeniberstellung von Netzelementen (u. a. nach ESN, FGSV 2003a).

Analog zu den in den Gleichungen 2-1 und 2-2 beschriebenen KenngrofRen Unfalldichte und Unfallrate
lassen sich durch Einsetzen der Unfallkosten anstelle der —haufigkeiten eine Unfallkostendichte (UKD)
und —rate (UKR) berechnen. Bei der Ublichen Verwendung pauschaler Unfallkosten werden die Unfalle
hierzu entsprechend ihrer jeweils schwersten Unfallfolge mit einem zugehorigen Kostensatz gewichtet.
Pauschalen Unfallkostensatzen liegt die bundesweit ermittelte Verungliicktenstruktur des jeweiligen
Bezugsjahres (Preisstand) zugrunde.

Neben einer pauschalen Ermittlung der Unfallkosten kann diese auch angepasst, auf der Grundlage der
Verungliicktenstruktur des Untersuchungskollektivs erfolgen. Die Moglichkeiten einer angepassten
Unfallkostenberechnung werden im Kapitel 8.4 naher behandelt. Die Ermittlung angepasster Unfallkos-
ten erfordert bei der Betrachtung stadtischer Straen laut dem Merkblatt flir die Auswertung von Stra-
Benverkehrsunfallen (FGSV 2001b, FGSV 2003b) sowie den ESN (FGSV 2003a) ein Kollektiv von mindes-
tens 400 Unfallen mit Personenschaden. Die EWS (FGSV 97) spezifizieren diesen Wert fiir Strallen unter-
schiedlicher Funktion. Demzufolge erfordert die Anpassung auf innerértlichen HauptverkehrsstraRen
lediglich eine Anzahl von 300 U(P).

Abgesehen von den obengenannten Vorteilen fiihrt die Verwendung von Unfallkosten jedoch zu Res-
triktionen bei der statistischen Auswertung. Wahrend schwere Unfille seltener sind als leichte, erhalten
sie ein erheblich starkeres Kostengewicht. Infolge einer solchen Verzerrung ist eine Verkniipfung mit
dem eigentlichen stochastischen Entstehungsprozess (bspw. mittels Regression) nicht ohne Weiteres
moglich. Die Berechnung eines Erwartungswerts fir Unfallkosten sollte daher {iber eine zuvor ermittelte
erwartete Unfallhdufigkeit erfolgen.
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2.2 Verfahren der Sicherheitsbewertung und —abschatzung in stadtischen StraRen-
netzen

Ein Verfahren zur prognostischen Gegenliberstellung der Verkehrssicherheit unterschiedlicher Planungs-
szenarien ist im deutschen Instrumentarium der Sicherheitsarbeit bisher nur in einfacher Form vorge-
sehen.

Im Rahmen der Bundesverkehrswegplanung erfolgt die Bewertung anhand einer umfassenden Nutzen-
Kosten-Analyse (Birn et al. 2005). Der monetare Nutzen der erwogenen StraBenbauprojekte infolge
einer Erhéhung der Verkehrssicherheit wird dabei mittels angenommener Unfallraten und mittleren
Kosten pro Unfall ermittelt.

Ein vergleichbares Vorgehen sieht auch die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nach EWS (FGSV 1997) vor.
Die Veranderung des Unfallgeschehens im StraRennetz infolge einer BaumalRnahme wird mit Hilfe
standardisierter Unfallkostendichten in Abhangigkeit vom DTV — gleichbedeutend mit Unfallkostenraten
— prognostiziert. Bewertet wird dabei die Differenz der standardisierten Ergebnisse des Plan- und des
Vergleichsfalls.

Die weiteren Verfahren des straflenverkehrstechnischen Regelwerks in Deutschland basieren auf einer
direkten Auswertung des bestehenden Unfallgeschehens. Das Vorgehen bei der Sicherheitsanalyse von
StraBennetzen ist dabei in der ESN (FGSV 2003a) geregelt. Das dort beschriebene Verfahren beruht auf
der Quantifizierung eines Sicherheitspotenzials (SIPO) von Netzabschnitten. Dieses beschreibt wiederum
die vermeidbaren langenbezogenen Unfallkosten. Berechnet werden sie aus der Differenz der empirisch
ermittelten Unfallkostendichte und einer Grundunfallkostendichte — abgeleitet aus einer Grundunfall-
kostenrate -, die auch bei einem richtliniengerechtem Ausbau der StralRe noch zu erwarten ist:

SIPO = UKD — gUKD Gleichung 2-3

mit:  SIPO
UKD
gUKD

Sicherheitspotenzial [1.000 €/(km-a)]
Unfallkostendichte [1.000 €/(km-a)]
Grundunfallkostendichte [1.000 €/(km-a)]

Fir Strallennetze mit Gberwiegender Verbindungsfunktion erfolgt die Ermittlung der Grundunfallkosten-
dichte durch Multiplikation der auf dem Netzabschnitt erbrachten Fahrleistung mit einer Grundunfall-
kostenrate. Deren Werte sind aus den EWS (FGSV 1997) entnommen und werden in den ESN in Abhan-
gigkeit vom StralRentyp fiir den Preisstand des Jahres 2000 angefihrt (s. Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1:  Grundunfallkostenraten gUKR fiir Straen mit iiberwiegender Verbindungsfunktion in Abhangigkeit
des untersuchten Unfallkollektivs (nach FGSV 2003a)

1) 2)
Straentyp [€/(1.F(>)'O§S|(fz-km)] [€/(1.(§>(305Kfz-km)]
Autobahnen 11 15
LandstraBen ” 28 35
VerkehrsstraRen innerorts 29 51
1) ausgewertete Unfallkategorien 1 bis 4 und 6 [Preisstand 2000]

2) ausgewertete Unfallkategorien 1 bis 6
3) AufSerortsstrafsen ohne Autobahn
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Alternative Grundunfallkostenraten finden sich unter anderem fiir Landstrallen bei Spahn 2011, fir
Ortsdurchfahrten und —umgehungen bei Dohmen et al. 2010.

Eine Sicherheitsbewertung von StraBennetzen kann laut den ESN ausdricklich auch auf Basis einer prog-
nostizierten Verkehrsentwicklung erfolgen. Hierzu wird ein prognostiziertes Sicherheitspotenzial (pSIPO)
nach Gleichung 2-4 ermittelt.

pSIPO = SIPO - pDTV Gleichung 2-4
DTV
mit:  pSIPO = prognostiziertes Sicherheitspotenzial [1.000 €/(km-a)]
SIPO = Sicherheitspotenzial [1.000 €/(km-a)]
pDTV = prognostizierter durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24h]
DTV = durchschnittlicher taglicher Verkehr [Kfz/24h]

Laut Ebersbach & Schiiller 2008 hat die Abschnittshildung einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis
einer ESN-Analyse. Fir die dem Verfahren zugrundeliegende Abschnittsbildung gibt das Regelwerk
grundsatzlich zwei mogliche Wege vor: eine Abschnittsbildung aufgrund der Netzstruktur sowie eine
aufgrund des Unfallgeschehens.

Die Wahl des Weges ist bestimmt durch die Datenverfligbarkeit und die Frage, ob das Unfallgeschehen
im Zusammenhang mit EinflussgroRen (bspw. Ausbaustandard der StralRe) bewertet werden soll. Der
erste Weg (Netzstruktur) ist dann zu wahlen, wenn das Unfallgeschehen nicht visualisiert vorliegt und
wenn EinflussgroBen beriicksichtigt werden sollen. Erfolgt die Bewertung allein aufgrund des Unfallge-
schehens und besteht die Moglichkeit der Visualisierung, soll der zweite Weg gewahlt werden.

In der Praxis wird diese Empfehlung aus Griinden des Aufwands haufig ignoriert. Das Verfahren anhand
der Netzstruktur ldsst sich im Gegensatz zur Abgrenzung einer optischen Unfalldichte verhaltnismaRig
einfach mit Hilfe von Algorithmen umsetzen. Eine Abschnittsbildung allein nach dem Unfallgeschehen
erfolgt praktisch nur in wenigen Fallen (u.a. Baier et al. 2005).

In beiden Fallen werden Knotenpunkte den Abschnitten zugewiesen. Bei der Abschnittsbildung nach
Netzstruktur werden die Unfalle entsprechend den Unfallangaben zugewiesen, bei der unfallbezogenen
Abschnittsbildung soll der Abschnitt mit der grofSten Dichte der U(SP) gewahlt werden.

Die Bewertung der Netzabschnitte untereinander sieht eine Rangfolgebildung mit absteigendem Sicher-
heitspotenzial vor. Abschnitte mit einem hohen Betrag vermeidbarer volkswirtschaftlicher Unfallkosten
nehmen dabei die obersten Range ein und signalisieren eine besonders hohe Verbesserungsnotwen-
digkeit (FGSV 2003a).

Ebersbach & Schiller 2008 zeigen unter anderem anhand einer Auswertung des Dresdener Hauptver-
kehrsstralRennetzes den bestimmenden Einfluss der Abschnittsbildung und der sich daraus ergebenden
Verteilung der Abschnittslangen auf die Rangfolge. Aufgrund der Bestimmung des Sicherheitspotenzials
als relative KenngroRe (1.000 €/(km-a)) ergibt sich bei kurzen Abschnitten durch die Division mit einem
Wert deutlich kleiner eins bereits mit relativ geringen Unfallzahlen ein hohes Potenzial. Da schwere
Unfalle innerorts selten und deren Haufigkeiten ganzzahlig sind, wird ein kleiner Anteil an kurzen
Strecken im Netz mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Unfalldichte aufweisen, die sich auf langen
Abschnitten auch mit einem hohen Unfallgeschehen nur schwer erreichen ldsst. Zum Teil wird diese
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Problematik vermieden, indem Abschnitte eine Mindestzahl von drei U(SP) aufweisen sollen. Ansonsten
werden diese benachbarten Abschnitten zugewiesen.

In der Folge stellen Ebersbach und Schiiller am Beispiel Dresdens fest, dass die ersten 30 Range von sehr
kurzen Langen (< 400 m) gepragt sind. Als Losung schlagen sie daher vor, bei der Berechnung des Poten-
zials eine Lange von 500 m anzunehmen, sofern die reale Lange diesen Wert unterschreitet.

Uber den genannten Punkt hinaus weisen Ebersbach & Schiiller 2008 darauf hin, dass das Verfahren der
Abschnittsbildung in der ESN knapp und in einigen Punkten unzureichend beschrieben wird. Ferner flihrt
die Methode der Abschnittsbildung nach Netzstruktur bei AuBerortsnetzen zu einer zu differenzierten
Einteilung und in der Folge zu ,kaum verwertbaren Ergebnissen”.

Zentraler Bestandteil des zukiinftigen technischen Regelwerks in Bezug auf die Verkehrssicherheitsarbeit
in Deutschland soll das derzeit entstehende Handbuch fiir die Bewertung der Verkehrssicherheit Straflen
(HVS) werden. Es soll zum einen die bestehenden einschlagigen Regelwerke (ESN, M Uko) sowie deren
beschriebene Methodik aufnehmen, zum anderen eine standardisierte Sicherheitsbewertung geplanter
und bestehender StralRenverkehrsanlagen erlauben. Eine Einordnung der unterschiedlichen Methoden
in Bezug auf den Planungs- und Realisierungsprozess von StralRenverkehrsanlagen nach Bark et al. 2008
ist in Abbildung 2-2 dargestellt.

Netzplanung > VS;rTBer\mlint\A]ur;E > Bau> Betrieb (Bestand) >

. . Sicherheitsanalyse
Sicherheits- . . Bestandsanalyse
.. Sicherheitsbewertung von StralRennetzen
abschdtzung nach HVS
nach RAS-W nach HVS (derzeit M Uko) nach HVS
(derzeit ESN)
Verkehrsschau
nach MDV
Sicherheitsaudit -
nach ESAS Ortliche Unfalluntersuchung
(Unfallkommission)
nach M Uko
Phase 1 |Phase 2 | Phase 3 | Phase 4 Streckenkontrolle

Abbildung 2-2: Einordnung des HVS in die formalisierten Instrumente der Verkehrssicherheitsarbeit in Bezug auf die
Planungs- und Realisierungsprozesse einer StraBenverkehrsanlage (nach Bark et al. 2008)

Die von Bark et al. 2008 vorgestellte Methodik der Sicherheitsbewertung beruht auf der Auswertung
von Sicherheitsgraden in Form von Unfallkostenraten. Ausgehend von einer Grundunfallkostenrate
(gUKR) eines richtlinienkonformen Ausbaus des untersuchten Netzelements werden Abweichungen von
dieser Norm durch Unfallkostenratenzuschlage berticksichtigt.

Das Verfahren sieht drei aufeinanderfolgende Arbeitsschritte vor:

1. Zuordnung eines Netzelements zu einem Bewertungsfall
2. Berechnung des Sicherheitsgrads fir das Netzelement

3. Zuordnung des Sicherheitsgrads zu einer Qualitatsstufe der Verkehrssicherheit
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Im Bereich der StadtstraRen besitzt das Verfahren Giiltigkeit fiir Hauptverkehrsstraflen, im Besonderen
sind dies die StraRenkategorien VS II, VS Ill, HS lll und HS IV entsprechend der RIN (FGSV 2008). Als
Netzelemente werden grundsatzlich Streckenabschnitte und verkehrsbedeutsame Knotenpunkte unter-
schieden.

Die Abgrenzung von Streckenabschnitten erfolgt im Fall einer Veranderung der Anzahl durchgehender
Fahrstreifen, dem Vorhandensein einer baulichen Mitteltrennung, dem Vorhandensein und der Lage
einer StraBenbahn sowie der typischen Entwurfssituation nach den RASt (FGSV 2006). Die Zuordnung
der Strecken zum Bewertungsfall erfolgt in Anlehnung an die typische Entwurfssituation.

Knotenpunkte mit ErschlieRungsstraBen werden als nicht verkehrsbedeutsam angesehen und fiihren —
auRer infolge einer merklichen Verdanderung der Verkehrsstarke — zu keiner Abschnittsbildung.

Verkehrsbedeutsame plangleiche Knotenpunkte an StadtstraRen werden in die fiinf Gruppen Kreuzun-
gen oder Einmiindungen mit Lichtsignalanlage oder vorfahrtregelnden Verkehrszeichen sowie Kreisver-
kehren unterteilt. Darliber hinaus werden zwei- und vierstreifige zufiihrende Streckenabschnitte unter-
schieden.

Jedem Bewertungsfall ist eine Grundunfallkostenrate (gUKR) fiir ein einzelnes Netzelement zugewiesen.
Die korrespondierenden Zuschlagswerte fiir Abweichungen vom richtliniengerechten Ausbau werden
auf Streckenabschnitten in punktuelle (UKRp;) und linienhafte (UKR ;) Zuschldge unterschieden. In Fallen
von Knotenpunkten wird zwischen knotenpunktspezifischen (UKRy;) und zufahrtspezifischen (UKRz))
Zuschlagen differenziert.

Wahrend linienhafte Streckenzuschlage direkt zur Grundunfallkostenrate addiert werden, miissen punk-
tuelle Zuschldge zuvor zu Dichtewerten umgerechnet werden:

n . i i
AUKR, = Y\ UKR,; und AUKRp= Z 1@ Gleichung 2-5
=

mit:  AUKR, = Zuschlag aus linienhaften Abweichungen [€/(1.000 Kfz-km)]
UKR.; = Zuschlag der linienhaften Abweichung i [€/(1.000 Kfz-km)]
AUKRp Zuschlag aus punktuellen Abweichungen [€/(1.000 Kfz-km)]
UKRp,; Zuschlag einer punktuellen Abweichung i [€/(1.000 Kfz-km)]
N = Haufigkeit der punktuellen Abweichung i [-]
L Lange des Streckenabschnitts [km]

Die Zuschlagsberechnung fiir Knotenpunkte erfordert infolge einer Vernachlassigung der Knotenpunkt-
ausdehnung keine Dichteberechnung. Wahrend der knotenpunktspezifische Zuschlag als Summe der
Einzelwerte berechnet wird, wird der zufahrtspezifische Zuschlag gewichtet lber die betroffenen
Zufahrten addiert:

AUKRg = Y. UKRy; und AUKR; = )" (N-UKRyz;) Gleichung 2-6

mit:  AUKRg Zuschlag aus knotenpunktspezifischen Abweichungen [€/(1.000 Kfz)]

UKRg; = Zuschlag der knotenpunktspezifischen Abweichung i [€/(1.000 Kfz)]
AUKR; = Zuschlag aus zufahrtspezifischen Abweichungen [€/(1.000 Kfz)]
UKRz; = Zuschlag einer zufahrtspezifischen Abweichung i [€/(1.000 Kfz)]

N = Anzahl gleichartiger Abweichungen i [-]
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Aus der Summe der Grundunfallkostenrate und der Zuschlage ergibt sich fiir jedes Netzelement ein
Sicherheitsgrad SG zu:

SG = gUKR + AUKR; + AUKRp bzw. SG = gUKR + AUKRy + AUKR, Gleichung 2-7
mit:  SG = Sicherheitsgrad [€/(1.000-Kfz-km) bzw. €/(1.000 Kfz)]
gUKR = Grundunfallkostenrate [€/(1.000-Kfz-km) bzw. €/(1.000 Kfz)]

AUKR, = Zuschlag aus linienhaften Abweichungen [€/(1.000 Kfz-km)]

AUKR, = Zuschlag aus punktuellen Abweichungen [€/(1.000 Kfz-km)]

AUKR¢ = Zuschlag aus knotenpunktspezifischen Abweichungen [€/(1.000 Kfz)]
AUKR; = Zuschlag aus zufahrtspezifischen Abweichungen [€/(1.000 Kfz)]

Im Ergebnis kann so fiir jedes Netzelement ein Erwartungswert volkswirtschaftlicher Unfallkosten
berechnet werden. Anhand der Sicherheitsgrade wird im weiteren Verlauf eine Bewertung entspre-
chend sechs Qualitatsstufen der Verkehrssicherheit (A bis F) vorgenommen. Der berechnete Sicherheits-
grad ermoglicht einen Vergleich unterschiedlicher Planungsvarianten untereinander, erlaubt jedoch
keine direkte Gegeniiberstellung mit dem empirischen Unfallgeschehen. Auch werden sich die Grundun-
fallkostenraten einzelner Netzelemente im Rahmen der Sicherheitsbewertung von den Werten der
Sicherheitsanalyse nach ESN (bzw. langfristig nach HVS) unterscheiden.

Die Verwendung von Grundunfallkosten setzt einen linearen Zusammenhang zwischen dem Unfallge-
schehen — ausgedriickt in volkswirtschaftlichen Verlusten - und der Verkehrsstarke voraus. Da Unfall-
kosten sowohl die Unfallhaufigkeit als auch die Unfallschwere wiedergeben, liegt diesem Vorgehen
dartber hinaus ebenfalls die Annahme einer tiber den DTV konstanten Unfallschwere zugrunde. An der
Richtigkeit beider Annahmen besteht begriindeter Zweifel. So legen unter anderem Park & Lord 2007
eine abnehmende Unfallschwere mit zunehmender Verkehrsstarke nahe. Die moglichen Folgen einer
Verletzung der Linearitdtsannahme bei der Bewertung der Verkehrssicherheit von StraRenverkehrsanla-
gen wurden in Kapitel 2.1 behandelt.

Die Addition von Zuschlagen zu einer Grundunfallkostenrate fiihrt insofern zu einem weiteren metho-
dischen Problem, als damit von einer Unabhangigkeit des Sicherheitseinflusses einzelner Eigenschaften
einer Verkehrsanlage von dessen Sicherheitsniveau ausgegangen wird. So wiirde beispielsweise eine
Unterschreitung der erforderlichen Fahrbahnbreite auf vierstreifigen StraRen zu einer gleichen abso-
luten Veranderung der Unfallkosten fiihren, wie auf zweistreifigen StralRen. Plausibel ware in diesem Fall
vielmehr die Veranderung der Unfallzahl in Abhangigkeit einer Grundgefahr und somit einer multipli-
kativen Berlicksichtigung des Sicherheitseinflusses.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich das Verfahren noch im Entwicklungsstadium befindet
und derzeit Gegenstand eines laufenden fachlichen Diskurses ist. Das Verfahren dient in seiner vorlie-
genden Form der Abschdtzung eines erwartbaren Sicherheitsgrads geplanter Netzelemente, nicht
jedoch der Anwendung auf ganze Netze.

Das US-amerikanische Highway Safety Manual (HSM, AASHTO 2010) sieht im Gegensatz zu den bereits
genannten Verfahren eine Berechnung von Unfallhaufigkeiten anstelle von Unfallraten bzw. —kosten-
raten vor. Die angenommene Entwicklung der Verkehrssicherheit unterliegt somit nicht der Beschran-
kung einer linearen Beziehung von Verkehrsstarke und Unfallgeschehen. Der auf umfangreichen Regres-
sionsanalysen (s. hierzu u. a. Harwood et al. 2007, Harwood et al. 2008 sowie Lyon et al. 2005) beruhen-
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den pradiktiven Methode (Teil C des HSM) liegen vielmehr nicht-lineare Potenzfunktionen zur Beschrei-
bung dieses Zusammenhangs zugrunde.

Das Handbuch sieht einen Berechnungsablauf in 18 Schritten vor, dessen Kernstlick die Anwendung ent-
sprechender Unfallhaufigkeitsfunktionen (Safety Performance Functions, SPF) und deren Modifikation
mit Hilfe von Unfallhdufigkeitsfaktoren (Accident Modification Factors, AMF) ist. Die Berechnung der
Erwartungswerte des Unfallgeschehens auf Streckenabschnitten und Knotenpunkten stadtischer und
suburbaner Hauptverkehrsstralien erfolgt gemaR Gleichung 2-8.

y

Nopreaictea = ((Nopsx ﬂ AMF;) + Npea.x + Npikex) - C Gleichung 2-8
i=1

mit:  Npregicted = Erwartungswert der Unfallhdufigkeit eines Netzelements des Typs x

Nepix = Erwartungswert der Unfallhdufigkeit eines Netzelements des Typs x
gemal der entsprechenden SPF

AMF;, = Unfallhdufigkeitsfaktor des Einflusses i eines Netzelements des Typs x

Npeax = Erwartungswert der Haufigkeit von Kfz-FuBganger-Unféllen eines
Netzelements des Typs x

Npikex = Erwartungswert der Haufigkeit von Kfz-Radfahrer-Unfallen eines
Netzelements des Typs x

Cy = Kalibrierungsfaktor fiir Netzelemente des Typs x

Die verwendeten Unfallhdaufigkeitsfunktionen dienen der Quantifizierung fiir einen Grundzustand. Die-
ser ist jedoch nicht direkt vergleichbar mit dem theoretisch sicheren Zustand, der einer Grundunfallkos-
tenrate im HVS zugrundeliegt. Als EingangsgrofRen bei der Ermittlung des Grundniveaus dienen die Ver-
kehrsstarke sowie bei Streckenabschnitten die Lénge.

Fiir Streckenabschnitte werden fiinf Unfallkollektive differenziert berechnet (Kfz-Unfalle auBerhalb von
Grundstickszufahrten ohne Alleinunfille, Kfz-Alleinunfalle, Kfz-Unfélle im Bereich von Grundstiickszu-
fahrten ohne Alleinunfalle, Unfalle zwischen Kfz und FuRgédngern, Unfalle zwischen Kfz und Radfahrern).
Ferner werden bei der Berechnung aller Teilkollektive fiinf Querschnittstypen unterschieden.

Knotenpunkte werden jeweils in Einmindungen und Kreuzungen sowie in signalgeregelte und nicht-
signalgeregelte Knoten unterschieden. Es werden dabei Erwartungswerte fiir vier Teilkollektive des
Unfallgeschehens (Kfz-Alleinunfdlle, weitere Kfz-Unfalle, Unfalle zwischen Kfz und FuBgdngern, Unfille
zwischen Kfz und Radfahrern) ermittelt.

Die Berechnung erwarteter Unfallhaufigkeiten geschieht getrennt fir Unfille mit Personenschaden und
Unfalle mit Sachschaden. AnschlieBend erfolgt eine Plausibilisierung anhand der prognostizierten Zahl
aller Unfille gemeinsam. Mit Hilfe dieses Vorgehens wird eine Veranderung der Unfallschwerestruktur
Uber die Verkehrsstarke beriicksichtigt.

Die Beriicksichtigung eines Kalibrierungsfaktors (C,) erlaubt die Anpassung der Erwartungswerte auf
strukturelle regionale Unterschiede des Unfallgeschehens. Die Berechnung dieser Faktoren erfolgt fir
jeden Typ untersuchter Netzelemente einzeln.

Die Bewertung gesamter Hauptverkehrsnetze wird mittels Addition der Ergebnisse seiner Bestandteile
(Streckenabschnitte und Knotenpunkte) vorgenommen. Die Berechnung der Unfallhdufigkeit ist mit dem
pradiktiven Verfahren des HSM insgesamt aufwandig und erfordert eine genaue Kenntnis zahlreicher
Eigenschaften des untersuchten Netzelements (bspw. die genaue Zahl der Grundstiickszufahrten im
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Verlauf eines Streckenabschnitts). Eine uneingeschrankte Anwendbarkeit fir eine Netzuntersuchung mit
Hilfe der zu erwartenden Datenverfligbarkeit zustandiger Stellen erscheint zweifelhaft.

2.3 Untersuchungen der Verkehrssicherheit von StadtstraBen

Der weitaus grofSte Teil der Sicherheitsuntersuchungen von Stadtstralen behandelt entweder Knoten-
punkte oder Streckenabschnitte. Sofern die Sicherheit fiir Netze bestimmt werden soll, lassen sich auch
diese Arbeiten in die Untersuchung beider Gruppen aufteilen (u. a. Lord 2000, Greibe 2003).

Zusammenhdngende netz- oder gebietsweite Betrachtungen finden sich ausschliefRlich in Untersuchun-
gen des Umfeldeinflusses auf das groRraumige Unfallgeschehen (u. a. Kim & Yamashita 2002, Pawlovich
et al. 1998, Wedagama et al. 2006).

Vor dem Hintergrund der erlduterten Zielstellung werden nachfolgend zunachst strecken- und knoten-
punktspezifische Einflussgrofien erortert. Der Einfluss der Umfeldnutzung auf das Unfallgeschehen wird
isoliert in Kapitel 6.1.3 behandelt.

2.3.1 Untersuchungen von Streckenabschnitten stadtischer VerkehrsstralRen

Das Unfallgeschehen auf Streckenabschnitten von StadtstraRen wird in der Regel von einer groRen Zahl
an Einflissen aus deren Nutzungsanspriichen, deren Gestalt sowie deren Umfeld bestimmt. Eine Viel-
zahl dieser potenziellen Einfliisse entzieht sich der quantitativen Erfassung. Auf die Erhebung anderer
wird haufig aus Griinden des Aufwands verzichtet.

Die in der einschlagigen Fachliteratur untersuchten Einfllsse lassen sich vereinfachend in die Bereiche
- Einfluss der Abschnittslange,

Einflisse des Verkehrs,

- betriebliche Einflisse,

- Einflisse der Querschnittsgestalt,

- Einflusse des Umfelds bzw. der Randnutzung,

- punktuelle Einflisse und

- Einflisse der Trassierung

unterteilen.

Eine tabellarische Zusammenstellung der analysierten Literatur und ihrer Datengrundlagen ist der

Anlage 1 im Anhang zu entnehmen. Eine ausfiihrliche Behandlung des Einflusses der Rand- bzw. Umfeld-
nutzung auf das Unfallgeschehen erfolgt in Kapitel 6.1.3.

Einfluss der Abschnittsldnge

In den meisten Untersuchungen wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Abschnittslange und
dem Unfallgeschehen angenommen. Ausnahmen bilden die Untersuchungen von Mountain et al. 1996,
Bonneson & McCoy 1997, Sawalha & Sayed 2001, Hauer et al. 2004, Bindra et al. 2009 sowie Schiiller
2010. In den genannten Fallen wird die Streckenldange im Rahmen generalisierter Regressionsmodelle
mit einem eigenen Koeffizienten geschitzt. Ubereinstimmend weisen die unterschiedlichen Arbeiten
einen degressiven Verlauf der Unfallhdufigkeit Gber die Lange nach. Auf kurzen Abschnitten passieren
demzufolge tGberproportional viele Unfalle.
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Hauer et al. 2004 begriinden dieses Ergebnis damit, dass kurze Abschnitte im Rahmen quantitativer
Untersuchungen durch die Bildung moglichst homogener Streckenabschnitte entstehen. Aus diesem
Grund stehen kurze Abschnitte im Zusammenhang mit solchen Strallen, die in kurzen Abstdnden ihre
Charakteristika andern oder durch sehr kurze Knotenpunktabstdnde gekennzeichnet sind. Aufgrund der
verkehrsglinstigen Lage von Flachen nahe Knotenpunkten wiirden sich kurze Abschnitte durch intensive
Randnutzungen auszeichnen. Sie vermuten daher vielmehr einen Auswahlfehler als einen direkten Ein-
fluss der Lange.

Einflisse des Verkehrs

Der Einfluss der Verkehrsstarke des flieBenden Kfz-Verkehrs auf die Verkehrssicherheit wird bereits in
im Rahmen der KenngréRen der Verkehrssicherheit (Kapitel 2.1) behandelt. Dariliber hinaus haben auch
die Verkehrsstarken anderer Beteiligungsarten einen Einfluss auf das Unfallgeschehen.

Hiersche & Taubmann 1988 sowie Hauer et al. 2004 bertlicksichtigen neben dem DTV auch dessen
Schwerverkehrsanteil. Im Zusammenhang mit Unfallen auf der Fahrbahn (ohne Abkommen) beschrei-
ben Hauer et al. 2004 einen nicht-linearen, U-férmigen Verlauf der Unfallzahl Gber den Schwerverkehrs-
anteil. Bis zu einem Anteil von ca. 10 % nimmt die Zahl der Unfédlle zunachst ab und steigt anschliefend
wieder. Den Anstieg flihren sie auf die Entwicklung der Unfélle mit Sachschaden zuriick. Die Zahl der
Unfalle mit Personenschaden nimmt hingegen bis zu einem Anteil von 15 % ab und bleibt von da an auf
niedrigem Niveau nahezu konstant.

Zu ganzlich unterschiedlichen Ergebnissen gelangen Hiersche & Taubmann 1988 im Zuge ihrer Untersu-
chung der Unfallraten und —kostenraten von InnerortsstrafSen. Die Unfallrate sinkt demzufolge progres-
siv mit zunehmendem SV-Anteil, wohingegen die Unfallkostenrate degressiv steigt. Wahrend die Unfall-
zahl also Uber den SV-Anteil sinkt, steigt die Unfallschwere. Neben dem Alter der Untersuchung sollte
bericksichtigt werden, dass sich Hiersche & Taubmann 1988 ausschlieBlich mit Ortsdurchfahrten in Ort-
schaften kleiner 20.000 Einwohner befassen. Ein direkter Riickschluss auf groRstadtischen Verkehr ist
ohne Weiteres nicht moglich.

Summersgill & Layfield 1996a weisen in ihrer Untersuchung einbahniger StadtstralRen in GroRbritannien
einen degressiven Anstieg der Zahl der Uberschreiten-Unfille mit zunehmender Stirke des FuRginger-
querverkehrs nach. Die Zahl der FuRganger wird in ihrer Untersuchung mittels 12-Stunden-Zahlungen
eines jeweils 100 m langen Abschnitts jeder Strecke ermittelt. Der Zahlwert wird anschlieRend liber die
Streckenlange des Abschnitts hochgerechnet.

Monse 2008 stellt in seiner Untersuchung der Verkehrsstarken und dem Unfallgeschehen im nichtmoto-
risierten Verkehr nur schwache Zusammenhange zwischen FuRgangeraufkommen und —unfallen fest. Er
vergleicht hierzu unter anderem Unfalldichten und —kostendichten mit den Zdhlwerten des FulRgan-
gerquer- und —langsverkehrs.

Einen starkeren Zusammenhang weist Monse 2008 zwischen dem Radverkehrsaufkommen und dem
Unfallgeschehen mit Radverkehrsbeteiligung auf. Eine lineare Regression zwischen Unfalldichte und
Radverkehrsstarke lasst einen bedeutsamen Effekt vermuten (R® = 0,66). Seine Ergebnisse sind vor dem
Hintergrund einer geringen Stichprobe von 16 Streckenabschnitten im VerkehrsstraBennetz Dresdens zu
betrachten.
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Vergleichbare Ergebnisse erhalten auch Alrutz et al. 2009 bei ihrer Untersuchung des Unfallrisikos von
Radfahrern auf StadtstraRen. Sie weisen zum Teil bedeutsame Zusammenhange zwischen der Dichte der
Unfadlle mit Radverkehrsbeteiligung und der Radverkehrsstarke nach, wahrend ein Zusammenhang mit
dem DTV deutlich schwacher ausgepragt ist. Diesen Ergebnissen folgend, erfordert eine belastbare
guantitative Beschreibung des Unfallrisikos im Radverkehr die Bestimmung der Radverkehrsstarke.

Betriebliche Einfliisse

Baier et al. 2007a untersuchen die Sicherheitsgrade von Stadtstralen mit und ohne StraBenbahnfiih-
rung. Sie vergleichen dazu die Unfallkostenraten und —dichten verschiedener Querschnittstypen - unter-
schieden nach Anzahl der Fahrstreifen und Fihrungsform der Straenbahn — in vier Untersuchungs-
stadten. lhren Ergebnissen zufolge sind Streckenabschnitte mit StraRenbahnfiihrung unsicherer als ver-
gleichbare Abschnitte ohne StraRenbahn. Allen Querschnitten mit StraBenbahn sind im Mittel hohere
Unfallkostenanteile aus Uberschreiten-Unfillen gemein.

Den Einfluss der Geschwindigkeiten des flieBRenden Kfz-Verkehrs auf das Unfallgeschehen berticksichti-
gen unter anderem Summersgill & Layfield 19964, Bindra et al. 2009, Greibe 2003, Hauer et al. 2004 und
Schiller 2010. In den meisten Fallen erfolgt die Berlicksichtigung mittels Unterscheidung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit im Abschnitt. Von den genannten Literaturen untersucht allein Schiller 2010 die
mittleren Geschwindigkeiten frei fahrender Kfz.

Die Berilicksichtigung der zulassigen Hochstgeschwindigkeit fiihrt in einigen Fallen zu Ergebnissen, die
nicht als Wirkungszusammenhang interpretiert werden konnen. In den Modellen fiir innerortliche Ver-
kehrsstrallen von Bindra et al. 2009 geht mit Riickgang der zuldssigen Geschwindigkeiten eine Zunahme
der Unfallzahl einher. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch Hauer et al. 2004 bei der Untersuchung
einbahniger vierstreifiger Verkehrsstralen in Stadtgebieten. Sie stellen einen vergleichbaren Zusam-
menhang bei Modellen fiir Unfélle mit Verlassen der Fahrbahn fest.

Ein solcher Zusammenhang kann nicht als im Sinne einer Ursache-Wirkung-Beziehung aufgefasst werden
sondern ist vielmehr auf einen Auswahlfehler zurickzufiihren. Hauer et al. 2004 verweisen darauf, dass
insbesondere Streckenabschnitte mit einem auffalligen Unfallgeschehen mit einer Geschwindigkeitsbe-
schrankung versehen werden. Folglich ist die Geschwindigkeitsbeschrankung in solchen Fallen nicht die
Ursache, sondern eine Gegenmallnahme mit begrenzter Wirkung. Hauer et al. 2004 verweisen ebenfalls
auf deutliche Streuungen und UnregelmaRigkeiten im Kollektiv der untersuchten Streckenabschnitte.

Bei Greibe 2003 erweisen sich StraRen mit einer zuldssigen Geschwindigkeit 60 km/h als geringflgig
unsicherer als StraBen mit v, = 50 km/h. Abschnitte mit v,,, = 70 km/h sind gegeniiber beiden Ver-
gleichsfallen wiederum deutlich sicherer. Er argumentiert in diesem Fall mit den geringeren Nutzungs-
ansprichen aus der Randbebauung in den Fillen mit einer v,, von 70 km/h. Die Geschwindigkeitsbe-
schrankung kann in einem solchen Fall als StellvertretergroBe fiir die Sensitivitat des StralRenraums
aufgefasst werden.

Schiiller 2010 geht einen fachlich sinnvolleren Weg, indem er empirische Beobachtungen der mittleren
Geschwindigkeit v, frei fahrender Kfz als unabhangige Variable untersucht. Er weist einen signifikanten
positiven Zusammenhang (p < 0,01) zwischen der mittleren freien Geschwindigkeit und der Zahl an
Personenschadenunfillen ohne Beteiligung nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer auf Streckenab-
schnitten des Dresdener Hauptverkehrsstralennetzes nach. Mit zunehmender v,, steigt die Zahl der

17



- Verkehrssicherheit in stédtischen Strafsennetzen -

U(P). Der Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in dem zusatzlichen empirischen Aufwand zur Erfassung
freier Geschwindigkeiten.

Eine vertiefende Analyse des Erkenntnisstands zum Einfluss der Geschwindigkeit auf die Verkehrssicher-
heit ist Schiiller 2010 zu entnehmen.

Einfluss der Querschnittsaufteilung

Den Arbeiten von El-Basyouny & Sayed 2009 sowie Sawalha & Sayed 2001 zufolge weisen Strecken mit
einer Mitteltrennung in etwa eine um 20 % geringe Anzahl an Unféllen auf als Strecken ohne Trennung.

Hauer et al. 2004 weisen auf Straflen ohne bauliche Trennung einen Sicherheitsvorteil von Abschnitten
mit einem - im amerikanischen Raum verbreiteten - Mehrzweckstreifen (two way left turn lane, TWLTL)
nach. Dieser kann in beiden Fahrtrichtungen von Linksabbiegern genutzt werden, ist flir geradeaus-
fahrende Fahrzeuge jedoch gesperrt.

Bonneson & McCoy 1997 stellen alle drei Querschnittsaufteilungen (getrennt, ungetrennt, TWLTL) ein-
ander gegeniber. lhren Ergebnissen zufolge sind ungetrennte Straflen ohne ruhenden Verkehr signifi-
kant unsicherer als vergleichbare Abschnitte mit einer Trennung. Die bauliche Mitteltrennung birgt wie-
derum Sicherheitsvorteile gegeniiber dem gemeinsamen Linksabbiegestreifen (TWLTL). Auf Strecken mit
parkenden Fahrzeugen am Seitenrand bietet die bauliche Mitteltrennung weiterhin deutliche Sicher-
heitsvorteile, wahrend zwischen Abschnitten mit und ohne TWLTL kein signifikanter Unterschied im
Unfallgeschehen festgestellt werden kann.

Alrutz et al. 2009 unterscheiden in ihrer Arbeit vier verschiedene Fihrungsformen fiir den Radverkehr
(Radwege mit und ohne Benutzungspflicht, Schutzstreifen sowie Radfahrstreifen, Mischverkehrsfih-
rung). Anhand ihrer Ergebnisse lassen sich Sicherheitsvorteile der markierten Flihrungsformen auf der
Fahrbahn gegeniliber Radwegen vermuten. Statistisch belastbar sind die Ergebnisse jedoch nicht. Viel-
mehr sind Alrutz et al. 2009 zufolge baulich-betriebliche Einzelmerkmale der untersuchten Strecken pra-
gend fir das Unfallgeschehen.

Den Einfluss des ruhenden Verkehrs auf die Sicherheit untersuchen Baier et al. 2007a, Hauer et al. 2004
sowie Greibe 2003. Aus den Ergebnissen aller drei Studien lasst sich kein eindeutiges Bild ableiten. So
kommen Baier et al 2007a zu dem Schluss, dass die Wirkung des ruhenden Verkehrs nur im Zusammen-
hang mit dem Querschnittstyp und der Radverkehrsanlage beschrieben werden kann. Ein pauschaler
Wirkungszusammenhang lasst sich ihren Ergebnissen zufolge nicht formulieren.

Hauer et al. 2004 stellen einen leicht sicherheitserh6henden Einfluss des ruhenden Verkehrs in Bezug
auf Unfadlle mit Abkommen von der Fahrbahn fest. Der Zusammenhang ist insofern plausibel, als Fahr-
zeuge durch den Aufprall auf parkende Fahrzeuge auf der Fahrbahn gehalten werden. Im Zusammen-
hang mit allen weiteren Unféllen lassen die Ergebnisse keine eindeutige Wirkungsrichtung erkennen.

Greibe 2003 stellt einen unfallerhéhenden Einfluss von Parkbuchten entlang der StraRe fest. Dieses
Ergebnis wird dadurch konterkariert, dass Streckenabschnitte mit Parkverbot unsicherer sind als solche
mit wenig ruhendem Verkehr. Ahnlich wie bei den Geschwindigkeitsbeschrankungen l3sst sich ein Park-
verbot vermutlich eher als Stellvertretervariable weiterer Einfliisse verstehen.
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Punktuelle Einflisse

Als gesonderte Einfliisse auf das FulRgangerunfallgeschehen untersuchen Summersgill & Layfield 1996a
FulRgangerquerungsanlagen im Streckenverlauf. Sie differenzieren dabei FuRgangeriiberwege (Zebra)
und signalisierte Querungen (Pelican). Im Vergleich beider Fihrungsformen erweist sich die nichtsig-
nalisierte Querung an Uberwegen um 30 % unsicherer. In beiden Fillen korrespondiert jedoch eine Que-
rungsanlage mit einem erhoéhten FulRgdangerunfallgeschehen. Dieses widerspriichliche Ergebnis ist ver-
mutlich einem Auswahlfehler geschuldet. So werden Querungsanlagen haufig dort eingerichtet, wo sich
eine besondere Gefahrdung kreuzender FuBganger feststellen lasst.

Uber die genannten Streckeneigenschaften hinaus untersuchen Bonneson & McCoy 1997, Sawalha &
Sayed 2001, Hauer et al. 2004 sowie Bindra et al. 2009 den Einfluss von Grundstlickszufahrten im Stre-
ckenverlauf (s. Kapitel 6.1.3).

Einfluss der Trassierung

Trassierungselemente werden in Arbeiten zum Unfallgeschehen auf StadtstraRen nur selten untersucht.
Hauer et al. 2004 bilden insofern eine Ausnahme, als sie in ihrem Kollektiv einen unfallerhéhenden Ein-
fluss sowohl der Kurvigkeit als auch der Querneigung quantifizieren. Der Zusammenhang ist deutlicher
bei den Unfallen mit Abkommen von der Fahrbahn ausgepragt als bei Unféllen auf der Fahrbahn.

2.3.2 Untersuchungen staddtischer Knotenpunkte

In Anlehnung an die fir Streckenabschnitte gewdhlte Aufteilung lassen sich vereinfachend folgende
Einfliisse auf das Unfallgeschehen stadtischer Knotenpunkte unterscheiden:

- Einfluss der Knotenpunktgrundform

Einflisse des Verkehrs

- Einfluss der Betriebsform

Einflisse der Verkehrsfuhrung / des Querschnitts

Einfluss der Knotenpunktgrundform

In seiner Auswertung der Sicherheit stadtischer Knotenpunkte unterscheidet Vol} 1991 sieben Typen
hinsichtlich Form und Betrieb. Die im Durchschnitt geringsten Unfallkostenraten weisen signalisierte Ein-
mundungen (11 DM/(1.000 Kfz)) auf, gefolgt von kleinen Kreisverkehren (15 DM/(1.000 Kfz)) und Ein-
mindungen ohne Lichtsignalanlage (19 DM/(1.000 Kfz)). Kreuzungen erreichen im Mittel relativ hohe
Kostenraten zwischen 24 (ohne LSA) und 27 DM/(1.000 Kfz) (mit LSA). Die mit Abstand hochsten Raten
treten an Kreisverkehren ohne Lichtsignalanlage mit einem Durchmesser groer 50 m auf (UKR =
100 DM/(1.000 Kfz)).

Kreisverkehre spielen im HauptverkehrsstraBennetz Dresdens eine vernachldssigbare Rolle (2 Falle).
Daher konzentriert sich die Analyse des Erkenntnisstands auf Kreuzungen und Einmindungen mit und

ohne Signalsteuerung.

In einem GrofRteil multivariater Sicherheitsuntersuchungen werden getrennte Modelle fiir Einmiindun-
gen und Kreuzungen berechnet (u. a. Greibe 2003, Lord 2000, Lyon & Persaud 2002, Persaud et al. 2002,
Sayed & Rodriguez 1999). Guo et al. 2010 halten dieses Vorgehen insofern fir richtig, als sich Einmin-
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dungen und Kreuzungen hinsichtlich deren Sicherheitsmechanismen unterscheiden. Eine weitere
Begriindung dieser Annahme liefern die Autoren nicht.

Im Gegensatz dazu behandeln Mountain & Fawaz 1996, Ruhl 2009 und Shahla et al. 2009 Kreuzungen
und Einmiindungen in gemeinsamen Modellen. Der Einfluss der Knotenpunktform wird bei Mountain &
Fawaz 1996 sowie bei Shahla et al. 2009 allein mittels Verkehrsstarken in den Uber- und untergeord-
neten Zufahrten bericksichtigt. Ruhl 2009 verwendet in seinen Modellen alternativ die Anzahl der Kno-
tenpunktarme oder der Fahrstreifen als Variablen.

Einfluss des Verkehrs

Der Einfluss der Verkehrsstarke des flieRenden Kfz-Verkehrs erweist sich an Knotenpunkten als malige-
bend bei der Beschreibung des Unfallgeschehens. Die meisten Arbeiten trennen bei der quantitativen
Unfallanalyse zwischen den DTV-Werten der Uber- und der untergeordneten Zufahrten (u. a. Greibe
2003, Lord 2000, Lord & Persaud 2000, Lyon & Persaud 2002, Mountain & Fawaz 1996, Park & Lord
2007, Sayed & Rodriguez 1999, Shahla et al. 2009, Wang et al. 2009). Abdel-Aty & Wang 2006 sowie Guo
et al. 2010 beriicksichtigen zudem fahrstreifenfeine Verkehrsstarken. Guo et al. 2010 trennen dabei
nach geradeausfahrenden und linksabbiegenden Kfz.

Eine dhnliche Vorgehensweise findet sich bei Untersuchungen einzelner Unfalltypen, indem ausschliel3-
lich die Verkehrsstirken der maligeblich an den Unfdllen beteiligten Strome verwendet werden. So
beriicksichtigen Wang et al. 2009 ausschlielRlich die Verkehrsstarken der Linksabbieger und der ent-
gegenkommen Geradeausfahrer zur Beschreibung von Unféllen mit Linksabbiegern. Poch & Mannering
1996 verwenden jeweils die Starken der Linksabbieger, Rechtsabbieger und entgegenkommender Kfz
zur differenzierten Beschreibung des Auftretens aller Unfélle, aller Auffahrunfille sowie von Kreuzen-
und von Abbiegeunfillen.

Davis et al. 1989 und Lyon & Persaud 2002 untersuchen gezielt Unfdlle mit FulRgangerbeteiligung an
Knotenpunkten und weisen der FuRgangerverkehrsstarke eine hohe Bedeutung als erkldrende Variable
nach. Lyon & Persaud 2002 stellen dartiber hinaus einen hochsignifikanten Einfluss des Anteils der Links-
abbieger am DTV fest.

In ihrer Untersuchung der Unfille mit Beteiligung des OPNV sowie aller Unfille beriicksichtigen Shahla
et al. 2009 sowohl die Verkehrsstirke querender FuRganger als auch die Stirke des OPNV. Beide GréRen
stehen in einen deutlichen Zusammenhang mit der Unfallzahl.

In keiner der analysierten Literaturen wird der Einfluss des Schwerverkehrs auf die Sicherheit von Kno-
tenpunkten untersucht. Ebenso sind auch keine Arbeiten bekannt, die sich gezielt dem Unfallgeschehen
und der Starke des Radverkehrs an Knotenpunkten widmen.

Einfluss der Betriebsform

Den Ergebnissen von Vofd 1991 zufolge wirkt sich die Wahl der Betriebsform an Einmiindungen und
Kreuzungen unterschiedlich aus. Wahrend Einmindungen mit Lichtsignalanlage einen deutlich besseren
Sicherheitsgrad aufweisen als ohne LSA, scheint sich die Wirkungsrichtung bei Kreuzungen umzukehren.
Anstelle eines Wirkungszusammenhangs erscheint in diesem Zusammenhang vielmehr ein Auswahl-
fehler plausibel. Vermutlich wird das Kollektiv der Kreuzungen mit LSA von komplexen Knotenpunkten
mit einer Vielzahl an Nutzungsanspriichen gepragt.
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In Fallen multivariater Analysen wird das Unfallgeschehen von Knotenpunkten mit und ohne Lichtsignal-
anlage haufig mit getrennten Modellen abgebildet (u. a. Greibe 2003, Lord 2000, Lyon & Persaud 2002,
Mountain & Fawaz 1996, Persaud et al. 2002). In allen genannten Untersuchungen ergeben sich deut-
liche Unterschiede in den gefundenen Zusammenhingen der Modelle mit und ohne LSA, sodass eine
getrennte Berlicksichtigung sinnvoll erscheint.

An lichtsignalgeregelten Knotenpunkten sind — neben den Verkehrsstarken - vor allem Aspekte der Sig-
nalsteuerung entscheidend fiir die Sicherheit. Abdel-Aty & Wang 2006, Mitra et al. 2002 sowie Poch &
Mannering 1996 weisen Zusammenhange zwischen der gesicherten Fiihrung von Linksabbiegern und
der Unfallhdufigkeit nach. Bei Abdel-Aty & Wang 2006 zeigt sich eine sicherheitserhhende Wirkung der
gesicherten Fihrung in der Hauptrichtung, wahrend eine gesicherte Flihrung in den Nebenrichtungen im
Zusammenhang mit hoheren Unfallzahlen steht. Sie vermuten den Grund in einer Zunahme der Auffahr-
unfalle mit steigender Phasenzahl. Knotenpunkte, deren Linksabbieger auch in den untergeordneten
Zufahrten gesichert geflihrt werden, setzen ein mehrphasiges System voraus.

Diese Vermutung wird durch die Ergebnisse von Mitra et al. 2002 gestiitzt. Sie beriicksichtigen in ihren
Regressionsmodellen neben der Linksabbiegersicherung auch die Phasenzahl. Wahrend Knotenpunkte
mit gesicherter Linksabbiegerfiihrung mit geringen Unfallzahlen korrespondieren, geht mit zunehmen-
der Phasenzahl eine steigende Unfallzahl einher.

Wahrend die Phasenanzahl bei Mitra et al. 2002 als stetige GréRe eingeht, unterscheiden Poch & Man-
nering 1996 ausschlieBlich die drei Gruppen Zwei-Phasen-Steuerung, Acht-Phasen-Steuerung und alle
weiteren Fille. Bei ihnen korrespondieren sowohl sehr einfache (2 Phasen) als auch sehr komplexe
Systeme (8 Phasen) mit einer erhéhten Unfallzahl gegenliber anderen Knotenpunkten. Eine weitere
Abstufung ist ihnen vermutlich aufgrund eines lberschaubaren Stichprobenumfangs von 63 Knoten-
punkten nicht moglich.

An signalisierten Knotenpunkten mit Fiihrung des OPNV kann auch dessen signaltechnische Bevorrech-
tigung einen Einfluss auf das Unfallgeschehen ausliben. Shahla et al. 2009 stellen in diesem Zusam-
menhang eine um ein Viertel hohere Unfallzahl fest als an vergleichbaren Knotenpunkten ohne Bevor-
rechtigung. Inwiefern dieser Effekt als kausal angenommen werden kann oder die Variable als Stell-
vertretergrofSe fungiert, diskutieren die Autoren nicht.

Im Rahmen ihrer Analyse von StraRenziigen stellen Guo et al. 2010 hoéhere Unfallzahlen an koordi-
nierten Knotenpunkten fest als an anderen.

Desweiteren ist ein Einfluss der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit auf das Unfallgeschehen wahrschein-
lich (u. a Mitra et al. 2002, Wang et al. 2009, Poch & Mannering 1996, Ruhl 2009). Die genannten Arbei-
ten kommen Ubereinstimmend zu dem Ergebnis einer Unfallzunahme mit steigender zulassiger Hochst-
geschwindigkeit. Guo et al. 2010, die einen solchen Zusammenhang ebenfalls untersuchen, stellen
hingegen einen bestenfalls vernachlassigbaren Einfluss fest.

Mitra et al. 2002 beschreiben dariiber hinaus einen deutlich erhéhenden Einfluss einer Rotlichtiiber-
wachung auf die Zahl der Auffahrunfalle. An Knotenpunkten mit Rotlichtiiberwachung lbersteigt diese
die der vergleichbaren Knotenpunkte ohne um nahezu 70 %. Hierbei sollte beriicksichtigt werden, dass
Rotlichtiiberwachungen meist an solchen Stellen eingerichtet werden, an denen es in der Vergangenheit
zu einem erhodhten Unfallgeschehen infolge Rotlichtiiberfahrten gekommen ist. Den reduzierenden
Einfluss auf diesen Teil des Unfallgeschehens behandeln Mitra et al. 2002 nicht.

21



- Verkehrssicherheit in stédtischen Strafsennetzen -

Einfluss der Verkehrsfiihrung/des Querschnitts

In Bezug auf die konstruktive Gestalt von Knotenpunkten weisen Davis 1989, Greibe 2003, Guo et al.
2010, Park & Lord 2007, Poch & Mannering 1996, Ruhl 2009, Shahla et al. 2009 sowie Wang et al. 2009
einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Fahrstreifenanzahl und der Unfallhdufigkeit nach. Wie
allerdings die Ausflihrungen zur Unterscheidung von Einmindungen und Kreuzungen zeigen, kann
gleichzeitig von Abhdngigkeiten der Fahrstreifenanzahl und der Knotenpunktform sowie der Verkehrs-
starke am Knotenpunkt ausgegangen werden. Eine isolierte Betrachtung des Einflusses der Fahrstreifen-
anzahl von Knotenpunkten auf das Unfallgeschehen erscheint vor diesem Hintergrund problematisch.

Mitra et al. 2002 unterscheiden Knotenpunkte mit und ohne Mitteltrennung mit einer Breite > 2 m in
den Zufahrten. Knotenpunkte mit derart breiten Mitteltrennungen weisen im untersuchten Kollektiv
eine erhoéhte Unfallzahl auf.

Der Einfluss des offentlichen Personennahverkehrs auf die Verkehrssicherheit wird nur in wenigen
Fallen untersucht. Baier et al. 2007a stellen einander die Unfallkostenraten — unter Verwendung der
Unfallkategorien 1 bis 4 - von Verkehrsknotenpunkten mit und ohne StraBenbahnfiihrung gegeniiber. Im
Schnitt liegen die Raten der Knotenpunkte ohne StraRenbahn um ein Viertel niedriger als die der
Knotenpunkte mit StraBenbahnfiihrung (in mindestens zwei Armen).

Shala et al. 2009 unterscheiden in ihrer Analyse Knotenpunkte mit StraBenbahn- und mit Busfiihrung
sowie ohne OPNV. Ihren Ergebnissen zufolge besitzen Knotenpunkte mit Busfiihrung eine um ein Vier-
tel, Knotenpunkte mit StraBenbahn eine um zwei Drittel héhere Unfalldichte auf als Knotenpunkte ohne
OPNV.

Neben der Stirke des OPNV und dessen signaltechnischer Priorisierung (s. 0.) untersuchen Shahla et al.
2009 auch die Einfliisse einer Haltestelle und von Busfahrstreifen auf die Unfallzahl von Knotenpunkten
mit OPNV. Wihrend Knotenpunkte mit Busfahrstreifen ein geringfiigig niedrigeres Unfallniveau aufwie-
sen als solche ohne, ist der Einfluss einer Haltestelle nicht eindeutig.

Mitra et al. 2002 weisen Haltestellen in den Knotenpunktzufahrten hingegen einen vermindernden
Einfluss auf die Zahl von Kreuzen-Unfdllen am Knotenpunkt zu. Ein direkter kausaler Zusammenhang
erschliefl$t sich auf den ersten Blick nicht. Vielmehr erscheint hier ein Auswahlfehler wahrscheinlich.

2.4 Schlussfolgerungen fiir das weitere Vorgehen

Bisherige im deutschsprachigen Raum (ibliche Verfahren zur Sicherheitsanalyse basieren ausschlieRlich
auf der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarke und —sicherheit. Dariiber
hinaus sieht das zukiinftige Verfahren des HVS voraussichtlich eine Anpassung des Sicherheitsgrads
durch additive Zuschlage zur Unfallkostenrate vor. Auf Grundlage des Erkenntnisstands kann dieses Vor-
gehen aus folgenden Griinden fehlerhaft sein:

- Die Verwendung von Raten setzt einen linearen Zusammenhang zwischen Verkehrsstirke und
Unfallgeschehen voraus. Es besteht begriindeter Zweifel an dieser Voraussetzung.

- Die Verwendung additiver Zuschlage zu Raten vernachlassigt den moglichen Einfluss unterschied-
licher Ausgangsniveaus der Sicherheit auf die unfallerhéhende Wirkung einer Strafeneigenschaft. In
vielen Féllen erscheint die Verwendung von Faktoren plausibler.
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In dieser Hinsicht bietet das Verfahren entsprechend dem amerikanischen HSM Vorteile. Der Verfah-
rensaufbau ist multiplikativ und nicht-linear. Das Vorgehen erlaubt damit eine vermeintlich genauere
Wiedergabe des Zusammenhangs zwischen Unfallgeschehen und dem DTV und eine niveauabhédngige

Bericksichtigung sicherheitsmindernder Einflisse.

Die Entwicklung eines solchen Verfahrensansatzes setzt in erster Linie eine geeignete Modellform bei
der Analyse des Unfallgeschehens voraus. Um die multiplikative Form des Bewertungsverfahrens zu
ermoglichen, sollte bereits das Analyseverfahren einem vergleichbaren Aufbau folgen. Die dem HSM
zugrundeliegenden Untersuchungen basieren auf verallgemeinerten Regressionsverfahren.

Auf der Grundlage der Auswertung potenzieller Einfliisse auf die Verkehrssicherheit stadtischer Stral3en
wird eine Berlicksichtigung bzw. Untersuchung der folgenden Punkte als zielflihrend angesehen:

- Die starksten Zusammenhange sind zwischen Unfallgeschehen und Verkehrsstarke zu erwarten. Vor
dem Hintergrund eines Einsatzes des zu entwickelnden Verfahrens zur Bewertung von Umlegungen,
kommt einer moglichst korrekten Beschreibung dieser Zusammenhange eine bedeutende Rolle zu.

- Wahrend die meisten Arbeiten von einer Proportionalitat der Lange und der Unfallhdufigkeit von
Streckenabschnitten ausgehen, wird in einigen Arbeiten ein nicht-linearer Zusammenhang festge-
stellt. Es werden beide Mdglichkeiten untersucht.

- Die Rechercheergebnisse legen einen Einfluss des OPNV auf das Unfallgeschehen von Streckenab-
schnitten und Knotenpunkten nahe. Insbesondere der Einfluss der Straenbahnfiihrung auf das
Unfallgeschehen wird nachfolgend gezielt untersucht.
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3 Multivariate Methoden der Unfallanalyse

Zur Beschreibung eines derart komplexen Wirkungsgeflechts wie des innoértlichen Unfallgeschehens
bedarf es der Anwendung multivariater Regressionsverfahren. Eine monokausale Untersuchung ist auf-
grund der Vernachldssigung gleichzeitig wirkender Einfllisse nicht zielfilhrend und endet mit hoher
Wabhrscheinlichkeit in einer Fehleinschatzung moglicher Wirkungszusammenhange.

Ziel der Arbeit ist in erster Linie die Untersuchung der Unfallhdufigkeit. Die Unfallschwere wird dabei
anhand eigener Modelle fiir Unfdlle mit und ohne Personenschaden beriicksichtigt. Modelle, deren Ziel-
groRRe die resultierende Schwere eines Unfallereignisses ist, werden hingegen nicht behandelt. Solche
Unfallschweremodelle basieren zumeist auf binaren (bspw. Probit-, Logitmodelle) oder ordinalen
Regressionsmodellen (bspw. Ordered-Probit-, multinomiale Logitmodelle), die sich zur Quantifizierung
der Unfallhdufigkeit kaum eignen. Beispiele solcher Verfahren finden sich u. a. in Duncan et al. 1998,
Dissanayake & Lu 2002 und Das et al. 2008.

Auswirkungen baulicher oder betrieblicher Veranderungen des StralRennetzes lassen sich nur im beste-
henden Netz ermitteln. Da bauliche Verdnderungen verhaltnismaRig selten sind, liegt in der Regel keine
ausreichend groRe Stichprobe vor, um Einfllisse auf das Unfallgeschehen mit Hilfe von Vorher-Nachher-
Vergleichen zu quantifizieren. Als einzig zielfihrend erweist sich ein Mit-Ohne-Vergleich.

3.1 Statistische Grundlagen der Unfallhaufigkeit

Unfalle sind seltene, diskrete Ereignisse, deren Haufigkeiten Werte der Menge der nichtnegativen gan-
zen Zahlen annehmen. Deren statistische Beschreibung erfolgt zumeist mit Hilfe diskreter Verteilungen
im Rahmen von Zdhldatenmodellen.

Die Unfallentstehung kann vereinfacht als Bernoulli-Prozess aufgefasst werden, bei dem jede Durchfahrt
eines Abschnitts einen Versuch mit zwei Alternativen (Unfall/kein Unfall) ungleicher Wahrscheinlichkei-
ten darstellt. Die Unfallhaufigkeit folgt damit theoretisch einer Binomialverteilung.

Ist die Anzahl der Versuche (Durchfahrten) im Vergleich zur Eintreffenswahrscheinlichkeit des Ereignis-
ses (Unfallwahrscheinlichkeit) sehr gro, kann die rechnerisch aufwindige Bestimmung binomialer
Wahrscheinlichkeiten durch eine Poisson-Verteilung angendhert werden. Sachs 2004 zufolge ist eine
hinreichend genaue Approximation der Binomialverteilung durch die Poisson-Verteilung bereits bei
n > 10 Versuchen und einer Wahrscheinlichkeit von p < 0,05 moglich. Die Annahme Poisson-verteilter
Unfallhdufigkeiten ist dieser Bedingung folgend grundsatzlich gut begriindet.

Unter Annahme der Poisson-Verteilung ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, dass auf einem Abschnitt i
genau y; Unfélle passieren fir nicht-negative ganze Zahlen zu:

e Hipt ) .
P(y;) = o i=1..,n Gleichung 3-1

i+

mit:  P(yi)
Hi
n

Auftretenswahrscheinlichkeit von y; Unfallen auf dem Abschnitt i
Poisson-Parameter des Abschnitts i (entspricht dem Erwartungswert E(y;))
Anzahl der Abschnitte
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Die Poisson-Verteilung besitzt mit i nur einen Parameter. Varianz und Erwartungswert stimmen hierbei
Uberein (1 = Var(y)).

In der Auswertung empirischer Unfallhiufigkeiten zeigt sich in den wenigsten Fillen eine Ubereinstim-
mung von Varianz und Erwartungswert. Ubersteigt die Varianz den Erwartungswert (Var(y) > p), spricht
man von Uberdispersion (bzw. Uberzufilligkeit). Im entgegengesetzten Fall eines Unterschreitens
(Var(y) < p) liegt Unterdispersion (bzw. Unterzufilligkeit) vor. Die Ubereinstimmung von Erwartungswert
und Varianz (Var(y) = p) wird als Aquidispersion bezeichnet.

In den meisten Anwendungsfillen tritt Uberdispersion auf. Diesen Varianziiberschuss fiihren Miaou
1994 sowie Maher & Summersgill 1996 lbereinstimmend auf drei potentielle Quellen zuriick:

- Unberiicksichtigte erklarende Variable (bspw. durch ortliche Einfliisse)
- Fehlerhafte erklarende Variable (bspw. ungenau erhobene Verkehrsstarken)

- Fehlerhafte Modellspezifikation (bspw. ungeeignete funktionale Form)

Lord et al. 2005 weisen anhand von Monte-Carlo-Simulationen nach, dass sich Uberdispersion bereits
durch Uberlagerung verschiedener Bernoulli-Prozesse mit unterschiedlichen Unfallwahrscheinlichkeiten
einstellt. Diese Sichtweise beruht auf der nachvollziehbaren Annahme, nicht alle Abschnitte und Ver-
kehrsteilnehmer wiesen die gleiche Unfallwahrscheinlichkeit auf. Der dadurch entstehende Varianziber-
schuss lieRe sich demzufolge eher auf die Unzuldnglichkeit der Poisson-Verteilung zur Beschreibung der
Unfallhaufigkeit als auf fehlerhafte Variable zurtickfihren.

Da die resultierenden Wahrscheinlichkeiten aus einer Uberlagerung von Bernoulli-Prozessen unter-
schiedlicher Ergebniswahrscheinlichkeiten keiner Standard-Verteilung folgen, bleibt die Annahme
Poisson-verteilter Erwartungswerte laut Lord et al. 2005 dennoch sinnvoll.

Im Zusammenhang mit der Dispersion ist auch ein hadufig auftretendes Problem einer groRen Anzahl
unfallfreier Abschnitte zu sehen. Lord et al. 2005 fiihren dieses Problem einerseits auf Zustande geringer
Exposition (Verkehrsstarke) bei gleichzeitig hohem Unfallrisiko, andererseits auf die Untersuchung sehr
kurzer Abschnitte (im Fall von Strecken) oder Zeitrdume zuriick.

Die Folgen unterschiedlicher Dispersionseigenschaften und lberschissiger Nullen fiir die Berechnung
von Unfallhaufigkeitsmodellen werden im nachfolgenden Kapitel 3.2 besprochen.

3.2 Multivariate Unfallhdufigkeitsmodelle

3.2.1 Klassische lineare Regression

Friihe Versuche, die Determinanten des Unfallgeschehens mit multivariaten Methoden zu bestimmen,
bedienen sich klassischer Regressionsmodelle (s. u. a. Hiersche & Taubmann 1988, Leutzbach & Zoellmer
1988). Die allgemeine Gleichung nimmt eine lineare Form an:
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Yi=PBo+tBixa+ -+ hxpte i=1..n Gleichung 3-2

mit: y; = Unfallhdufigkeit des Abschnitts i (abhangige Variable)
= Index der Abschnitte

i

B = Regressionskoeffizient

X = Kovariable (unabhangige Variable)

k = Index der Kovariablen (unabhdngigen Variablen)
und deren Koeffizienten

e = zufélliger Fehler (Residuum)

n = Anzahl der Abschnitte

Hierbei wird der beobachtete Wert y; als lineare Kombination der Kovariablen (x;, ..., Xi) und der unbe-
kannten Regressionskoeffizienten (Bo, ..., Bx) unter Berlicksichtigung eines stochastischen Fehlers ¢;
berechnet. Die Schatzung der Koeffizienten erfolgt mit der Methode der kleinsten Quadrate (OLS) unter
Minimierung der quadrierten StérgréRen innerhalb der Stichprobe (i =1, ..., n).

Die Verwendung des allgemeinen linearen Modells (ALM) — und damit auch der klassischen linearen
Regression — ist an Voraussetzungen geknliipft, die sich fiir die Beschreibung des Unfallgeschehens als zu
restriktiv erweisen. So setzt das Modell normalverteilte StorgréRen mit einem Mittelwert von null und
gleiche Varianzen (ber alle Erwartungswerte hinweg (Homoskedastizitat) voraus.

Bei Verletzung dieser Annahmen erweist sich die verwendete Schatzmethode der kleinsten Quadrate als
ungeeignet. Unter Berlicksichtigung der theoretisch begriindeten Annahme Poisson-verteilter Unfall-
haufigkeiten und der damit verbundenen Abhdngigkeit von Erwartungswert und Varianz ist die For-
derung nach Homoskedastizitdt nicht praktikabel.

3.2.2 Verallgemeinerte lineare Modelle (GLM)

Das Problem einer mangelnden Eignung klassischer Regressionsmodelle kann mit Hilfe verallgemei-
nerter linearer Modelle (GLM) lGberwunden werden. GLM beschreiben eine von Nelder & Wedderburn
1972 eingefiihrte Modellklasse, deren grundlegende Gemeinsamkeit in der Unabhdngigkeit von den
Restriktionen des allgemeinen linearen Modells besteht. Im Gegensatz zur klassischen Normalregression
konnen mit diesen Modellen auch nicht-normalverteilte Zielvariable in einem methodisch einheitlichen
Rahmen behandelt werden.

Die Generalisierung des klassischen linearen Regressionsmodells geschieht tber eine Zerlegung in drei
Komponenten: eine systematische sowie eine stochastische Komponente und eine Verkniipfungsfunk-
tion (,,Link“). Die systematische Komponente ldsst sich unter Beriicksichtigung der Linkfunktion wie folgt

formulieren:
u=nhm bzw. n=g Gleichung 3-3
mit: W = Erwartungswert (abhéngige Variable)

h(-)= Responsefunktion

n = linearer Pradiktor

g(-)= Linkfunktion (g(-) = h(-)")

Die Responsefunktion h(-) ist die Umkehrfunktion der Linkfunktion g(-). Der lineare Pradiktor nimmt eine
vergleichbare Form wie im klassischen Regressionsmodell an:
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N =Po+ Prx1s + -+ Brxy Gleichung 3-4
mit: n = linearer Pradiktor

B = Regressionskoeffizient

x = Kovariable (unabhangige Variable)

k = Index der Kovariablen und deren Koeffizienten

Eine Voraussetzung des Modells ist, dass sich die Zielvariablen alle in Form einer einparametrischen
Exponentialfamilie schreiben lassen (s. u. a. McCullagh & Nelder 1989, Fahrmeir et al. 2009, Gill 2000).
Dabei stellen unter anderem die Poisson-Verteilung, sowie auch die negative Binomialverteilung (mit
fixiertem Verteilungsparameter) jeweils einparametrische Exponentialfamilien dar. Das Modell eignet
sich somit grundsatzlich zur Beschreibung von Unfallhaufigkeiten.

Die Wahl der Link-Funktion hangt von der Verteilungsfunktion des Modells ab. Zu jeder Exponentialfami-
lie gib es eine sogenannte kanonische bzw. natirliche Linkfunktion (Fahrmeir et al. 2009). Aufgabe der
Linkfunktion ist die Anpassung des linearen Pradiktors an den Ergebnisraum der abhangigen Variablen,
in diesem Fall der Unfallhdufigkeit.

Die kanonische Linkfunktion Poisson-verteilter ZielgroRen ist der natirliche Logarithmus. Mit In(x)” = &
lasst sich der systematische Zusammenhang wie folgt formulieren:

p=el = ePotlbBixi = gPo . gPrx1. . oPrXk Gleichung 3-5
mit: = Erwartungswert (abhangige Variable)

= linearer Pradiktor

Regressionskoeffizient

= Kovariable (unabhéangige Variable)

= Index der Kovariablen und deren Koeffizienten

~ X ™S E
1]

Die Erhebung des linearen Pradiktors in den Exponenten stellt positive Erwartungswerte sicher. In der
Folge ist das resultierende Modell multiplikativ aufgebaut. Aufgrund der logarithmischen Verknipfung
von Erwartungswert und linearem Pradiktor (In(u) = n) werden Zdhldatenmodelle dieser Form als log-
lineare Modelle bezeichnet.

Die Schatzung der Regressionskoeffizienten erfolgt in GLM mittels Maximum-Likelihood-Schatzung
(MLE). Dieses Verfahren setzt einerseits keine Normalverteilungsannahme voraus, erfordert anderer-
seits jedoch eine eindeutige Spezifikation der ZielgroRenverteilung. Nahere Ausfihrungen hierzu sind
der Anlage 2 im Anhang zu entnehmen.

Ausgehend von ersten Anwendungen in GroRRbritannien (u. a. Maycock & Hall 1984, Maycock & Maher
1986), den USA (u. a. Miaou & Lum 1993, Miaou 1994) und im skandinavischen Raum (u. a. Fridstrgm et
al. 1995, Briide et al. 1998) stellt diese Vorgehensweise in der internationalen Praxis den derzeitigen
Stand der Technik dar. Im deutschsprachigen Raum werden GLM hingegen bisher nur vereinzelt ange-
wendet (u. a. bei Hautzinger & Pfeiffer 2009, Ruhl 2010, Schiiller 2010, Maier et al. 2012).

Die Regression mit Poisson-Modellen fiihrt in der praktischen Anwendung haufig zu statistischen Proble-
men. Wie zuvor erwdhnt, weisen empirische Unfallzahlen in den meisten Fédllen — insbesondere im
Bereich innerértlicher StraBen — Uberdispersion auf. Der entsprechend der spezifizierten ZielgréRenver-
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teilung nicht vorgesehene Varianziiberschuss kann zu einer Verzerrung der Schatzwerte und deren Stan-
dardabweichungen flhren.

Um die Signifikanz der Regressionskoeffizienten auch unter diesen Umsténden zuverlassig schatzen zu
konnen, besteht eine Moglichkeit in der Anwendung einer Quasi-Maximume-Likelihood-Schatzung. Bei
diesem Verfahren wird die Verzerrung der Standardabweichung durch einen Dispersionsfaktor ausge-
glichen (ndheres siehe Anlage 2).

Eine zweite Moglichkeit stellt die Annahme negativ binomialverteilter ZielgréBen dar (s. u. a. Miaou
1994, Maher & Summersgill 1996, Briide et al. 1998). Die Begriindung dieser Vorgehensweise ergibt sich
aus der Anschauung einer negativen Binomialverteilung als Uberlagerung einer Poisson-Verteilung
durch eine Gammaverteilung. Wahrend der Poisson-Anteil der Varianz dem stochastischen Charakter
der Unfallentstehung zugerechnet wird, wird die verbleibende unerklarte Varianz als gammaverteilte
Unterschiede nicht erfasster EinflussgroRen zwischen den einzelnen Abschnitten verstanden.

Dieses Vorgehen fihrt zu keiner weiteren Varianzaufklarung im Sinne eines erklarenden Modells, es
ermoglicht vielmehr den Ausschluss Uberschissiger Varianz aus der Schatzung der Regressionskoeffi-
zienten. Bei der Schatzung der systematischen Komponente wird demnach ein zusatzlicher Fehlerterm
berlcksichtigt:

p=emte Gleichung 3-6
mit: @ = Erwartungswert (abhangige Variable)

n = linearer Pradiktor

€ = Fehlerterm (gammaverteilt um einen Mittelwert € = 1

mit einer Varianz Var(g) = a)

Die zusatzliche Varianz a wird im Rahmen der Modellanpassung als weiterer Parameter geschatzt.
Aufgrund der Bericksichtigung eines zusatzlichen gammaverteilten Fehlers werden — vor allem in der
US-amerikanischen Literatur — diese Modelle alternativ auch als Poisson-Gamma-Modelle bezeichnet (s.
u. a. Lord & Mannering 2010). In Anlehnung an Winkelmann 2008 wird nachfolgend der Begriff NegBin-
Modell verwendet.

Sowohl Poisson-, als auch NegBin-Modelle weisen Schwachen auf, sobald Datensdtze mit geringen Mit-
telwerten oder kleinen Stichproben modelliert werden. Daraus entstehende Folgen fiir die Modellbil-
dung werden in der Anlage 2 behandelt. Fir eine ausfiihrliche Besprechung dieser Thematik wird zudem
auf Maher & Summersgill 1996 sowie Lord & Mannering 2010 verwiesen.

Weder Poisson-, noch NegBin-Modelle sind im Fall von Unterdispersion anwendbar. Lord et al. 2008 und
Lord et al. 2009 weisen fiir solche Falle die Eignung der auf Conway & Maxwell 1961 zurlickgehende
Conway-Maxwell-Poisson-Verteilung im Kontext eines GLM nach. Alternativ schlagen Ismail & Jemain
2007 in einem vergleichbaren Zusammenhang die Verwendung zweier generalisierter Poisson-Verteilun-
gen vor. Fir nahere Informationen wird auf die genannten Literaturen verwiesen. Detaillierte Ausfiih-
rungen zu GLM, deren Schatzmethoden sowie Belangen der Modellgiite finden sich in der Anlage 2.
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3.2.3 Weitere Verfahren

Die Wahl anderer Modellgattungen zur Beschreibung der Unfallhdufigkeit erfolgt in den meisten Fallen
mit dem Ziel, die bereits genannten Probleme mit GLM zu Gberkommen. Als solche werden

- die korrekte Beriicksichtigung von Uberdispersion,
- abhéangige/korrelierende Beobachtungen (Verletzung der Unabhéngigkeitsannahme) sowie

- eine - der zugrundegelegten Verteilungsannahme folgend — zu groRe Anzahl unfallfreier Abschnitte
(NullGberschuss)

erkannt.

Der gleichen Anschauung folgend, die zu einer Anwendung der NegBin-Modelle fihrt, wird in verschie-
denen Arbeiten alternativ die Schitzung Poisson-lognormaler Modelle im Fall von Uberdispersion vorge-
schlagen (s. u. a. Miaou et al. 2003, Lord & Miranda-Moreno 2008). Die Schatzung erfolgt dhnlich wie in
Gleichung 3-6, allerdings unter Annahme eines lognormalverteilten Fehlerterms.

Miaou et al. 2003 stellen fest, dass diese Modelle eine bessere Anpassungsgiite aufweisen als vergleich-
bare NegBin-Modelle. Sie merken jedoch an, dass auch diese Vorgehensweise Probleme in Fallen kleiner
Stichproben und kleiner Mittelwerte birgt. Lord & Miranda-Moreno 2008 weisen in dieser Hinsicht eine
geringere Empfindlichkeit als bei der Verwendung der negativen Binomialverteilung nach. Diese Prob-
leme treten ihren Ergebnissen zufolge erst bei kleineren Mittelwerten und geringeren Stichprobenum-
fangen auf, als dies bei vergleichbaren NegBin-Modellen der Fall ist.

Ein maligeblicher Nachteil dieser Vorgehensweise liegt in der erheblich aufwandigeren Berechnung.
Poisson-lognormale Modelle weisen keine geschlossene Form auf, wie negative Binomialmodelle. Deren
Schatzung kann daher nicht im Rahmen von GLM vorgenommen werden, sondern basiert auf den
Methoden verallgemeinerter linearer gemischter Modelle (GLMM). Fir eine ausfiihrliche Beschreibung
dieser Modellgattung und ihrer Schatzverfahren wird auf Fahrmeir et al. 2009 verwiesen.

Unter anderem Lord 2000, Aguero-Valverde & Jovanis 2008 und Wang et al. 2008 stellen die Frage nach
der Unabhéngigkeit der Unfallhdufigkeiten in den Vordergrund und untersuchen in diesem Zusammen-
hang die Anwendung verallgemeinerter Schatzungsgleichungen (GEE). Diese Modelle erlauben die
Beriicksichtigung korrelierender Beobachtungen und lI6sen sich somit von der — auch fir GLM giiltigen —
Voraussetzung unabhangiger Beobachtungen.

Die Arbeiten unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zielsetzung. Wahrend Lord 2000 zeitliche Trends durch
die Verwendung einzelner Jahre jedes Abschnitts abzubilden versucht, gilt das Interesse der weiteren
genannten Arbeiten der Beriicksichtigung raumlicher Abhdngigkeiten (,spatial correlation®) benachbar-
ter Abschnitte im Strallennetz.

Eine Gegeniberstellung alternativer Modellgattungen zur Berlcksichtigung raumlicher Abhéngigkeiten
findet sich in ElI-Basyouny & Sayed 2009 und in Guo et al. 2010. Die dort vorgestellten Verfahrensweisen
sind zum Teil statistisch komplex und rechenintensiv. Fiir eine breite Anwendung sind sie ungeeignet.

Die durch die Beriicksichtigung korrelierender Einzelbeobachtungen entstehenden Vorteile von GEE
werden durch einen Verlust der Schatzgite erkauft. Fiir die Modellgattung existieren keine Maximum-
Likelihood-Schatzer. Vielmehr werden die Koeffizienten auf Basis einer Pseudo-Maximume-Likelihood-
Schatzung (PMLE) berechnet. Die resultierenden Schatzer sind weniger effizient und weisen deutlich
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grofRere Standardabweichungen auf. Detaillierte Informationen zu diesem Verfahren sind Ziegler 2011
zu entnehmen.

Eine Reihe von Autoren (u. a. Shankar et al. 1997, Lee & Mannering 2002) begegnen dem Problem tber-
zahliger unfallfreier Abschnitte mit der Anwendung sogenannter ZI-Modelle (englisch: ,zero-inflated”).
Diese Modelle beriicksichtigen zwei Zustdnde, die unabhdngig voneinander geschatzt werden: einen
sicheren Zustand (null Unfédlle erwartet) und einen unsicheren Zustand (mehr als null Unfélle erwartet).
Die Einteilung der Fille in die beiden Zustdande erfolgt fiir gewohnlich mittels eines bindren Modells
(meist Logit- oder Probitmodell). Die Berechnung der Erwartungswerte fiir den unsicheren Zustand wird
wiederum anhand von Poisson- (ZIP) oder NegBin-Modellen (ZINB) vorgenommen.

Zwar fuhrt diese Vorgehensweise zu einer Bewaltigung des Problems von mehr unfallfreien Abschnitten,
als dies mit Hilfe der Poisson-Verteilung oder der negativen Binomialverteilung erklart werden kénnte,
jedoch birgt sie gleichzeitig ein Interpretationsproblem. Lord et al. 2005 zufolge entbehrt die Annahme
eines langfristigen Mittelwerts von null Unfallen fiir einen Teil des Kollektivs jeder theoretischen Grund-
lage und negiert praktisch den Unfallentstehungsprozess.

Eine dhnliche Vorgehensweise, jedoch ohne die Annahme eines langfristigen Erwartungswerts von null,
stellen Malyshkina & Mannering 2010 mit der Anwendung — wesentlich komplexerer — ,zero-state
Markov switching“~-Modelle vor. Diese Verfahren lassen eine Verdanderung des Zustands eines beobach-
teten Falls Gber die Zeit zu. Der Sprung von einem Zustand in den anderen wird dabei als Markow-Pro-
zess abgebildet. Malyshkina & Mannering 2010 fiihren eine zeitlich differenzierte Analyse des Unfall-
geschehens durch und kénnen dabei unsichere Zustande unter anderem mit Niederschlag und niedrigen
Temperaturen in Verbindung bringen.

Fir eine Zusammenstellung darliber hinausgehender Verfahrensansatze wird auf Lord & Mannering
2010 verwiesen.

3.3 Funktionale Form und Schatzung

Es wird im weiteren Verlauf der Arbeit eine Schatzung der Unfallhdufigkeitsmodelle mit Hilfe verallge-
meinerter linearer Modelle vorgenommen. Trotz der obengenannten Schwachen dieser Regressionsmo-
delle wurde deren Eignung im Kontext mit der Sicherheitsanalyse bereits vielfach bestatigt.

Reurings et al. 2005 unterscheiden im Zusammenhang mit Unfallmodellen zwei grundsatzliche Katego-
rien erkldrender Variablen:

1. ExpositionsgroRen und

2. Risikofaktoren.

ExpositionsgroRen beschreiben das MaR, einem Risiko ausgesetzt zu sein. Wird die Unfallentstehung als
zuvor beschriebener Bernoulli-Prozess verstanden, so entspricht die Zahl der Versuche — also die Zahl
der Uberfahrten — der Exposition. Werden Streckenabschnitte betrachtet, ist auch die Streckenlinge
den ExpositionsgroRen zuzurechnen. Der Einfluss der Lange wird in den meisten Fallen als linear ange-
nommen. Ausnahmen bilden hierbei unter anderem Mountain et al. 1996, Bonneson & McCoy 1997,
Sawalha & Sayed 2001 sowie Schiiller 2010. Beide Vorgehensweise finden sich bei Bindra et al. 2009
sowie bei Hauer et al. 2004.

30



- Multivariate Methoden der Unfallanalyse -

In solchen Fillen, in denen die Lange mit einem eigenen Koeffizienten geschatzt wird, beschreibt dieser
einen degressiven Verlauf (B < 1). Auf kurzen Abschnitten passieren demnach Uberproportional viele
Unfalle.

Die Theorie der Unfallentstehung als Zufallsprozess impliziert die Randbedingung, dass null Exposition zu
null Unfallen fihrt. Die in diesem Kontext am haufigsten verwendete funktionale Form ist die Potenz-
funktion. Weitere erklarende Variable werden als Risikofaktoren aufgefasst und im Normalfall in expo-
nentieller Form im Modell beriicksichtigt. Die resultierende Modellform entspricht Gleichung 3-7.

U=a- ﬂXiﬁi . eLViZj Gleichung 3-7
mit: = Erwartungswert (abhangige Variable)

a, B,y = Koeffizienten

[ = Indizes der ExpositionsgréRen und Risikofaktoren

X = ExpositionsgroRe

z = Risikofaktor

Eine hdufig verwendete Form fiir Unfallhdufigkeitsmodelle von Knotenpunkten sieht ein Aufteilen der
Verkehrsstarke in zuflieBende Strome der Haupt- und der Nebenzufahrten vor. Beide Werte werden als
eigenstandige Expositionsgroflen in der Potenzfunktion bericksichtigt (s. u. a. Greibe 2003, Park & Lord
2007 und Persaud et al. 2002). Knotenpunkte werden des Weiteren als dimensionslos angenommen, die
Bericksichtigung einer Abschnittslange entfallt.

Hauer & Bamfo 1997 schlagen auch die Verwendung komplexerer Verkehrsstarkefunktionen vor, sofern
deren Wahl begriindet ist. Als eine Moglichkeit empfehlen sie die Hoerl-Funktion mit der Form X%e*®. In
einem solchen Fall wird die Verkehrsstiarke sowohl im Potenz-, als auch im Exponentialterm berick-
sichtigt. In den Arbeiten von Lord 2000 sowie Persaud et al. 2002 weisen Modelle unter Verwendung der
Hoerl-Funktion eine héhere Modellgiite als die Vergleichsmodelle mit einer einfachen Beriicksichtigung
des DTV auf.

Hauer 2004 empfiehlt bei Streckenmodellen seinerseits die Beriicksichtigung eines additiven Terms im
Modell. Der Hintergrund ist der unterschiedliche Wirkungsbereich verschiedener Variablen. Im Falle
innerortlicher Streckenabschnitte hatte beispielsweise die Flihrung einer Straflenbahn — einen Zusam-
menhang mit dem Unfallgeschehen vorausgesetzt - einen Uber die gesamte Lange wirksamen Einfluss
auf das Unfallgeschehen, wahrend eine FulRganger-LSA vermutlich nur einen punktuell wirksamen Ein-
fluss ausiibte. Wahrend die multiplikative Beriicksichtigung der StraRenbahnflihrung angemessen ware,
missten FulRganger-LSA additiv einflieBen, um deren Langenunabhangigkeit zu erhalten.

Die funktionale Form der Modelle ist gleichzeitig abhangig von der gewahlten Modellgattung. Dabei wei-
sen verallgemeinerte lineare Modelle — wie auch alle weiteren zuvor genannten Ansatze — eine rein mul-
tiplikative Form auf. Eine Beriicksichtigung additiver Glieder ist mit ihnen ohne weiteres nicht moglich.
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4 Untersuchungsraum und Datengrundlagen

Als Untersuchungsraum dient der Ortsbereich der Landeshauptstadt Dresden innerhalb seiner Gemein-
degrenzen. Es werden nur Hauptverkehrsstrafden berlicksichtigt. Deren Klassifizierung erfolgt entspre-
chend des Verkehrsentwicklungsplans des Jahres 2003*. Zum HauptverkehrsstraBennetz zahlen auch
Anschlisse von ErschlieBungsstralien.

Die Abgrenzung zum ErschliefungsstralRennetz wird aufgrund der Datenlage getroffen. Fir das unter-
geordnete Strallennetz liegen nur in Einzelfdllen Verkehrsstarkewerte vor.

4.1 Datengrundlagen

4.1.1 Netz- und Flaichennutzungsdaten

Das digitale georeferenzierte StraBennetz entstammt dem digitalen Landschaftsmodell des Landesver-
messungsamts Sachsen (ATKIS-Basis DLM, Stand 2005, s. BKG 2005). Informationen zur Querschnittsauf-
teilung werden aus Orthofotos® des Stadtgebiets ausgewertet.

Ausgeschlossen werden solche Bereiche, die im Laufe des Untersuchungszeitraums der Jahre 2004 bis
2008 grundsatzlich umgebaut wurden. Inbegriffen sind beispielsweise Anderungen der Betriebsformen
von Knotenpunkten oder Anderungen der Fahrstreifenanzahl von Streckenabschnitten.

Ebenso nicht berlicksichtigt werden Briicken- und Tunnelstrecken, auf denen keine eindeutige Zuwei-
sung des Unfallgeschehens aufgrund der Uberlagerung von Netzelementen méglich ist sowie Netzele-
mente, die weder dem Kollektiv der Knotenpunkte noch dem der Streckenabschnitte eindeutig zugeord-
net werden kdnnen.

Neben dem StraRennetz liegen im DLM Grundstlicks- und Gebaudegrundflachen georeferenziert vor.
Zum Teil sind die Nutzungen der Gebaude codiert, jedoch sind weder Informationen lGber die Wohnnut-
zung, noch Uber die Geschosszahlen vorhanden. Differenzierbar sind hingegen Schulen, Hochschulge-
baude und Einkaufszentren. Von insgesamt 85.283 referenzierten Gebauden im Untersuchungsgebiet
sind die Nutzungen fir 3.493 Gebdude enthalten. Dies entspricht einem Anteil von lediglich 4 %.

Fir die Erfassung der Nutzungsverteilung in der angrenzenden Bebauung werden Online-Tools mit Luft-
bildern in Schrag- und Horizontalansicht (u. a. ,bing maps”s, ,Google Street View“’) verwendet. Die
Auswertung der Lange der angrenzenden Bebauung erfolgt wiederum anhand der Orthofotos.

»,HauptverkehrsstraRennetz mit HauptsammelstraRen®, Stand: November 2003, Herausgeber: Landeshauptstadt
Dresden, Hauptabteilung Mobilitat

Verzerrungsfreie georeferenzierte Luftbilder; Bodenauflésung 0,2 m; Uberfliegung im Sommer 2009

Microsoft Corporation, URL: http://www.bing.com/maps/

Google Inc., URL: http://maps.google.de/

32



- Untersuchungsraum und Datengrundlagen-

4.1.2 Verkehrsstiarken

Die Verkehrsmengen werden als DTV-Werte aus den Verkehrsmengenkarten® des Untersuchungszeit-
raums 2004 bis 2008 (ibertragen. Verwendet werden die im zweijdhrigen Turnus aktualisierten Ver-
kehrsmengenkarten aus den Jahren 2003, 2005 und 2007. Die Berechnung des Analysewertes erfolgt als
gewogenes Mittel der drei Quellen:

_ DTV2003 + 2 * DTVZOOS + 2 * DTV2007
B 5

DTVyew Gleichung 4-1

mit:  DTVg, = gewogen gemittelter DTV
DTV500x durchschnittlich tagliche Verkehrsstarke
laut Verkehrsmengenkarte des Jahres 200X

Die Uberpriifung der Zusammenhinge zwischen den KenngréRen der Umfeldnutzung und dem Aufkom-
men im nichtmotorisierten Verkehr erfolgt anhand der in Monse 2008 vorgestellten Zdhldaten. Erfasst
wurden FulRgangeraufkommen im Langs- und Querverkehr sowie Radverkehrsaufkommen auf 16
Abschnitten des HauptverkehrsstraRennetzes in Dresden. Die Zdhlungen des FuRgangerverkehrs fanden
an mittleren Werktagen zwischen 11 und 13 Uhr sowie zwischen 16 und 18 Uhr statt. Die Radverkehrs-
erhebungen blieben auf den nachmittéglichen Zeitraum beschrankt (Monse 2008).

Die Zahltage lagen im Januar 2008. Der Zeitbereich ist den zeitlichen Restriktionen einer studentischen
Arbeit geschuldet. Auch wenn aus fachlicher Sicht ein Erhebungszeitraum im Frihling oder Sommer
sinnvoller erscheint, wird an dieser Stelle dennoch davon ausgegangen, dass die Wahl eines aufkom-
mensschwachen Wintermonats — sofern Tage ohne Eis oder Schnee gewahlt werden - lediglich die Hohe
der Zahlen beeinflusst, nicht jedoch die anteiligen Unterschiede zwischen den einzelnen Abschnitten.

4.1.3 Mobilitatsdaten

Zur Auswertung der Umfeldnutzung wird der vollstandige Datensatz (Haushalts-, Personen- und Wege-
datensatz) der SrV-Befragung des Jahres 2008 fiir die Stadt Dresden herangezogen. Das System repra-
sentativer Verkehrserhebungen (SrV, aktuell auch ,Mobilitdt in Stadten”) umfasst stichtagsbezogene
Haushaltsbefragungen zur Erhebung des ortsbezogenen Personenverkehrs der Wohnbevolkerung in
Stadten. Die Erhebung wird seit 1972 in einem Abstand von in der Regel fiinf Jahren durchgefihrt
(Hubrich 2008).

Erfasst werden sowohl haushalts- als auch personenbezogene Daten. Grundgesamtheit der Stichproben-
ziehung ist die gemeldete Bevolkerung der untersuchten Stadt. Das Verkehrsverhalten wird mittels
Wegetagebuch fiir einen vorgegebenen Stichtag aufgenommen. Als Stichtage werden ausschliefSlich
Werktage von Dienstag bis Donnerstag auBerhalb von Ferien und Feiertagen (mittlere Werktage) abge-
fragt.

Der vorliegende Datensatz Dresdens umfasst 7.543 Wege von 2.641 Personen aus 1.323 Haushalten im
Stadtgebiet. Fir den gewahlten Stichtag werden die zurlickgelegten Wege zwischen Quelle und Ziel
abgefragt. Die einzelnen Teilwege kdnnen mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln zurlickgelegt werden,
jedoch wird dem gesamten Weg ein Hauptverkehrsmittel zugewiesen. Die Zuweisung erfolgt in der

Herausgeber: Landeshauptstadt Dresden, Hauptabteilung Mobilitat
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Reihenfolge OPNV-MIV-Rad-FuRB. Die mit dieser Vorgehensweise verbundenen Schwierigkeiten bei der
Bestimmung der mittleren Lange zu FuR zuriickgelegter Wege wird in Kapitel 6.3 behandelt.

4.1.4 Sozio6konomische und wirtschaftliche Strukturdaten

Die Auswertung soziobkonomischer und wirtschaftlicher GréRen beruht auf den verkehrsbezirksfeinen
Daten der Hauptabteilung Mobilitat (mittlerweile Stadtplanungsamt) der Stadt Dresden, die wiederum
als Grundlage fiir das Dresdener Verkehrsmodell dienen (Stand 2006). Dem Verkehrsmodell liegt eine
Unterteilung des Stadtbereichs in 529 Verkehrsbezirke zugrunde, die sich an den statistischen Bezirken
Dresdens orientieren. Diese wurden, je nach Bedeutung fiir die Verkehrserzeugung, in bis zu finf
Bereiche unterteilt (s. Abbildung A-5, Anlage 4).

Die Flachen der einzelnen Verkehrsbezirke streuen zwischen etwa drei und 4.820 ha um einen Mittel-
wert von ca. 62 ha. Die groRflachigen Bezirke befinden sich vor allem in Randlage mit geringer Bebau-
ungsdichte bzw. schlieRen weitldufige Griinflichen (u. a. Dresdner Heide) ein. Inwiefern eine derart
grobe Einteilung einen Nutzen bei der Bestimmung von EinflussgroBen auf das Unfallgeschehen besitzen
kann, wird im Laufe der Modellierung zu klaren sein. In den wichtigen Bereichen hoher Nutzungsdichten
ist die Einteilung deutlich differenzierter.

Folgende Daten liegen als StrukturgrofRen in den einzelnen Verkehrsbezirken vor:

- Einwohnerzahlen aufgeteilt in acht verhaltenshomogene Gruppen, Zahlen Erwerbstatiger und Stu-

denten;

- Arbeitsplatze insgesamt und unterteilt fir den primaren und sekundaren (gemeinsam) sowie den
tertiaren Arbeitssektor;

- Schulplatze differenziert nach Schulart, Kindergartenplatze, Studienplatze;
- Verkaufsflichen in m?;

- Pkw-Bestand.

Eine tabellarische Datensatzbeschreibung enthélt Tabelle A-8 in der Anlage 4. Die Aufbereitung und
Zusammenfiihrung auf Netzebene in einem GIS wird in Kapitel 6.5.1 erlautert. Die im Datensatz vorge-
nommene Bildung verhaltenshomogener Gruppen erfolgt entsprechend der Tabelle 6-3 in Kapitel 6.4.1
nach Altersklasse, Erwerbstatigkeit und Kfz-Verfligbarkeit.

Die Datenqualitat ist im Rahmen dieser Arbeit nur in Teilen iberpifbar. Als Vergleichsdaten konnen die
Schiilerzahlen der einzelnen Schulen Dresdens aus der sichsischen Schuldatenbank® herangezogen
werden. Die Schiilerzahlen werden aufbauend auf diesen Informationen fiir den Stand 2007 plausibili-
siert (dltestes gemeinsam verfligbares Schuljahr). Weitere Vergleichsdaten liegen aus anderen Quellen
nicht vor, sodass dies der einzige Plausibilisierungsschritt bleibt.

4.1.5 Unfalldaten

Als ZielgroRe der Untersuchung dienen die Unfalle der Jahre 2004 bis einschliefSlich 2008. Die Wahl
eines Finf-Jahres-Zeitraum stellt einen Kompromiss zwischen einer moglichst hohen Stabilitat der Mit-
telwerte und der Vermeidung eines konfundierenden Effekts durch einen zeitlichen Trend in der Unfall-
entwicklung dar.

®  Abruf Giber Schulportrats, URL: http://www-db.sn.schule.de/output/

34



- Untersuchungsraum und Datengrundlagen-

Die Daten entstammen der EUSka'®-Datenbank der Polizeidirektion Dresden. Die Lokalisierung der
Unfille beruht auf der Verwendung einer map&guide'!-Vektorkarte und weist - neben maoglichen inhalt-
lichen Fehlern bei der Verortung - geografische Unterschiede gegenliber dem weiteren verwendeten
Kartenmaterial auf. In der Vektorkarte werden Straflen als aufgeweitete Fahrbahnachsen dargestellt,
deren relative Breiten mit dem Zoomfaktor variieren. Geografische Beziige zu den Bordstein- oder
Grundstiickskanten fehlen ebenso wie georeferenzierte Luftbilder (Orthofotos). Eine Abschatzung der
dadurch beeinflussten Lokalisierungsgenauigkeit erfolgt in Kapitel 4.2.

Einbezogen werden alle Unfdlle des Untersuchungszeitraums mit Sachschaden und mit Personenscha-
den. Die in das geografische Netzmodell (GIS) Glbernommenen Informationen enthalten unter anderem
den Unfalltyp und die —kategorie sowie die Verkehrsbeteiligungsarten der am Unfall beteiligten Unfall-
gegner. Eine deskriptive Auswertung des Unfallgeschehens erfolgt in Kapitel 4.3.

4.2 Uberpriifung der Unfalllokalisierung

Zur Uberpriifung des zu erwartenden geografischen Fehlers der Unfalllokalisierung wird eine Stichprobe
von 300 Unfdllen getrennt nach Unfalltyp gezogen und deren Verortung anhand von Unfalltexten auf
Basis des DLM gepriift. Abweichungen zwischen der in EUSka hinterlegten Georeferenzierung und der
Nachlokalisierung kdnnen zwei Griinde haben:

1. Unterschiede zwischen den verwendeten Kartengrundlagen (EUSka und DLM).

2. Falsche Verortung durch Fehlinterpretation der Unfallinformationen.
Aus den drei Kollektiven

- Langsverkehrsunfille (Typ 6),
- Abbiegeunfille und Einbiegen-/Kreuzen-Unfille gemeinsam (Typen 2 und 3) und

- weitere Unfélle (Typen 1, 4, 5und 7)
werden jeweils 100 Unfalle als Zufallsstichprobe gezogen.

Fiir 71 dieser Unfalle reichen die vorliegenden Informationen nicht fiir eine eindeutige Lokalisierung aus
(fehlende oder unvollstindige Unfalltexte)™. Fiir die iibrigen Unfille wird der Abstand zwischen der
Ubernommenen und der nachtraglichen Lokalisierung auf Grundlage des DLM in 10 m-Klassen ausge-
wertet (s. Abbildung 4-1).

Die groRten Diskrepanzen zeigen sich bei den untersuchten Langsverkehrsunfillen (Typ 6), von denen
28 % mit einem Fehler groRer 20 m verortet wurden. Dieser Zusammenhang ist insofern nachvollzieh-
bar, als sich diese Unfalle zum liberwiegenden Teil an Haltlinien von Knotenpunkten ereignen. In diesen
Bereichen machen sich gleichzeitig die groRten Verzerrungen im Vergleich zur Darstellung der StralRen
als aufgeweitete Achsen bemerkbar. Im Streckenverlauf hingegen erfolgt die Lokalisierung haufig mit
Hilfe der in der Vektorkarte hinterlegten Hausnummer.

1% Elektronische Unfalltypensteckkarte, PTV AG
" PTV AG
2 Der Polizei liegen zusatzliche Informationen vor, die in solchen Fallen der Lokalisierung dienen.
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Abbildung 4-1: Haufigkeiten und relative Unterschreitungshaufigkeiten der Lokalisierungsfehler in Zufalls-
stichproben der Unfalltypen LV (Typ 6), AB und EK gemeinsam (Typen 2 u. 3) sowie aller
weiteren Typen (Typen 1, 4, 5 u. 7)

Die Unfalle der Kategorien 2 und 3 sind grofStenteils den richtigen Knotenpunkten bzw. Grundstiickszu-
fahrten zugeordnet. Der Lokalisierungsfehler liegt in 83 % der Falle unter 10 m. Abweichungen dieser
GroBenordnung werden fiir die weitere Analyse als unproblematisch angesehen, da sie zumeist auf die
Verortung innerhalb des Knotenbereichs zurlickzufiihren sind und Knoten als Ganzes analysiert werden.
Ohne eine Unterscheidung nach Zufahrt oder Teilknoten sind Fehler dieser Art unerheblich fiir die
Modellergebnisse.

Die weiteren Unfalltypen bewegen sich hinsichtlich ihrer Lokalisierungsgenauigkeit zwischen den Langs-
verkehrs- und den Vorfahrtunfallen. Nahezu zwei Drittel der Gberprifbaren Unfalle weisen keine oder
vernachlassigbare Differenzen auf (63 %, 0 — 10 m). Der Anteil der Unfalle mit Fehlern unter 20 m liegt
bei ca. drei Vierteln (74 %).

Ein Teil der Unfélle aller drei Kollektive weist Differenzen auf, die nicht auf einen kartenbasierten Unter-
schied zurtickzufiihren sind. In einzelnen Fallen betragen diese mehr als einen Kilometer (bis zu 6,6 km).
Ein Grenzwert zur Unterscheidung kartenbasierter und weiterer Fehler ist nicht eindeutig bestimmbar
und auch nicht Gegenstand der Untersuchung. Die Ergebnisse dieses Arbeitsschritts werden im Rahmen
der raumlichen Differenzierung der Netzelemente bertlicksichtigt.

4.3 Deskriptive Auswertung des Unfallgeschehens

Von den 73.254 gemeldeten Unfdllen im Stadtgebiet Dresdens im Zeitraum 2004 bis 2008 ereigneten
sich 39.562 Unfille im untersuchten HauptverkehrsstraRennetz'*. Das Kollektiv l&sst sich in 7.408 Unfille
mit Personen- (U(P)) und 32.194 Unfalle mit Sachschaden (U(S)) unterscheiden. Der Anteil der Unfalle
mit Personenschaden am gesamten Unfallgeschehen betragt demnach etwa 19 %. Eine Differenzierung
nach Unfallkategorien und -typen ist Tabelle 4-1 zu entnehmen.

B Hierin sind aufgrund von Verdanderungen im Untersuchungszeitraum ausgeschlossene Abschnitte des Netzes
bereits nicht mehr bericksichtigt (s. Kapitel 5.4).
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Tabelle 4-1:  Aufschliisselung des betrachteten Unfallkollektivs im Untersuchungsnetz der Jahre 2004 bis 2008
nach Unfalltyp und -kategorie

Unfalltyp
1(F) 2(AB) 3(EK) 4(US) 5(RV) 6(LV) 7(SO) 2

1(GT) 9 4 5 21 1 4 3 47

@ g 2 (SV) 198 191 374 316 26 150 69 1.324
S 3(V) | 495 944 2124 469 97 1616 292 6037
E _ 4 (SS) 261 379 1.208 1 29 258 92 2.228
E i% 5 (LS) 1.053 3.181 4.579 99 2.397 15.029 3.235| 29.573
> 6 (SS) 60 36 58 13 16 133 37 353
2 2.076 4.735 8.348 919 2,566 17.190 3.728| 39.562

Eine Auswertung der Tabelle 4-1 fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

- Der Langsverkehrsunfall (Typ 6) ist der hdufigste Typ Unfalltyp (43 % aller Unfélle). Gleichzeitig wie-
sen diese Unfalle eine unterdurchschnittliche Schwere auf. Der Anteil der Unfalle mit Personenscha-

den an allen Langsverkehrsunfallen betragt lediglich 10 %.

- Etwa ein Drittel aller Unfdlle im Untersuchungsnetz sind auf VorfahrtverstéRe zurickzufiihren
(Unfalltypen 2 und 3 gemeinsam). Die Schwere dieser Unfille liegt mit einem Anteil der Personen-
schadenunfalle von 28 % liber dem Durchschnitt.

- Zwei Prozent der Unfille sind Uberschreiten-Unfille. Die durchschnittliche Unfallschwere dieses
Typs 4 Ubersteigt die aller anderen Typen deutlich. Etwa 88 % dieser Unfélle hatten einen Perso-
nenschaden, 37 % eine schwere Verletzung oder sogar den Tod zu Folge. Damit entfallen auf zwei
Prozent aller Unfalle knapp ein Viertel der Schwerverletzten und nahezu die Halfte der Getoteten.

Die zeitliche Verteilung der Unfalle nach Typen (iber den Tag ist in Abbildung 4-2 dargestellt.

10 4
[ Ganglinie
9 - W Typ 7 (SO)
g | HTyp6 (LV)
M Typ5 (RV)
7 O Typ4 (US)
6 - W Typ 3 (EK)
= OTyp2 (AB)
?—,_, 51 mTypl(F)
c
< 4

012 3 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23

Uhrzeit

Abbildung 4-2: Tageszeitlicher Verlauf des Unfallgeschehens differenziert nach Unfalltypen und vereinfachter Gang
der taglichen Verkehrsstarke nach HBS 2001 (Mittelwerte aus TGw10Ost bis TGw30st, [FGSV 2001a])

Die Gesamtzahl der Unfille folgt tageszeitlich qualitativ der dargestellten typischen Ganglinie der
Verkehrsstarke auf StadtstraRen. Diese ist als Mittelwert der drei typischen Ganglinien TGw1Ost bis
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TGw30st des HBS 2001 (FGSV 2001a) berechnet und dient an dieser Stelle als vereinfachter Anhaltswert
flr StadtstralRen in den neuen Bundeslandern.

Der zeitliche Versatz der Ganglinie und des Unfallgeschehens im Bereich zwischen 14 und 22 Uhr ist
vermutlich der Verwendung eines verallgemeinerten Gangs der Verkehrsstarke geschuldet und soll an
dieser Stelle nicht weiter thematisiert werden. Auffallig ist das Fehlen der Morgenspitze im Verlauf der
Unfallzahlen. Ein solcher Zusammenhang ist bereits mehrfach festgestellt worden und kann vermutlich
auf Unterschiede zwischen der menschlichen Leistungsfahigkeit morgens und nachmittags bzw. abends
zurlickgefiihrt werden (s. u. a. Folkard 1997, Williamson et al. 2011). Eine tageszeitliche Abhangigkeit
des Unfallrisikos und damit der Unfallraten ist also nicht auszuschlieen. Eine Untersuchung dieses
Zusammenhangs ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen.

Ein deutlicher Einfluss der Verkehrsstarke zeigt sich sowohl bei den Vorfahrt- (Typen 2 und 3) als auch
den Langsverkehrsunfallen (Typ 6). Im Gegensatz dazu verteilen sich Fahrunfalle (Typ 1) relativ gleich-
maRig Uber den Tag. Der Riickgang des Unfallrisikos durch die Abnahme des Verkehrs wird in diesen
Fallen vermutlich durch eine zusatzliche Gefahrdung infolge einer geringeren Verkehrsdichte und den
damit verbundenen héheren Geschwindigkeiten kompensiert. Dies fiihrt méglicherweise zu der Uber-
schreitung der Verkehrsstarkeganglinie durch die Unfallhdufigkeit im Zeitraum zwischen zwei und drei
Uhr.

Zur Analyse am Unfallgeschehen beteiligter Arten der Verkehrsteilnahme sind in Tabelle 4-2 die Unfille
im Untersuchungsnetz nach Unfallkonstellationen differenziert. Die Abgrenzung erfolgt auf Basis der
Beteiligungsarten der Beteiligten 01 und 02 laut Unfallanzeige. Die Gruppe der Sonstigen (Son) umfasst
dabei neben solchen Beteiligungsarten, die nicht den anderen Gruppen zugeordnet werden kénnen,
auch unbekannte Daten (bspw. bei Unfallflucht).

Tabelle 4-2:  Differenzierung aller Unfalle im Untersuchungsnetz nach Unfallkonstellation (Beriicksichtigung der Beteiligten
01 und 02 nach Unfallanzeige)

Pkw Rad FuBR Gfz Krad Mofa Strab Bus Son allein| Y Bet
Pkw |24.351 2.504 812 4.634 994 183 584 485 884 1.495| 36.926
Rad 150 129 200 27 4 48 35 66  255| 3.418
Ful 12 53 35 5 89 41 12 0| 1.188
Gfz 376 72 10 84 81 68 347| 5.925
Krad 15 6 2 11 12 110| 1.284
Mofa 2 0 2 3 9 224
Strab 2 4 22 14 849
Bus 9 14 21 703
Son 6 173| 1.260

Die Konstellationen werden nicht nach Hauptverursacher getrennt (bspw. Rad-Fuf® und FuB-Rad), da
diese Unterscheidung fiir die Sicherheitsarbeit aus Sicht der Infrastruktur wenig Relevanz besitzt. Wei-
tere Unfallbeteiligte (Ordnungsnummern > 2) werden in dieser Auswertung nicht bertcksichtigt. Es wird
die vereinfachende Annahme getroffen, dass weitere Unfallbeteiligte das Zustandekommen des Unfalls
nicht malRgeblich beeinflussen. In Anbetracht einer mittleren Anzahl Unfallbeteiligter je Unfall von 2,03
erscheint der entstehende Fehler vernachlassigbar. Dies fuihrt zu einem Ausschluss von 3.455 Unfallbe-
teiligten aus der Betrachtung.
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Eine Auswertung der beteiligungsfeinen Unfallkonstellationen fiihrt zu den folgenden Ergebnissen:

- Bei 93 % aller Unfélle im Untersuchungsnetz sind Pkw unter den ersten beiden Beteiligten. Mit
einem Anteil von 62 % an allen Unféllen stellen Unfalle zwischen Pkw die mit Abstand haufigste Kon-
stellation dar.

- Mit nahezu 6.000 Unfallen (ca. 15 %) weisen Glterkraftfahrzeuge die zweithdchste Beteiligungshau-
figkeit am Unfallgeschehen auf. Darauf folgen Radfahrer (3.418, entspricht 9 %).

- Der Anteil der Allein-Unfélle am Unfallgeschehen betrégt etwa sechs Prozent (2.424 Unfille). Umge-
kehrt sind ca. 94 % aller Unfalle auf Konflikte zwischen zwei oder mehr Verkehrsteilnehmern zuriick-
zufiihren.

- Nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer sind an insgesamt etwa 4.500 Unfallen beteiligt. Deren Anteil
liegt insgesamt bei lediglich 11 %.

- Der Anteil an Unfalle mit StraRenbahnen am gesamten Unfallgeschehen liegt bei 2 %.

Bei vergleichender Auswertung der Unfalle mit Personenschaden zeigen sich in Bezug auf die Verkehrs-
beteiligung folgende deutliche Unterschiede (s. Tabellen A-9 bis A-11, Anlage 5):

- Bei 60 % aller 1.371 Unfalle mit schwerem Personenschaden sind FuBganger oder Radfahrer unter
den ersten beiden Unfallbeteiligten. Der Anteil liegt bei allen Personenschadenunfallen (7.408) mit
einem Wert von 47 % darunter.

- Der Grofteil der Unfalle mit Personenschaden und nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung ist auf
Kollisionen mit Pkw zuriickzufiihren.

- Der Anteil der Unfdlle mit Beteiligung von Glterkraftfahrzeugen an allen U(P) betrdgt sowohl bei
Unféllen mit schwerem Personenschaden als auch bei allen Unfallen mit Personenschaden ca. acht
Prozent.

- Unfélle mit Beteiligung von StralRenbahnen weisen eine Uberdurchschnittliche Unfallschwere auf.
Deren Anteil an allen Unfallen betragt 2 %, wahrend er bei den Unfdllen mit schwerem Personen-
schaden bei 7 % liegt. Bei 56 % der Unfadlle mit schwerem Personenschaden und Beteiligung von
StraRenbahnen waren FuBganger oder Radfahrer die Unfallgegner.

Fiir das weitere Vorgehen fiihrt die beteiligungsfeine Analyse des Unfallgeschehens zu folgenden Schlis-
sen:

- Aufgrund des bedeutenden Anteils nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer am Unfallgeschehen mit
Personenschaden erscheint deren differenzierte Betrachtung bei der Modellbildung sinnvoll.

- Eine differenzierte Betrachtung von Unfadllen mit Sachschaden mit nichtmotorisierter Verkehrsbe-
teiligung fihrt zu kleinen Kollektiven und erscheint fiir die Modellbildung als nicht zielfihrend.
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5 Differenzierung der Netzelemente

Ziel der Netzeinteilung ist die Zerlegung des Hauptverkehrsstralennetzes in charakteristische Netzele-
mente, um diese wiederum eigenstandig analysieren und modellieren zu kénnen. Die Differenzierung
der Bestandteile flihrt zwangslaufig zu einem Zielkonflikt zwischen erreichbarer Genauigkeit und den
Problemen kleiner Kollektive sowie eines erhéhten Berechnungsaufwands. Das Vorgehen ist dabei an
einem groRraumigen Untersuchungsansatz ausgerichtet. Die raumliche Disaggregation kann fiir ein Netz
mit mehreren hundert Kilometern Streckenldnge nur bis zu einem vertretbaren MaR betrieben werden,
um sich fur die praktische Anwendung zu eignen. Die Grenzen werden maRgeblich durch die vorliegende
(s. Kapitel 4.1) sowie die in weiteren Untersuchungsgebieten zu erwartende Datenverfiigbarkeit gesetzt.

5.1 Erkenntnisstand

Eine gebrauchliche Unterteilung von Netzen in ihre Elemente sieht eine Unterscheidung von Strecken
und Knotenpunkten vor. Bei Sicherheitsuntersuchungen werden aber auch andere Herangehensweisen
verfolgt. So sieht die Sicherheitsanalyse von StraRennetzen nach den ESN (FGSV 2003a) eine Aufteilung
des Netzes in Abschnitte vor, deren Ldngen sich aus der ,,optischen Unfalldichte” ergeben. Eine Bedin-
gung ist dabei, dass ein Mindestwert von vier Unfédllen mit schwerem Personenschaden in drei Jahren
pro Abschnitt nicht unterschritten wird (s. auch Kapitel 2.2). Eine weitere Unterteilung der Abschnitte
soll dariiber hinaus im Falle grolRer Verkehrsstarkedifferenzen vorgenommen werden. Bis auf das Krite-
rium einer minimalen Dichte der Unfdlle mit schwerem Personenschaden werden die weiteren Grenzen
nicht quantifiziert. Ebersbach & Schiller 2008 wahlen in ihrer Untersuchung der Abschnittsbildung eine
Veranderung von 25 % des DTV als Schwellenwert.

Beiden Methoden ist gemein, dass Knotenpunkte nicht als eigenstindige Netzelemente beriicksichtigt
werden, sondern deren Unfalle mit denen angrenzender Streckenabschnitte zusammengefiihrt werden.
Das Verfahren gemalRR ESN dient dem Auffinden auffallig unfallbelasteter Bereiche, wahrend bei der
Modellbildung die Untersuchung der Zusammenhange zwischen EinflussgréBen und dem Unfallge-
schehen im Vordergrund steht. Den Anspriichen einer differenzierten statistischen Betrachtung der
Einflisse der Verkehrssicherheit geniigt eine derart grobe Einteilung nicht, da sie bedeutende Unter-
schiede in den Verkehrs- und Unfallablaufen an Knotenpunkten und Streckenabschnitten vernachlassigt.

Sowohl Lord 2000 (darauf basieren auch Lord & Persaud 2000, Lord 2002, Lord & Persaud 2004), als
auch Greibe 2003 stellen in ihren Arbeiten Unfallvorhersagemodelle fiir stadtische StraRennetze vor. In
beiden Fallen entwickeln die Autoren unabhéngige Modelle fiir Knotenpunkte und Streckenabschnitte.
Ein vergleichbares Vorgehen liegt auch der pradiktiven Methodik des HSM zugrunde (AASHTO 2010).

Neben den Grundelementen Knoten und Strecke bertlicksichtigen einige Arbeiten den (ber den geo-
metrischen Bereich hinausreichenden Einfluss von Knotenpunkten auf angrenzende Streckenabschnitte
(u. a. Eckstein & Meewes 2002, Baier et al. 2007a, Wang et al. 2008). Dieser Einfluss- oder Annaherungs-
bereich wird, je nach Betrachtungsweise, bei der Sicherheitsbewertung entweder aus der Untersuchung
ausgeschlossen oder dem Knotenpunkt zugewiesen.
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5.1.1 Knotenpunkte

Kategorisierung von Knotenpunkten:

Bei der Untersuchung von Hauptverkehrsstralennetzen hangt die Behandlung von Knotenpunkten als

eigenstandige Netzelemente von deren Funktion ab. In den meisten Untersuchungen stadtischer Netz-

elemente werden Verkehrs- und Anschlussknotenpunkte unterschieden. Verkehrsknotenpunkte sind

Schnittpunkte von HauptverkehrsstralRen, wahrend Anschlussknotenpunkte Schnittpunkte von Erschlie-

BungsstraBen mit HauptverkehrsstraRen sind. Diese funktionale Unterscheidung beruht auf folgenden

Uberlegungen:

Im Gegensatz zu Verkehrsknotenpunkten liegen fiir die untergeordneten Zufahrten von Anschluss-
knotenpunkten oftmals Verkehrsstarkewerte nicht flichendeckend vor. Fir diese untergeordneten
Knotenpunkte kdnnen daher nur vereinfachte Ansatze unter Verwendung der Verkehrsstarken in
den Hauptrichtungen untersucht werden. Gemeinsame Modelle aller Knotenpunkte erweisen sich in
solchen Fallen als nicht sinnvoll, da die pradiktive Kraft zur Beschreibung des Unfallgeschehens an
Verkehrsknotenpunkten durch die begrenzte Datenverfiigbarkeit der Anschlussknoten beschrankt
wird.

Anschlussknotenpunkte werden Uberwiegend verkehrszeichengeregelt mit Bevorrechtigung der
HauptverkehrsstraBe betrieben. Geradeausfahrende Fahrzeuge aus den Hauptrichtungen durchfah-
ren solche Knotenpunkte im Normalfall ohne Beeintrachtigung mit unverminderter Geschwindigkeit.
Es ist anzunehmen, dass sich an Anschlussknotenpunkten - anders als an Verkehrsknotenpunkten -
Einfllisse der Strecke und des Knotenpunkts tberlagern. Anschlussknotenpunkte kdnnten in diesem
Fall als Teil der Streckencharakteristik aufgefasst werden.

Die von Maier 1984 eingefiihrte Unterscheidung von Verkehrs- und Anschlussknotenpunkten erfolgt auf

verschiedenen Wegen:

Baier et al. 2007a (darauf aufbauend auch Berger 2008) orientieren sich in ihrem Vorgehen an der
Definition von Knotenpunkten, wie sie in Baier 2006 fiir die Bewertung der Verkehrsqualitat auf
Streckenabschnitten von HauptverkehrsstraRen eingefiihrt wird. Sie unterscheiden Verkehrs- (Kreu-
zungen und Einmiindungen gleichrangiger HauptverkehrsstraBen) und Anschlussknoten (Kreuzun-
gen und Einmiindungen einer HauptverkehrsstrafRe mit ErschlieRungsstraRen) hinsichtlich der Netz-
funktion der verknlpften Straflen.

Greibe 2003 grenzt Anschlussknoten (minor intersections) anhand der zuflieBenden Verkehrsstarke
aus den untergeordneten Zufahrten ab. Liegt dieser Zufluss im Mittel unter 250 Kfz/24h, wird der
Knotenpunkt als Anschlussknoten klassifiziert und als Teil der Strecke behandelt. Diese Vorgehens-
weise beruht auf dem Wunsch nach einer Minimierung des Modellierungsaufwands trotz umfassen-
der Datenverfligbarkeit.

Sawalha & Sayed 2001 sowie El-Basyouny & Sayed 2006 unterscheiden Knotenpunkte anhand ihrer
Betriebsform. Wahrend lichtsignalgeregelte Knoten als eigenstdandige Netzelemente bericksichtigt
werden, stufen sie verkehrszeichengeregelte als untergeordnet und damit als Teil der Strecke ein.
Diese Vorgehensweise lasst sich anhand des oben beschriebenen Verkehrsablaufs sachlich begriin-
den, erfordert wiederum Kenntnisse Uber die Verkehrsstarken untergeordneter Knotenpunktzu-
fahrten, sofern diese lichtsignalgeregelt sind.
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Bei der Behandlung von Anschlussknotenpunkten in den Netz- und Streckenmodellen zur Quantifizie-
rung der Sicherheit lassen sich grundsatzlich zwei Vorgehensweisen unterscheiden:

1. Behandlung als eigenstandige Netzelemente.

2. Bericksichtigung als Teil der Strecke.

Der erste Weg wird unter anderem von Summersgill & Layfield 1996 gewahlt. Eine Unterscheidung ist in
ihrer Untersuchung nicht erforderlich, da die Bearbeiter flr alle in der Auswertung bericksichtigten
Knotenpunkte entweder Uber Verkehrsstarkedaten verfiigen oder diese erheben. Die zweite Vorgehens-
weise findet sich unter anderem bei Mountain et al. 1996, Lord 2000, Sawalha & Sayed 2001, Greibe
2003, El-Basyouny & Sayed 2006, Baier et al. 2007a, Berger 2008 und Bindra et al. 2009. In diesen Fallen
werden die Knotenpunkte im Modell entweder als Anzahl in jedem Streckenabschnitt oder als Dichte-
wert (Knoten pro km) beriicksichtigt. Bindra et al. 2009 schlagen in ihrer Arbeit einen weiteren Weg ein.
Sie substituieren die liber den Streckenverlauf an Anschlussknoten zuflieRenden Stréme durch GroRen
der angrenzenden Flachennutzung unter Verwendung eines vereinfachten Erzeugungsmodells (Ver-
kehrserzeugung entsprechend ITE 2004). Ein direkter Bezug zu den untergeordneten Knotenpunkten ist
ihren Ergebnissen zufolge damit vernachlassigbar.

Abgrenzung des Knotenpunktbereichs:

Die geometrische Abgrenzung der Knotenpunkte geschieht in Sicherheitsuntersuchungen in Abhangig-
keit vom Unfallgeschehen bzw. dessen Datenerhebung und —haltung. In den Arbeiten von Mountain et
al. 1996 und Summersgill & Layfield 1996 werden alle Unfalle innerhalb eines Bereichs von 20 m um die
Schnittpunkte der Bordfluchten der Uber- und untergeordneten Arme zum Knoten gezihlt. Diese
Definition von Knotenpunktunfallen ist laut Mountain et al. 1996 in GroRbritannien landesweit Ublich
und daher bereits in den verfligbaren Datenbanken hinterlegt.

In amerikanischen Untersuchungen erfolgt die Zuweisung von Unfallen zum Knotenbereich haufig mit-
tels eines festen Abstands, ausgehend von der Knotenmitte. Die Festlegung beruht zumeist auf bundes-
staatlichen Regelwerten. So werden beispielsweise in Florida alle Unfalle im Radius von 50 ft (15,4 m) als
Knotenunfalle deklariert. Wang et al. 2008 weisen in ihrer Untersuchung von 177 lichtsignalgeregelten
Kreuzungen nach, dass eine Zuweisung mittels eines festen Werts fir alle Knotenpunkte zu Fehlern in
der Sicherheitsbewertung fiihrt. Mit Hilfe eines Entscheidungsbaums kénnen die Autoren auf der Grund-
lage von x*-Unabhingigkeitstests signifikante Unterschiede zwischen KnotenbereichsgréRen in Abhan-
gigkeit der Fahrstreifenanzahl, des Kreuzungswinkels und der StraRenklasse (StaatsstraBe oder nicht)
quantifizieren. Ausgehend vom Knotenmittelpunkt bewegen sich ihren Erkenntnissen zufolge die rele-
vanten Knotenbereiche in Abstanden zwischen ca. 15 m und 33 m. Wang et al. 2008 empfehlen auf Basis
dieser Ergebnisse eine variable Zuweisung der Knotenbereiche entsprechend der von ihnen differenzier-
ten Klassen.

Die beschriebenen Vorgehensweisen einer Zuweisung der Unfille in Abhadngigkeit vom geometrischen
Knotenbereich sind nur dann sinnvoll, wenn eine unmittelbare Vergleichbarkeit der geografischen Ver-
ortung von Knotenpunkten und Unfallen gegeben ist. Dieser Fall ist dann gewahrleistet, wenn Netz- und
Unfalldatenerhebung auf der gleichen, oder einer kongruenten Kartengrundlage erfolgt. Wie bereits in
Kapitel 4.1.5 erldutert, ist diese Voraussetzung in Dresden nicht erfullt.

Um mogliche Einfllisse einer sachlich falschen Beriicksichtigung von Knotenpunktunfallen zu vermeiden,
gehen Baier et al. 2007a den Weg, den Knotenbereich in Abhangigkeit vom Unfallgeschehen zu begren-
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zen. Ausgehend von der Knotenmitte endet der relevante Bereich in jeder Zufahrt direkt in Anschluss an
den letzten Unfall, der mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht im angrenzenden Streckenbereich passiert
ist. Als solche werden

- Einbiegen-/Kreuzen-Unfille (EK),
- Abbiegeunfalle (AB), sowie

- alle Uberschreitenunfille (US), die eindeutig einer Furt des Knotenpunkts zugewiesen werden
kénnen

beriicksichtigt.

Unfalle, die vor der Haltlinie jeder Zufahrt geschehen, werden — eine korrekte Verortung durch die Poli-
zei vorausgesetzt - mit diesem Vorgehen ausgeschlossen und der angrenzenden Strecke bzw. dem Ein-
flussbereich des Knotens auf die Strecke zugewiesen. Diese Methodik fiihrt einerseits zu einer sachlich
logischen Differenzierung des Unfallgeschehens, andererseits jedoch zu einer Verzerrung der Strecken-
langen, da diese nicht mehr von den geometrisch Haltlinien (oder Bordfortfiihrungen) begrenzt werden.

5.1.2 Einflussbereiche von Knotenpunkten auf die angrenzenden Strecken

Die Uberlegungen, die zu einer Beriicksichtigung eines Einflussbereichs von Knotenpunkten innerorts
flihren, ergeben sich aus einer Veranderung des Verkehrsablaufs in der Anndherung an Knotenpunkte
(u. a. Brems- und Beschleunigungsvorgange, Fahrstreifenwechsel) sowie der Querschnittsaufteilung (u.
a. zusatzliche Abbiegestreifen) gegenlber der freien Strecke und deren Folgen fiir das Unfallgeschehen.
Fiir die isolierte Beschreibung des Einflussbereichs von Verkehrsknotenpunkten auf angrenzende Stre-
ckenabschnitte sprechen die folgenden Griinde:

- Die Starke des Einflusses variiert mit der Lange des Streckenabschnitts und beeintrachtigt kurze Ab-
schnitte in groRerem Malle. Dieser Effekt wirkt sich auf Regressionskoeffizienten der Strecken-
modelle aus.

- Es ist zu erwarten, dass der Einfluss des Knotens von seiner Gestalt und Betriebsform bestimmt
wird. In diesem Fall wiirde das Unfallgeschehen der Strecke mit Parametern des Knotenpunkts kor-
relieren, die wiederum im Streckenmodell bericksichtigt werden missten. Die Trennung der Ein-
flussbereiche von den Strecken fiihrt zu einer groReren Homogenitat der Streckenkollektive und
erleichtert deren statistische Behandlung.

Die Bestimmung des Einflussbereichs von Knotenpunkten auf die Strecke kann entweder aus Sicht des
Verkehrsablaufs oder der Verkehrssicherheit erfolgen. Baier et al. 2003 sowie Baier 2006 untersuchen
im Zuge der Entwicklung eines Qualitatsstufenverfahrens zur Bemessung von Hauptverkehrsstralen den
relevanten Einfluss von Verkehrsknotenpunkten auf den Verkehrsablauf auf angrenzenden Strecken-
abschnitten. Laut Baier et al. 2003 ist der Einflussbereich eines Knotenpunkts allgemein abhangig von

- der baulichen Grundform und Steuerung des Knotenpunkts,

- den Verkehrsstarken in den stromauf- und -abwartigen Streckenabschnitten und am Knotenpunkt,

- der Kapazitdt sowie der Kapazitdtsreserve des Knotenpunkts und der sich hieraus ergebenden
Riickstaulangen,

- der Querschnittsgestalt und Linienfihrung der angrenzenden Streckenabschnitte sowie

- der verkehrsrechtlichen Regelungen, insbesondere im Zulauf zum Knotenpunkt.
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Im Fall der von Baier 2006 untersuchten vierstreifigen HauptverkehrsstrafSen sind vor allem die Einfllisse
der Kotenpunktgestalt sowie —steuerung und die sich daraus ergebende Kapazitdt bzw. Kapazitatsre-
serve malgebend. Die Linienflihrung der angrenzenden Strecken erweist sich als nicht relevant.

Der Einfluss von Knotenpunkten wird in beiden Untersuchungen mittels Analyse von Geschwindigkeits-
profilen auf dem jeweiligen Streckenabschnitt bestimmt. Der raumliche Einfluss ist als der Wegabstand
zwischen dem Punkt, an dem der Fahrzeugfiihrer seine ideale Geschwindigkeit der freien Strecke in der
Zufahrt unterschreitet und dem Punkt, an dem er diese in der Ausfahrt wieder erreicht, definiert (Baier
2006). Die Geschwindigkeitsprofile zur Bestimmung eines mittleren Einflussbereichs entstammen 312
Messfahrten auf vier HauptverkehrsstraBen. Im Mittel betragt der daraus abgeleitete raumliche Einfluss
von Knotenpunkten gleichrangiger HauptverkehrsstraBen in der Zufahrt 170 m, in der Ausfahrt 125 m.
Die Festlegung des Einflussbereichs erfolgt richtungsgetrennt.

Den Erkenntnissen von Baier et al. 2003 und Baier 2006 folgend erfordert eine Festlegung der Einfluss-
bereiche neben der Kenntnis entwurfs- und betriebstechnischer Attribute und der sich daraus ergeben-
den Leistungsfahigkeit des Knotens ebenfalls die Beriicksichtigung der Verkehrsstarken. Theoretisch
folgt aus dieser Betrachtung fiir den Einflussbereich somit kein fester, sondern vielmehr ein lGber die Zeit
und den Verkehrszustand veranderlicher Wert.

Zur Abgrenzung des Einflussbereichs auf Basis des Unfallgeschehens werden in Untersuchungen aus
dem US-amerikanischen Raum haufig neben Knotenpunktunfallen (intersection accidents) auch knoten-
punktbezogene Unfille (intersection-related accidents) unterschieden. Wahrend die erste Gruppe dem
inneren Knotenpunktbereich zugewiesen werden kann, lassen sich die knotenpunktbezogenen Unfille
als durch den Verkehrsablauf am Knotenpunkt verursachte Unfille auf einem angrenzenden Strecken-
abschnitt auffassen.

Die Zuweisung eines Unfalls zum Kollektiv knotenpunktbezogener Unfille erfolgt selten anhand des
Unfallablaufs. In den meisten Fallen wird vielmehr — wie auch bei den Knotenunfallen (s. Kap. 5.1.1) —
ein festes Langenkriterium verwendet (Wang et al. 2008). Das verwendete Langenkriterium orientiert
sich meist am Abstand zur Knotenpunktmitte und variiert zum Teil deutlich. Den Einflussbereich im
Abstand zur Knotenpunktmitte wahlen Lyon et al. 2005 mit 20 m, Persaud et al. 2005 mit bis zu 45 m
(Auffahrunfélle) und Hall & Polanco de Hurtado 1992 mit 61 m. Am haufigsten wird in den einschlagigen
Veroffentlichungen der Einflussbereich in einem Radius von 250 ft (ca. 76 m) um den Mittelpunkt des
Knotenpunkts gewahlt (u. a. Vogt & Bared 1998, Harwood et al. 2003, Wang & Abdel-Aty 2006, Wang et
al. 2006, Abdel-Aty & Wang 2006).

Die Werte sind im Normalfall auf die Festlegungen des zugrundeliegenden Unfalldatensatzes zuriickzu-
fihren und werden in den genannten Untersuchungen lediglich ibernommen. Wang et al. 2008 hin-
gegen untersuchen den realen Einfluss vierarmiger lichtsignalgeregelter Knotenpunkte, indem sie in den
Zufahrten von 177 Knotenpunkten die knotenpunktbezogenen Unfille nachtraglich bestimmen. Die
Kategorisierung erfolgt auf der Grundlage zur Verfuigung stehender Unfallinformationen. Mit Hilfe eines
Entscheidungsbaums werden anschlieend die Einflussbereiche in Abhangigkeit relevanter Kriterien
bestimmt. Die Analyse basiert auf dem Mittelwert der Entfernung zwischen der Haltlinie und dem ent-
ferntesten knotenpunktbezogenen Unfall in jedem Teilkollektiv der insgesamt 623 Knotenpunktzufahr-
ten. Als statistisch signifikante Differenzierungskriterien erweisen sich hierflir Verkehrsstarke, die zulas-
sige Hochstgeschwindigkeit und das Vorhandensein von Rechtsabbiegefahrstreifen. Die von Wang et al.
2008 ermittelten Werte fiir den Einflussbereich liegen zwischen 11 m (zufihrender DTV < 5.569 Fz/24 h,
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V,u €40 km/h) und 143 m (zufihrender DTV < 5.569 Fz/24 h, V,, > 50 km/h). Hierbei sollte beachtet
werden, dass der letzte Wert lediglich auf 11 Zufahrten beruht. Der Mittelwert Giber alle 623 Zufahrten
betragt ca. 64 m.

Die in GroRbritannien tibliche Definition von Knotenpunktunfallen in einem 20 m Radius um die Schnitt-
punkte der Bordfluchten (s. Summersgill & Layfield 1996a, Mountain et al. 1996) kann ebenfalls als Ein-
flussbereich des Knotenpunkts aufgefasst werden. Wahrend Mountain et al. 1996 das Unfallgeschehen
der Anschlussknotenpunkte den Strecken zuweisen, wird die Aufteilung mit dem 20 m-Kriterium von
Summersgill & Layfield 1996 bei allen Knotenpunkten angewendet. Als Folge ihres Vorgehens enden
Streckenabschnitte 20 m vor Anschlussknoten und Verkehrsknotenpunkten. Diese Einteilung ist einer-
seits sachlich nachvollziehbar, flihrt andererseits jedoch zu einem verhaltnismaRig grofRen Kollektiv kur-
zer Abschnittslangen mit kleinen Erwartungswerten der Unfallzahlen.

Eckstein & Meewes 2002 stellen in ihrer Arbeit tGber die Sicherheit von LandstraRenknotenpunkten ein
eigenes Verfahren zur Ermittlung der Einflusslange von Knotenpunkten auf das Unfallgeschehen der
Strecke vor. Das Vorgehen stiitzt sich auf einen Vergleich der Unfallkostenraten eines angrenzenden
Streckenabschnitts (UKR¢.) bei unterschiedlichen Einflusslangen. Besitzt der Knotenpunkt einen mess-
baren Einfluss auf das Unfallgeschehen in der Zufahrt, verdandert sich die UKR:,» mit zunehmender Lange
eines geschatzten Einflussbereichs, bis dessen reale Lange schliefllich erreicht wird (s. Abbildung 5-1). Ab
diesem Punkt stagniert sie bei einer weiteren Zunahme der gewahlten Einflusslange auf dem unbeein-
flussten Wert der Strecke.

UKR,

UKR fern

UKR ah

Einflussldnge L

Y
P

Abstand vom Knotenpunkt x .

Abbildung 5-1: Grundsatzliche Moglichkeiten des Einflusses von Knotenpunkten auf den Sicherheitsgrad der
Knotenpunktzufahrten UKR, (nach Eckstein & Meewes 2002)

Eckstein & Meewes 2002 analysieren Einzelabschnitte von Landstralen mit einer Mindestlange von
2.000 m zwischen den Knotenpunkten und werten das Unfallgeschehen von mindestens drei Jahren (je
nach Datenverfligbarkeit bis zu fiinf Jahren) aus. Sie beziffern die Einflusslange von Knotenpunkten auf
den Streckenabschnitt von LandstraBen mit durchschnittlich 500 m, ohne klar erkennbare Unterschiede
nach Betriebsform der Knotenpunkte festzustellen. Die Unfallkostenrate des Anndherungsbereichs liegt
im Mittel unter der Streckenkostenrate UKR¢,,. Knotenpunkte haben auf LandstraRen demnach meist
einen positiven Einfluss auf die Sicherheit des angrenzenden Streckenbereichs. Der positive Effekt resul-
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tiert im Untersuchungskollektiv allein aus einer Abnahme der Unfallschwere, die Unfallrate bleibt
hingegen unverandert.

Die grundsatzliche Vorgehensweise einer Auswertung der Unfallkostenraten bei variierender Einfluss-
lange wird von Baier et al. 2007a tibernommen und bei der Untersuchung von Stadtstraflen mit und
ohne schienengebundenen OPNV angewandt. Die Ermittlung der Einflusslingen erfolgt auf zehn Stre-
ckenabschnitten (Ldnge jeweils ca. 600 m) mit beidseits angrenzenden Knotenpunkten im Haupt-
verkehrsstralennetz Berlins. Ausgewertet werden beide Zufahrten jeder Strecke in fiinf 50 m-Schritten
bis zu einer maximalen potentiellen Einflusslange von 250 m (s. Abbildung 5-2). Als Datengrundlage
dient das Unfallgeschehen der Jahre 2003 bis 2005.

50m 50m 50m 50m 50m ca. 100 m 50m 50m 50m 50m 50m
L 2 v L ¥ ¥ I I I I L L

A 4l 2 71 T 71 A A A A A d
1. ]
2. I—— ]
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5. I — |
B Annaherungsbereich Strecke

Abbildung 5-2: Vorgehen bei der Bestimmung der Einflusslange von Verkehrsknotenpunkten auf das Unfall
geschehen der angrenzenden Strecke (nach Baier et al. 2007a)

Der Einfluss der Knotenpunkte auf die Unfallkostenrate erstreckt sich den Ergebnissen zufolge im Mittel
lber 50 m. Dabei weisen diese Anndherungsbereiche in der Regel eine deutlich héhere Unfallkostenrate
auf als die angrenzende Strecke. Entgegen den von Eckstein & Meewes 2002 fir Landstrallen gewonne-
nen Ergebnissen besitzen Hauptverkehrsknotenpunkte innerorts demzufolge einen unfallerhhenden
Einfluss auf die angrenzende Strecke.

Der Verlauf der Unfallkostenraten der Einzelabschnitte variiert erheblich. Dieser Umstand ist zum einen
der relativ geringen verbleibenden Streckenlange - ca. 100 m im Fall des maximalen Einflusses von
250 m - geschuldet, zum anderen auf den vereinfachten Untersuchungsaufbau zurlickzufiihren. Im Rah-
men der Analyse wurden aufler dem DTV keine wesentlichen Streckenmerkmale beriicksichtigt. Auch
wird das Vorhandensein von Anschlussknotenpunkten im Streckenverlauf vernachlassigt, indem das ent-
sprechende Unfallgeschehen der Strecke zugewiesen wird.

Die fiir stadtische HauptstraBen ermittelte Einflusslange von 50 m wurde in einer weiteren Untersu-
chung durch Maier & Enke 2009 auch fiir Ortsdurchfahrten bestatigt und liegt den Ergebnissen von Doh-
men et al. 2010 zugrunde.

Berger 2008 nimmt eine Weiterentwicklung der in Baier et al. 2007a angewandten Methodik zur Diffe-
renzierung stadtischer HauptstraBennetze vor. In diesem Zusammenhang untersucht er auch die Ein-
flusslange auf Grundlage des HauptverkehrsstraBennetzes Dresdens und des Unfallgeschehens der Jahre
2004 bis 2006. In seiner Arbeit unterscheidet Berger 2008 unter anderem den Querschnittstyp der
untersuchten Strecken sowie die Betriebsform der Hauptverkehrsknotenpunkte. Er grenzt dariiber
hinaus Anschlussknotenpunkte ab, um deren Einfluss auf das Unfallgeschehen der Strecke sowie die
Einflusslange von Verkehrsknoten bestimmen zu kénnen.
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Im Grundsatz wird durch Berger 2008 eine Einflusslange von 50 m im stadtischen HauptverkehrsstraRen-
netz bestatigt. Unter Nichtbericksichtigung des Unfallgeschehens im Bereich von Anschlussknotenpunk-
ten ist ein unfallbegiinstigender Einfluss im Mittel bis zu einer Lange zwischen 40 und 60 m nachweisbar.
Die Grenzen dieses Bereichs sind der Vorgehensweise einer Auswertung in 20 m-Schritten geschuldet.

Der groBte Einfluss ist auf den ersten 20 Metern feststellbar und auf Langsverkehrsunfalle vor der Haltli-
nie an lichtsignalgeregelten Knotenpunkten zuriickzufiihren. Unterstitzt werden diese Ergebnisse durch
einen weitaus geringeren Einfluss verkehrszeichengeregelter Knotenpunkten auf angrenzende bevor-
rechtigte Streckenabschnitte. Damit kann Berger 2008 auch einen Einfluss der Betriebsform des Ver-
kehrsknotenpunkts nachweisen.

Einen ganzlich unterschiedlichen Weg bei der Bestimmung des Einflusses von Knotenpunkten auf das
Unfallgeschehen angrenzender Strecken wahlen Das et al. 2008. In der Entwicklung von Modellen zur
Bestimmung der Sicherheit auf stadtischen Hauptstrallenziigen beschaftigen sich die Verfasser mit der
Schwere von Streckenunfallen in Abhangigkeit von der Entfernung zum nachsten Knotenpunkt. Hierzu
werden Unfallschwere und —lage (Unterscheidung zwischen Strecke oder Knotenpunkt) fir unter-
schiedliche Einflussbereiche jeweils simultan modelliert (Ordered-Probit-Modelle). Die Einflussbereiche
werden in Einzelschritten von etwa 15 m (50 ft) zwischen null und 61 m (200 ft) Abstand zum Knoten
definiert. Das et al. 2008 zufolge ist diese simultane Vorgehensweise notwendig, da von Korrelationen
der Lage mit weiteren unfallschwererelevanten Faktoren auszugehen ist.

Eine Analyse der Zusammenhinge zwischen Lage und Schwere mit Hilfe von x>-Unabhangigkeitstests
ergibt flr die Bereiche bis ca. 30 m (100 ft) keine signifikante Korrelation der Fehlerterme des Lage- und
des Schweremodells. Daraus schliel3en die Verfasser, dass bei Annahme eines Einflussbereichs von 30 m
vor Knotenpunkten die Lage der Unfalle bei der Modellierung der Unfallschwere nicht im Modell beriick-
sichtigt werden muss. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass sich die Unfallschwere von Knoten- und
Streckenunfallen innerhalb eines 30 m-Einflussbereichs strukturell nicht unterscheidet. Der Einfluss des
Knotenpunkts auf die Unfallhaufigkeit kann mit Hilfe dieses Vorgehens nicht untersucht werden.

5.1.3 Streckenabschnitte

Die Verfahrensweise der Abschnittsbildung bestimmt die Langenverhaltnisse im Untersuchungskollektiv.
Hierbei gilt es grundsatzlich zwei Aspekte zu beachten und deren Folgen gegeneinander abzuwagen:

- Um verzerrende Einflisse zu minimieren, sollten die gebildeten Kollektive moglichst homogen
hinsichtlich ihrer untersuchten Eigenschaften sein. Je groRer die Anzahl untersuchter Streckeneigen-
schaften, desto kiirzere Teilabschnitte werden gebildet.

- Geringe Erwartungswerte und Abschnitte ohne Unfall innerhalb des Betrachtungszeitraums kénnen
zu Problemen bei der statistischen Modellbildung flihren (s. Kapitel 3.1). Die Losung dieses Problems
flhrt zu einer hoheren Aggregation der Streckenabschnitte.

Es gilt daher einen Differenzierungsgrad zu wahlen, der beiden Anforderungen gerecht wird. Entschei-
dend ist demzufolge die Differenzierung relevanter und unwichtiger Streckenvariablen. Die Notwen-
digkeit einer Unterteilung entsprechend der EinflussgrofRen lasst sich unter anderem aus den Arbeiten
von Thomas 1996 sowie Okamoto & Koshi 1989 ableiten:

- Thomas 1996 variiert in ihrer Untersuchung des Autobahnnetzes Belgiens die Langen der Teilab-
schnitte in 100 m-Schritten zwischen 100 und 4.900 m. Die Unfallzahlen der 100 m-Abschnitte fol-
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gen anndhernd einer Poisson-Verteilung, wahrend Abschnitte mit Langen groRer 2.200 m anna-
hernd normalverteilte Unfallhdufigkeiten aufweisen. Im Bereich zwischen 200 und 2.100 m liegen
empirische Mischverteilungen vor, die sich weder der einen noch der anderen Form klar zuweisen
lassen. Thomas schliefSt aus ihren Ergebnissen, dass Unfallanalysen von Streckenabschnitten ohne
Kenntnis der Abschnittslangen nicht vergleichbar sind. Sie flhrt es darauf zuriick, dass durch die
Aggregation lber Langen die Verteilungseigenschaften iberlagert und verdeckt werden.

- Okamoto & Koshi 1989 stellen anhand ihrer Untersuchung japanischer Autobahnabschnitte eben-
falls fest, dass Unfallraten (ebenso wie Unfallzahlen) von zufalligen Fehlern Uberlagert werden, die
es im Rahmen einer Regression moglichst zu kontrollieren gilt. Sie schlagen daher eine Langenauf-
teilung vor, die dhnliche GréRenordnungen zufilliger Fehler auf den einzelnen Streckenabschnitten
gewadhrleistet. Eine zweite Forderung sind verhaltnismaRig kleine Fehler im Vergleich zur jeweiligen
Rate. Eine theoretische Vorgehensweise sowie Grenzwerte zur Uberpriifung der Eignung von
Abschnittslangen pradsentieren die Autoren jedoch nicht.

- Koorey 2009 und Rengarasu et al. 2009 bilden Unfallmodelle sowohl auf Basis von Streckenabschnit-
ten von LandstralRen gleicher Ldange als auch kriteriell differenzierter Abschnitte. Beide Arbeiten
kommen zu dem Ergebnis einer besseren Eignung der kriteriellen Abschnittsbildung im Hinblick auf
eine spatere Modellgiite.

Die Begrenzung der Streckenabschnitte ergibt sich zuallererst aus der vorausgehenden Differenzierung
der Knotenpunkte sowie der moglichen Bericksichtigung eines Einflussbereichs von Knotenpunkten. Im
Fall einer Unterscheidung zwischen Verkehrs- und Anschlussknotenpunkten werden Anschlussknoten-
punkte im Normalfall als Teil der Strecke betrachtet, die durch libergeordnete Knotenpunkte begrenzt
wird. Werden Knotenpunkte hingegen nicht unterschieden, enden Streckenabschnitte an Knotenpunk-
ten unabhangig von deren Funktion. Diese Art der Aufteilung ist genauer, fihrt im Fall stadtischer Stra-
Rennetze jedoch zu einer grolRen Zahl sehr kurzer Streckenabschnitte.

Koorey 2009 schlagt fir LandstraRen eine Unterteilung der Abschnitte zwischen Knotenpunkten in zwei
Schritten vor: zuerst eine Differenzierung anhand der horizontalen Linienfiihrung in Kurven und Gera-
den, anschlieBend schlagt er eine weitere Unterscheidung der Querschnittsaufteilung und zuldssiger
Hochstgeschwindigkeiten vor. Eine vergleichbare Differenzierung von Geraden und Kurvenabschnitten
findet sich auch bei Rengarasu et al. 2009.

Baier et al. 2007a trennen Stadtstraen an solchen Stellen in Teilabschnitte auf, an denen sich die Ver-
kehrsstarke der Kfz oder die Querschnittsaufteilung bedeutend andern. Sie klassieren Strecken hierzu
mit einer Breite von jeweils 10.000 Kfz/24h. Die Wahl der Klassenbreite ist dabei auf die Gewahrleistung
belastbarer Streckenldangen in den Kollektiven zurlickzufiihren. Ebenso unterscheiden sie sieben Quer-
schnittstypen (vier mit StraRenbahnfihrung, drei ohne).

Die raumliche Differenzierung der von ihnen untersuchten vierstreifigen HauptverkehrsstraRen nehmen
Hauer et al. 2004 anhand aller bericksichtigten fahrbahnseitigen sowie verkehrsstarkebezogenen Attri-
bute vor (s. Tabelle A-2, Anlage 1). In der Folge weisen lediglich 20 % der so gebildeten Abschnitte eine
Lange groRer 320 m (0,2 Meilen) auf, wahrend 7 % Langen von hochstens 30 m besitzen. Die Durchset-
zung des Kollektivs mit sehr kurzen Abschnitten flihrt laut den Verfassern zu dem Fehler, dass Unfille,
die einem kurzen Abschnitt zugewiesen sind, unter Umstdnden eigentlich auf einem angrenzenden
Abschnitt passiert sind (s. hierzu Kapitel 4.2). Der Einfluss dieser Fehler auf die Modellierung ist laut
Hauer et al. 2004 schwer nachvollziehbar. Er wird ihrer Meinung nach hinsichtlich der Untersuchung des
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Effekts der Verkehrsstarke, des Schwerverkehrsanteils und der Fahrstreifenbreite - also aller Giber die
mehrere Teilabschnitte hinweg stabilen GréRen - jedoch eher gering ausfallen.

In verschiedenen Arbeiten wird aufgrund der statistischen Unsicherheit bei der Behandlung kurzer
Abschnitte eine Mindestlange eingefiihrt. Flr die Analyse von LandstralRen wahlen Rengarasu et al. 2009
eine Mindestlange von 200 m, Vogt & Bared 1998 von 160 m und Koorey 2009 von 50 m. Summersgill &
Layfield 1996a betrachten nur Stadtstralenabschnitte, die langer als 20 m sind. Eine Gegeniberstellung
unterschiedlicher Mindestlangen erfolgt in keiner der vier Arbeiten. Wahrend in den meisten Fallen
Abschnitte geringerer Lange aus dem Untersuchungskollektiv ausgeschlossen werden, schlagt Koorey
2009 die Zusammenfassung mit einem direkt angrenzenden Streckenabschnitt vor.

5.2 Vorgehen bei der raumlichen Differenzierung

Die Differenzierungsmethodik soll zur Bildung moglichst homogener Kollektive von Netzelementen fiih-
ren und eine statistisch belastbare Modellierung unterstiitzen. Da in Dresden nur fiir das Hauptver-
kehrsstralRennetz Angaben zum DTV vorliegen, wird Gber die Einteilung in Knoten und Strecken hinaus
eine Differenzierung in Anschlussknotenpunkte (Verknipfungen von ErschlieBungsstraBen mit Haupt-
verkehrsstraBen) und Verkehrsknotenpunkte (Verknipfungen von Hauptverkehrsstraflen) vorgenom-
men.

Der in einigen bisherigen Arbeiten nachgewiesene unfallerh6hende Einfluss von Verkehrsknotenpunkten
auf das Unfallgeschehen angrenzender Streckenabschnitte (u. a. Baier et al. 2007a, Berger 2008, Wang
et al. 2008) wird als Anndherungsbereich langenméRig quantifiziert (s. Kapitel 5.5). Das Kollektiv dieser
Bereiche wird im weiteren Verlauf der Arbeit separat behandelt und anschlieRend gemeinsam mit den
Ubrigen Netzelementen in einem Gesamtmodell zusammengefiihrt.

Eine Unterscheidung von Anndherungsbereich und Strecke erfolgt nur bei Verkehrsknotenpunkten,
nicht bei Anschlussknoten. Auch wenn ein Einfluss dieser Knoten mit dem untergeordneten Netz auf die
Strecke nicht ausgeschlossen werden kann, ware dessen Bestimmung mit methodischen Problemen
sowie einem hohem Aufwand verbunden. Die methodischen Schwierigkeiten sind hierbei vor allem auf
die unterschiedlichen Kartengrundlagen der Netz- und der Unfalldaten und den damit verbundenen
Unsicherheiten bei der Festlegung dieser Bereiche zuriickzufiihren (s. Kapitel 5.3).

Zur Abschatzung der durch ein derart vereinfachtes Vorgehen zu erwartenden Fehler bei der Model-
lierung sind folgende Punkte zu berticksichtigen:

- Eine Abgrenzung der Anndherungsbereiche hatte bei der groBen Anzahl an Anschlussknotenpunkten
im Netz eine deutliche Reduktion der betrachteten Gesamtlange der Streckenabschnitte zur Folge.
Gleichzeitig wiirde die Zahl sehr kurzer Streckenabschnitte zunehmen. Die daraus resultierende
hohe Zahl unfallfreier Abschnitte fiihrt im Allgemeinen zu Problemen bei der statistischen Modellie-
rung (s. Kapitel 3.2).

- In der Gberwiegenden Anzahl der Falle sind Anschlussknotenpunkte verkehrszeichengeregelt. Dabei
ist im Normalfall von einer Bevorrechtigung der Hauptverkehrsstrafie und folglich einem verminder-
ten Einfluss auf die betreffende Strecke auszugehen (Berger 2008).

- In den Féllen lichtsignalgeregelter Anschlussknotenpunkte besteht Grund zur Annahme, dass eine
Nichtberiicksichtigung der Anndherungsbereiche zu Verzerrungen im Modell fiihren kann. Dieser
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Punkt wird im weiteren Verlauf im Rahmen der Zusammenfihrung der Einzelmodelle zu einem
Netzmodell beriicksichtigt.

Punktuelle Einrichtungen (bspw. Haltestellen des OPNV, FuRginger-LSA) werden nicht separat model-
liert sondern ebenfalls als Streckenattribute erhoben. Diese Vorgehensweise ist der vorhandenen
Datenlage und dem Erhebungsaufwand geschuldet. Da solche punktuellen Einrichtungen nicht in der
Kartengrundlage des Unfallerfassungsprogramms EUSka vermerkt sind, ist auch die Verortung der
Unfalle durch die zustandigen Polizisten nicht einheitlich. Eine direkte raumliche Zuweisung des Unfall-
geschehens ist somit auch in der Auswertung kaum moglich. Eine Zuweisung auf Grundlage entspre-
chender Sondermerkmale der Unfallanzeigen erscheint ebenso wenig zielfihrend. Exemplarisch werden
hierzu die Ergebnisse von Baier et al. 2007b genannt, die bei der Auswertung des Unfallgeschehens an
Haltestellen eine unzureichende Zuweisung dieses Merkmals feststellen.

Eine Beschreibung der aufgenommenen Variablen erfolgt in Kapitel 7.2.

5.3 Knotenpunkte

Die Abgrenzung der Verkehrsknotenpunkte erfolgt - wie bereits bei Baier et al. 2007a - anhand des
Unfallgeschehens. Eine rein geometrische Abgrenzung anhand von Grundstiickskanten, Furtbegrenzun-
gen oder Bordfortfiihrungen ist aufgrund der bereits beschriebenen Unterschiede in der Verortung der
Netzelemente und der Unfélle (s. Kapitel 4.1.5) nicht sinnvoll (s. Abbildung 5-3).

geografische
Begrenzung

unfallbasierte
Begrenzung

Abbildung 5-3: Unterschied zwischen unfallbasierter und geografischer (Knotenbereich bis Haltlinie) Begrenzung
des Knotenbereichs am Beispiel des Knotenpunkts GiintzstraBe/Striesener StraRRe in Dresden (Unfall-
geschehen 2004 — 2008 aus EUSka, Orthofoto des Landesvermessungsamtes Sachsen)

Die raumlichen Unterschiede zwischen den Knotenpunktbegrenzungen entsprechend der Luftbilder und
der digitalen Kartengrundlage variieren mit der Anzahl der Fahrstreifen und weiteren ortlichen Gege-
benheiten. Eine Festlegung von Knotenpunkten anhand der Luftbilder flhrt in der Folge zu unterschied-
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lichen Voraussetzungen bei der Zuweisung des Unfallgeschehens und damit zu moéglichen Verzerrungen
bei der Quantifizierung von Wirkungszusammenhangen.

Die unfallbasierte Abgrenzung erfolgt unter Berlicksichtigung aller Einbiegen-/Kreuzen-, Abbiegen- und
Uberschreitenunfille (sofern diese eindeutig dem Knotenpunkt bzw. einer Furt zugewiesen werden
konnen). Auffahrunfalle, die vor der Haltlinie passieren, werden damit weitgehend aus dem Kollektiv der
Knotenpunktunfille ausgeschlossen (s. Abbildung 5-3).

Die Abgrenzung der Anschlussknotenpunkte erfolgt ebenfalls in Abhdngigkeit vom Unfallgeschehen,
sofern sie Unfalle im Betrachtungszeitraum aufweisen. Anschlussknoten ohne Unfélle werden auf Basis
der Luftbilder anhand der Schnittpunkte der Fahrbahnachse mit den (gedachten) Bordfortfiihrungen der
untergeordneten Zufahrten begrenzt.

Nach Ausschluss aller Verkehrsknotenpunkte, die im Untersuchungszeitraum grundlegend umgebaut
wurden (z. B. Errichtung einer Lichtsignalanlage), verbleiben 207 Knoten im Untersuchungskollektiv. Die
Zahl der Anschlussknotenpunkte belauft sich auf 1.216.

Zur Uberpriifung des Einflusses der unterschiedlichen Georeferenzierung in EUSka sowie in dem digita-
len Landschaftsmodell (DLM) des Landesvermessungsamtes erfolgt parallel eine geografisch korrekte
Abgrenzung auf Basis der Orthofotos (s. Abbildung 5-3). Lichtsignalgeregelte Knotenpunkte werden in
dem Fall durch die Haltlinien begrenzt, verkehrszeichengeregelte Knotenpunkte durch die Borde der
Zufahrten. Im Netz Dresdens fiihrt die unfallbasierte Begrenzung der Knotenpunkte grundsatzlich zur
Bildung eines kleineren Bereichs als die geografische. Die Annahme einer geringeren Knotenpunktaus-
dehnung hat zwangsliufig eine Uberschatzung der angrenzenden Streckenabschnittslangen zur Folge.

5.4 Streckenabschnitte von Hauptverkehrsstrallen

Fiir die Abschnittsbildung der freien Strecke kommen drei Vorgehensweisen in Betracht, aus denen
unterschiedliche Aggregationsstufen resultieren:

- Netz_KK: Begrenzung der Streckenabschnitte durch die Anndherungsbereiche angrenzender Ver-
kehrsknotenpunkte

- Netz_KS: Begrenzung der Streckenabschnitte durch die Anndherungsbereiche angrenzender Ver-
kehrsknotenpunkte sowie Teilabschnittsbildung infolge einer Verdnderung untersuchter Variablen
im Streckenverlauf (s. Tabelle 7-1 bzw. Tabellen A-17 und A-18 in Anlage 9)

- Netz_KA: Begrenzung der Streckenabschnitte sowohl durch die Anndherungsbereiche angrenzender
Verkehrsknotenpunkte als auch durch Anschlussknotenpunkte

Wahrend die Aufteilung im ersten und im dritten Fall ausschlieBlich anhand angrenzender Knotenpunkte
oder deren Einflussbereich vorgenommen wird, erfolgt die Teilabschnittsbildung nach dem zweiten Vor-
gehen anhand der Veranderung relevanter Kriterien des Verkehrsablaufs und der Infrastruktur. In
Abbildung 5-4 sind die Langenverhaltnisse der drei resultierenden Abschnittskollektive einander gegen-
Ubergestellt.

Sowohl im Netz_KK als auch im Netz_KS sind Anschlussknoten als Teil der Strecke enthalten. Die Stre-
ckengesamtlange belduft sich in beiden Fallen auf 282,7 km. Im Netz_KA werden Anschlussknoten-
punkte auch geometrisch als eigenstindige Netzelemente abgetrennt. Die Streckengesamtlange redu-
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ziert sich in der Folge auf 268,1 km. Die Langenangaben gelten ohne Berlicksichtigung von Anndherungs-

bereichen vor Knotenpunkten.
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Abbildung 5-4: Prozentuale Summenhaufigkeiten der Streckenabschnitte des HauptverkehrsstraBennetzes

Dresdens entsprechend der Differenzierungsmethode (ohne Beriicksichtigung von Anndhe-
rungsbereichen vor Knotenpunkten)

Im Hinblick auf eine Abschnittsbildung der freien Strecke lassen sich die folgenden Schlisse ziehen:

Das Netz mit dem geringsten Differenzierungsgrad (Netz_KK) weist 367 Abschnitte mit einer mitt-
leren Lange von 770 m auf. Die Zahl der Abschnitte wird als ausreichend eingeschatzt, um fir die
Datenanalyse eine geringe Zahl an Teilkollektiven zu bilden. Aufgrund der grofRen Einzellangen ist
jedoch davon auszugehen, dass sich nur wenige EinflussgrofRen als konstant Gber den gesamten
Abschnitt erweisen werden. In der Folge kann daher nur eine begrenzte Zahl an Variablen differen-
ziert untersucht werden, oder aber eine langenmaRige Wichtung der Auspragungen vorgenommen

werden.

Die weiterfiihrende Teilabschnittsbildung anhand der relevanten Streckenattribute fiihrt zu einer
Aufteilung in 673 Abschnitte mit einer mittleren Lange von 420 m. Lediglich zwei dieser Abschnitte
weisen eine Lange unter 50 m auf. Die kriterielle Abschnittsbildung stellt eine homogene Unter-
teilung hinsichtlich der untersuchten verkehrlichen und infrastrukturellen Variablen sicher. Die Zahl
von 673 Abschnitten lasst aller Voraussicht nach eine ausreichend detaillierte Aufteilung in Teil-
kollektive zu.

Eine Begrenzung der Strecken durch Verkehrs- und Anschlussknotenpunkte fiihrt zur Bildung von
1.574 Abschnitten, von denen 165 Abschnitte eine Ldnge unter 50 m aufweisen. Die Gesamtlange
dieser sehr kurzen Strecken belduft sich auf 5,2 km. Die mittlere Abschnittsldange betrdgt 170 m.
Insgesamt 124 Abschnitte weisen keine Unfalle im Untersuchungszeitraum (5 Jahre) auf, 630
Abschnitte (40 %) keine Unfélle mit Personenschaden. Eine nach Unfallschwere getrennte statis-
tische Modellbildung fiir Streckenabschnitte ist unter diesen Bedingungen nur schwer moglich.

Die Vorgehensweise einer Differenzierung der Streckenabschnitte an allen Knotenpunkten, unabhangig

von deren Funktion im Netz, fihrt folglich zu einer grolRen Zahl kurzer Abschnitte mit geringen Erwar-
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tungswerten des Unfallgeschehens. Inhaltlich ist eine eigenstandige Betrachtung derart abgegrenzter
Streckenabschnitte nicht sinnvoll. Sofern Abschnitte der gleichen Strale vor und hinter einem
Anschlussknotenpunkt die gleichen Eigenschaften besitzen, gibt es keinen Grund anzunehmen, deren
Unfallgeschehen unterschiede sich. In einem solchen Fall lieBen sich diese Abschnitte zusammenfassen
und die Probleme unfallfreier Abschnitte vermindern.

Strecken werden daher in einem ersten Schritt als Abschnitte von HauptverkehrsstraBen zwischen zwei
Verkehrsknotenpunkten definiert (Netz_KK). Nachfolgend werden an solchen Stellen Teilabschnitte
gebildet, an denen sich relevante Attribute im Streckenverlauf dndern (Netz_KS). Anschlussknoten-
punkte werden zunachst eigenstandig ausgewertet und modelliert. Auf Basis der differenzierten Modell-
ergebnisse der Streckenabschnitte und Anschlussknotenpunkte werden anschlieend Moglichkeiten
einer gemeinsamen Betrachtung in einem Modell geprift.

Das aggregierte Streckennetz ,KK“ dient nachfolgend als Grundlage zur Ermittlung des Einflussbereichs
angrenzender Verkehrsknotenpunkte. Die Modellbildung baut hingegen auf dem kriteriell aufgeteilten
Streckennetz ,KS“ auf.

5.5 Einflussbereich von Verkehrsknotenpunkten auf angrenzende Strecken

5.5.1 Vorgehen

Wie die Analyse der einschlagigen Fachliteratur zeigt, ist ein Einfluss von Hauptverkehrsknotenpunkten
auf das Unfallgeschehen angrenzender Streckenabschnitte sehr wahrscheinlich. Dieser kann sich sowohl
in der Unfallhaufigkeit als auch der Unfallschwere bemerkbar machen.

Die Bestimmung der Einflusslange orientiert sich an der Methodik von Eckstein & Meewes 2002 sowie
deren Anpassung fiir Stadtstraen durch Baier et al. 2007a und Berger 2008. Von den vorgestellten Ver-
fahrensweisen erscheint diese vor dem Hintergrund der Datenverfiligbarkeit sowie der inhaltlichen Ziel-
stellung zweckmaRig.

Das Vorgehen von Wang et al. 2008 wird als nicht praktikabel eingeschatzt. Deren Methode setzt eine
Festlegung knotenpunktbezogener Unfadlle anhand detaillierter Informationen lber den Unfallablauf
voraus. Eine Aufbereitung dieser Daten ist zeitintensiv und erfordert eine in vielen Fallen nicht verfiig-
bare Informationstiefe (s. hierzu Ruhl 2010). Eine spatere Ubertragung des Modells auf andere Netze
wiirde dadurch erschwert.

Die von Das et al. 2008 beschriebene Vorgehensweise beschrankt sich auf die Betrachtung der Unfall-
schwere und eignet sich nicht fir eine erschopfende Behandlung der gestellten Aufgabe. Die Berlicksich-
tigung der Schwere erfolgt vielmehr — in Ubereinstimmung mit dem Vorgehen bei der Sicherheitsmodel-
lierung - durch eine getrennte Auswertung des Unfallgeschehens mit Personen- (U(P)) und mit Sachscha-
den (U(S)). Im Gegensatz zum Verfahren von Eckstein & Meewes 2002 wird keine monetére Bewertung
der Unfallschwere, sondern eine Betrachtung der Unfalldichten vorgenommen. Die UnfallkenngréfRen
werden jeweils als Quotient der Kollektivsummen der Unfall- und der Bezugswerte berechnet (s.
Gleichung 5-1). Die so berechnete Unfalldichte entspricht dem gewogenen arithmetischen Mittelwert
der Einzelwerte.
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UD = Z_U Gleichung 5-1
YL

mit: UD= Unfalldichte [U/(km-a)]
U = Unfille
L = Streckenldange [km]

Abweichend von der urspriinglichen Verfahrensweise werden die Einfllisse von Anschlussknotenpunk-
ten sowie geringer Abschnittslangen angrenzender Strecken bericksichtigt. Das Problem des Einflusses
von Anschlussknotenpunkten auf die Berechnung der UnfallkenngréBen der Streckenabschnitte aufBer-
halb des Einflussbereiches der Hauptverkehrsknotenpunkte soll anhand von Abbildung 5-5 und
Abbildung 5-6 verdeutlicht werden.

Unter der Annahme eines Streckenverlaufs ohne Anschlisse an das untergeordnete Netz |dsst sich der
Einflussbereich, wie von Eckstein & Meewes 2002 beschrieben, anhand des Unfalldichteverlaufs mit
zunehmender gewahlter Einflusslange berechnen (s. Abbildung 5-5). Unter der Annahme eines unfall-
erhohenden Einflusses des Knotenpunkts auf die Strecke (vereinfachend dargestellt als stetiger Verlauf
der Unfalldichte) Uberschreitet die berechnete Streckenunfalldichte bei Wahl einer zu kurzen Einfluss-
lange X1 (UDserm(x1)) die reale Dichte (UDserm). Ab Erreichen der realen Einflusslange (x,) nimmt die Unfall-
dichte - unter Vernachlassigung zufalliger Schwankungen - nicht weiter ab (UDsern(X2, X3, -..)).

Xy Xy X3

ub fern (Xl)
ub fern FT T T T T T T T T UD ¢ern (XZ‘X& ..)
Einflussldange L |
% Abstand vom Knotenpunkt x

»

Abbildung 5-5: Hypothetischer Verlauf der Unfalldichte des Streckenabschnitts UDs,,, unter Annahme eines
negativen Einflusses des angrenzenden Knotenpunkts auf die Sicherheit in der Zufahrt (in
Anlehnung an Eckstein & Meewes 2002)

Sind - unter ansonsten gleichen Randbedingungen — unfallbelastete Anschlussknoten im Streckenverlauf
vorhanden, ist eine derart eindeutige Bestimmung nicht mehr moglich (s. Abbildung 5-6). Je nach Lage
der Anschlussknoten und Wahl der Einflusslange streuen die berechneten Streckenunfalldichten auch
nach Erreichen der realen Einflusslange (x; - X4).

Um Verzerrungen dieser Art zu vermeiden, erfolgt die Auswertung unter Ausschluss des Unfallgesche-
hens an Anschlussknotenpunkten. Die Streckenlangen im Bereich der Anschlussknoten werden hingegen
nicht subtrahiert. Der dadurch entstehende Fehler wird aufgrund der kurzen Langen dieser Bereiche als
vernachldssigbar angesehen. Ein vergleichbares Vorgehen hat sich bereits bei Berger 2008 bewahrt.
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Abbildung 5-6: Einfluss von Anschlussknoten auf den hypothetischen Verlauf der Unfalldichte des Strecken-
abschnitts UDy,,,, unter Annahme eines negativen Einflusses des angrenzenden Knotenpunkts
auf die Sicherheit in der Zufahrt (in Anlehnung an Eckstein & Meewes 2002)

Wahrend Eckstein & Meewes 2002 Abschnitte von Landstrallen mit einer Mindestlange von 2 km unter-
suchen, weisen Streckenabschnitte zwischen innerértlichen HVS-Knotenpunkten in den meisten Fallen
Langen unter 600 m auf (s. Abbildung 5-4). Um eine mdglichst aussagefahige Restlange zu wahren,
erfolgt die Ermittlung anhand von Streckenabschnitten zwischen zwei Verkehrsknotenpunkten
(Netz_KK). Verdanderungen der untersuchten Variablen im Streckenverlauf (Netz_KS) bleiben aus diesem
Grund unberiicksichtigt. Es werden darlber hinaus ausschlieRlich Streckenabschnitte untersucht, die
eine Mindestlange von 500 m zwischen den begrenzenden Verkehrsknotenpunkten aufweisen.

Die Modifikation der potenziellen Einflusslange erfolgt beim Vergleich der Streckenunfalldichte und
—rate in 10 m-Schritten bis zu einem Maximalwert von 150 m. Der Hochstwert kann aufgrund der
Untersuchungsergebnisse von Berger 2008 an einem Teilkollektiv des Dresdener HauptverkehrsstraRen-
netzes als ausreichend angesehen werden.

Um Abhéangigkeiten der Einflussldnge von der Betriebsform des angrenzenden Knotenpunkts unter-
suchen zu kénnen, erfolgt im Normalfall eine zweiseitige Betrachtung jedes Streckenabschnitts. Hierbei
wird der Einflussbereich beider angrenzenden Verkehrsknotenpunkte anhand deren verbleibender Rest-
strecken untersucht, die sich zwangslaufig in beiden Fallen groRtenteils Gberdecken. Um den Einfluss
des gegenliiberliegenden Knotenpunkts ausschlieBen zu kénnen, werden in jedem der beiden Falle ein
Bereich von jeweils 150 m vor diesem ausgeschlossen. Das Vorgehen wird anhand der Abbildung 5-7
veranschaulicht:

- Im ersten Fall (Einflussbereich des Knotenpunkts 1) erfolgt eine sukzessive Beriicksichtigung der
Untersuchungsstrecke abziglich eines in jedem Schritt um 10 m zunehmenden potentiellen Einfluss-
bereichs. Der Maximalwert des Einflussbereichs wird dabei mit 150 m festgesetzt.

- Um einen Einfluss des gegentiberliegenden Knotenpunkts (2) ausschliefen zu kdnnen, bleibt dessen
maximaler potentieller Einflussbereich (150 m) bei der Berechnung unberiicksichtigt.

- Far den gegeniberliegenden Knotenpunkt (rechter Knotenpunkt) erfolgt parallel eine seitenver-
kehrte Betrachtungsweise.
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Abbildung 5-7: Zweiseitige Vorgehensweise bei der Ermittlung der Einflusslangen von Verkehrsknotenpunkten
(im Fall der Beriicksichtigung beider Knotenpunkte)

Die zweiseitige Betrachtung entfillt, wenn einer der beiden Verkehrsknotenpunkte nicht dem Untersu-
chungskollektiv angehort. Dies ist entweder dann der Fall, wenn sich der entsprechende Knotenpunkt
auBerhalb des Untersuchungsgebiets befindet (Stadtgebiet), oder wenn der Knotenpunkt aufgrund
seiner besonderen Gestalt oder eines Wechsels der Betriebsform im Laufe des Untersuchungszeitraums
aus dem Kollektiv ausgeschlossen wurde. Aufgrund der ersten Bedingung sind Abschnitte in Stadtrand-
lage bei der Ermittlung des Einflussbereichs tendenziell in geringem MaRe unterreprasentiert.

Die Mindestlange des Gesamtabschnitts von 500 m zwischen beiden Knotenpunkten gewahrleistet die
Berechnung der Streckenunfalldichte (bzw. -rate) unter Berlicksichtigung von mindestens 200 m freier
Strecke bei maximaler Festlegung des Anndaherungsbereichs. Anndaherungsbereiche umfassen Unfalle in
der Knotenzufahrt sowie in der —ausfahrt. Die Betrachtung wird aus folgenden Griinden nicht fahrtrich-
tungsgetrennt durchgefihrt:

- Das Unfallgeschehen lasst sich nicht ohne Weiteres entsprechend differenzieren. Neben einem
erheblichen Auswertungsaufwand spricht auch die unklare Zuordnung im Fall von Unfdllen im
Gegenverkehr dagegen.

- Die Berilicksichtigung unterschiedlicher Einflusslangen in der Zufahrt und der Ausfahrt fihrt in der
weiteren Netzmodellierung zu Problemen bei der Bestimmung der Streckenldangen. Den Unfillen
beider Richtungen missten im Zweifel verschiedene Langen zugrundegelegt werden.

- Im vorliegenden Fall — wie auch vermutlich in den meisten potenziellen Anwendungsfallen - liegen
die Verkehrsstarkewerte nicht fahrtrichtungsgetrennt vor. Aufgrund der Bedeutung der Verkehrs-
starke als Expositionsgrofle ist eine fahrtrichtungsgetrennte Modellierung der Unfallzahl nicht
zweckmaRig.

Das Verfahren beruht auf der in Kapitel 5.3 beschriebenen raumlichen Abgrenzung von Kotenpunkten.
Jedem Unfall werden die Abstande zu beiden angrenzenden HVS-Knotenpunkten zugewiesen. Die
Abstandsberechnung erfolgt automatisiert (iber eine lotrechte Projektion der Unfallkoordinaten auf die
Streckenachse. Der Abstandswert basiert auf der Streckenfiihrung und schlieft mogliche Verzerrungen

einer luftlinienbezogenen Betrachtung aus.

Die Auswertung der Dichteverlaufe lber die gewahlte Einflusslange erfolgt sowohl fiir alle Strecken und
Unfalle gemeinsam als auch differenziert nach
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- Unfallschwere (Unterscheidung U(P) und U(S)),
- Unfalltypen (Typ 6, Typen 2 und 3 gemeinsam und alle weiteren Typen gemeinsam),
- Betriebsform des angrenzenden HVS-Knotens (LSA oder Verkehrszeichen) sowie

- Anzahl der Fahrstreifen im Streckenquerschnitt (zwei- und vierstreifig).

Die letzte Differenzierung wird nur im Kollektiv der an lichtsignalgeregelte Knotenpunkte angrenzenden
Strecken vorgenommen, um Uberlagerungen mit Effekten der Betriebsform zu vermeiden.

5.5.2 Bestimmung der Einflusslange

Der Verlauf der Unfalldichte aller Strecken gemeinsam variiert (iber die gewahlte Einflusslange zwischen
null und 150 m in verhaltnismaRig engen Grenzen zwischen 11,6 und 10,3 Unfédllen pro Kilometer und
Jahr (s. Abbildung 5-8). Die Stabilitdt des Verlaufs ist vor allen Dingen auf die verhaltnismaRig langen
Reststrecken (im Mittel 800 m) und die Nichtberiicksichtigung der Unfalle im Bereich von Anschluss-
knotenpunkten zuriickzufihren.

Der Verlauf der Dichte nimmt zwischen null und 20 m deutlich ab und verstetigt sich bis zu einer Lange
von ca. 50 m. Anschliefend weist die Kurve ein geringes Gefalle bis zur Ldnge von 120 m auf. Der
Bereich zwischen 120 und 150 m deutet wiederum auf ein unverdndertes Unfallniveau hin. Verkehrs-
knotenpunkte besitzen demnach einen unfallerh6henden Einfluss auf die angrenzende Strecke.

13 1 —©—UDges [n = 391]

12

10 A

Unfalldichte [U/(km*a)]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

gewadhlte Einflusslange [m]

Abbildung 5-8: Verlauf der Unfalldichte der freien Strecken auBerhalb der Einflussbereiche in Abhdngigkeit
von der gewihlten Einflusslange (Ordinate geschnitten)

Der KenngroRenverlauf lasst sich anhand der Riickgange innerhalb der einzelnen Schritte der Einfluss-
langenwahl verdeutlichen. Ausgewertet werden hierbei die prozentualen Riickgange der Unfalldichte
bei der Wahl eines um 10 m ldngeren Einflussbereichs (s. Abbildung 5-9). Ein positiver Wert bedeutet
hierbei einen Riickgang der Unfalldichte, ein negativer einen Zuwachs innerhalb eines 10 m-Schritts.

Der Dichteverlauf aller Unfalle deckt sich nahezu mit dem der Unféalle mit Sachschaden. Die Riickgange
liegen bis zu einer Einflussldnge von 40 m im positiven Bereich. Bei einer Zunahme der gewahlten
Einflusslange von 40 auf 50 m verandert sich die Dichte praktisch nicht. Danach liegen die Rickgange bis
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120 m wieder im schwach positiven Bereich, korrespondierend mit dem leichten Abfall der Kurve in
Abbildung 5-8.
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Abbildung 5-9: Prozentualer Riickgang der Unfalldichten aller Unfille, aller Unfdlle mit Personenschaden und
aller Unfalle mit Sachschaden auf freien Strecken auBerhalb der Einflussbereiche mit Zunahme
der gewabhlten Einflusslange in 10 m-Schritten

Der Kurvenverlauf der Unfalldichteriickgange mit Personenschaden unterscheidet sich gegenliber dem
der Unfalle mit Sachschaden. Der unfallerh6hende Einfluss des Knotenpunkts auf die Strecke ist sowohl
in seiner Hohe als auch in seiner Lange geringer ausgepragt. Ab einer Einflusslange von 50 m decken sich
die Kurven aller drei Verlaufe wieder nahezu. Allein unter Berlicksichtigung einer Unterscheidung von
Personen- und Sachschadenunfallen liegt die mittlere Unfallschwere aller Unfélle innerhalb der an den
Knotenpunkt angrenzenden 50 m folglich unter der des Unfallgeschehens auf der freien Strecke.

Ein solcher Vergleich ist zulassig, sofern die zu vergleichenden Verldufe derselben Grundgesamtheit ent-
stammen (wie in Abbildung 5-9) oder beide Kollektive annahernd gleiche (mittlere) Langen der Grund-
strecken aufweisen. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Untersuchungen ist, zumindest hin-
sichtlich deren Hohe, nicht ohne weiteres moglich. Ebenso ware auch die Festlegung eines fixen Pro-
zentsatzes als Grenzwert fir die Bedeutsamkeit eines Knoteneinflusses nicht sinnvoll. Die Auswertung
des qualitativen Verlaufs und seiner Vorzeichen wird hingegen als zweckmaRig fiir die Ermittlung der
Einflusslange erachtet.

Der unfallerhéhende Knoteneinfluss lasst sich vorrangig auf eine Zunahme von Langsverkehrsunfallen
(Unfalltyp 6) im Anndherungsbereich zuriickfiihren (s. Abbildung 5-10). Mit dem Schritt einer Erhéhung
der angenommenen Einflusslange von 0 auf 10 m sinkt die Unfalldichte dieses Typs um nahezu 12 %.
Eine weitere Reduktion lasst sich bis zu einer Einflusslange von 120 m nachweisen. Dieser Riickgang
verbleibt ab ca. 50 m auf einem gleichbleibend niedrigen Niveau.

Infolge des Ausschlusses der Unfélle an Anschlussknotenpunkten ergibt sich ein gleichférmiger (niedri-
ger) Verlauf der Vorfahrtunfille (Typen 2 und 3) lber die betrachtete Strecke. Ein unfallerh6hender
Einfluss des angrenzenden Knotenpunkts ist lediglich bis maximal 20 m vor dem Knotenpunkt und auch
nur in geringem Mald festzustellen. Dieser Einfluss ist vermutlich geometrischen Unstimmigkeiten bei
Unfallverortung bzw. der Knotenpunktabgrenzung geschuldet. Es ist davon auszugehen, dass diese
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Unfélle eher den Knotenpunkten zuzurechnen sind. Moglich ist auch ein Einfluss des Unfallgeschehens
an Grundstilickszufahrten, jedoch sind diese unmittelbar vor Verkehrsknotenpunkten selten. Der
mogliche Fehler durch eine falsche Verortung wird als vernachlassigbar eingeschatzt (s. Kapitel 4.2), eine
Neuverortung der Unfélle wird nicht durchgefihrt.
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Abbildung 5-10: Prozentualer Riickgang der Unfalldichten der freien Strecken auRerhalb des Einflussbereichs
in Abhdngigkeit vom Unfalltyp mit Zunahme der gewahlten Einflussldnge in 10 m-Schritten

Der Einfluss auf die Gruppe der weiteren Unfalle (Typen 1, 4, 5 und 7) ist bis zu einem Abstand von 20 m
nachweisbar. AnschlieRend verandert sich deren Dichte nur in vernachlassigbarem MaRe.

Anhand des Unfallgeschehens im Langsverkehr lassen sich auch deutliche Unterschiede zwischen dem
Einfluss lichtsignal- und verkehrszeichengeregelter Knotenpunkte auf angrenzende Streckenabschnitte
nachweisen (s. Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: Prozentualer Riickgang der Unfalldichten des Unfalltyps 6 an lichtsignal- und verkehrszeichen-
geregelten Knotenpunkten mit Zunahme der gewahlten Einflusslange in 10 m-Schritten
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In der Anndherung an verkehrszeichengeregelten Knotenpunkten ist ein erhéhender Einfluss auf die
Dichte der Langsverkehrsunfalle im Bereich von 10 m vor dem Knotenpunkt eindeutig nachweisbar. Mit
zunehmendem Abstand liegt die korrespondierende Unfalldichte nahe null. Dahingegen decken sich die
prozentualen Verlaufe der Dichten aller Unfille des Typs 6 und auf Strecken im Anschluss an lichtsig-
nalgeregelte Knotenpunkten nahezu. Der in Abbildung 5-10 dargestellte Verlauf wird somit maligeblich
von dem Unfallgeschehen vor Lichtsignalanlagen bestimmt. Ein Vergleich beider Verlaufe ist in Anbe-
tracht nahezu gleicher mittlerer Langen der Grundstrecken von 794 m (LSA) bzw. 792 m (Verkehrszei-
chenregelung) zulassig.

Die Dichteverldufe der Langsverkehrsunfalle vor lichtsignalgeregelten Knotenpunkten unterscheiden
sich auf Abschnitten mit vier und mit zwei Fahrstreifen in ihrer Héhe, weisen jedoch nahezu parallele
Verlaufe auf (s. Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Prozentualer Riickgang der Unfalldichten des Unfalltyps 6 auf zwei- und vierstreifigen Abschnitten vor
lichtsignalgeregelten Knotenpunkten mit Zunahme der gewahlten Einflusslange in 10 m-Schritten

Die Kurve zweistreifiger Abschnitte weist zwischen 40 und 50 m keinen weiteren Riickgang der Dichten
auf, erst wieder ab 60 m einen sehr geringen. Der im Gesamtverlauf der Unfalldichten beobachtete
geringfligige Riickgang bis zu einer gewahlten Einflusslange von 120 m ist demzufolge auf das Unfall-
geschehen auf vierstreifigen Abschnitten zurlickzufiihren. Dieser Zusammenhang kann jedoch nur
vermutet werden, ein direkter Vergleich der Héhe der Riickgédnge ist aufgrund der deutlich unterschied-
lichen Grundstreckenldangen beider Kollektive (zweistreifig = 844 m, vierstreifig = 532 m) kaum maoglich.

Zusammenfassend lassen sich aus den Auswertungen zum Einfluss von Verkehrsknotenpunkten auf
angrenzende Streckenabschnitte folgende Erkenntnisse gewinnen:

- Im Gesamtkollektiv sowie auch in den meisten Untergruppen beschrankt sich der grofSte Einfluss
von Verkehrsknotenpunkten auf die ersten 20 m der angrenzenden Strecke. Die Unfalldichte ver-
bleibt anschlieBend bis zu einem Abstand von etwa 40 bis 50 m auf einem konstanten Niveau. Ab
einem Abstand von ca. 40 — 50 m folgt ein schwacher Riickgang bis zu einer Entfernung von 120 m.
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- Wabhrend sich der Einfluss auf den ersten 20 Metern in den meisten Teilkollektiven wiederfindet, ist
der weitraumigere Einfluss vorrangig auf die Entwicklung des Unfallgeschehens im Langsverkehr vor
Lichtsignalanlagen zurtickzufihren.

- Eine Berlicksichtigung des weitrdumigen Einflusses bis 120 m vor dem Knotenpunkt wiirde zu einer
Bildung verhaltnismalRig kurzer Abschnitte und den damit verbundenen Problemen hoher Streu-
ungen im Streckenkollektiv bei geringen Erwartungswerten des Unfallgeschehens fiihren.

Auf Basis der Entwicklung der Unfalldichten im Langsverkehr wird der bedeutsame Einflussbereich zwi-
schen 40 und 50 m eingeordnet. Eine Beschrdankung des Einflussbereichs auf 20 m erscheint aufgrund
des in Kapitel 4.2 festgestellten Lokalisierungsfehlers aller Unfille, sowie der Langsverkehrsunfalle im
Besonderen, nicht ratsam.

Fiir die Wahl der Einflusslange zwischen 40 oder 50 m erfolgt eine Gegenliberstellung der Unfalldichte-
verteilungen innerhalb der entsprechenden Kollektive der Annaherungsbereiche und der freien Strecken
(s. Abbildung 5-13). Die ausfiihrlichen Verteilungen tiber den potentiellen Einflussbereich sind den Abbil-
dungen A-6 und A-7 in der Anlage 6 zu entnehmen.
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Abbildung 5-13: Boxplots der Unfalldichten innerhalb des gewahlten Einflussbereichs sowie der freien Strecke bei
Einflusslangen von 40 und 50 m; milde AusreiBer auBerhalb des 1,5-fachen Interquartilabstands,
extreme Ausreifler auBerhalb des 3-fachen Interquartilabstands (Ordinate im linken Diagramm
geschnitten, beide Ordinaten unterschiedlich skaliert)

Im Vergleich der Boxplots beider Einflusslangen ergeben sich zwischen beiden Streckenabschnitten
keine nennenswerten Veranderungen. Der Einfluss auf die statistische Analyse der Streckenabschnitte
wird demnach voraussichtlich unbedeutend sein. Bei den Anndherungsbereichen fiihrt die Wahl eines
50 m-Annaherungsbereichs zu einer Begrenzung der AusreifRer sowie zu einer Weitung des 2. Quartils
(Bereich zwischen unterem Rand der Box bis zum Median). Der Bereich zwischen Minimum und Median
weist folglich eine gleichmaBigere Verteilung auf.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird die Einflusslange von Verkehrsknoten auf angrenzende Strecken-
abschnitte im weiteren Vorgehen mit 50 m beziffert. In der nachfolgenden Netzaufbereitung sowie den
spateren Analyseschritten wird dieser Annaherungsbereich unabhangig von der Betriebsform der Kno-
tenpunkte oder der Querschnittsaufteilung der Streckenabschnitte abgegrenzt. Dieses vereinfachende
Vorgehen wird aufgrund folgender praktischer Erwdgungen als sinnvoll erachtet:
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Im Hinblick auf eine spatere Nutzung des Modells auf Basis eines GIS bietet eine einheitliche
Abschnittsbildung Vorteile fiir die Bedienung und die Fehlervermeidung. Unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Einflusslangen in Abhangigkeit von der Betriebsform wiirde ein Vergleich zweier
Knotenvarianten eine physische Verdnderung des Netzmodells erfordern. ErfahrungsgemaR kann
dies zu Problemen in der Datenhaltung fihren.

Eine unterschiedliche Abgrenzung der Anndherungsbereiche zwischen einzelnen Teilmodellen
(bspw. U(P)-Modelle und U(S)-Modelle) sollte auf jeden Fall vermieden werden. Eine solche Vorge-
hensweise wiirde das Aufbereiten und Vorhalten unterschiedlicher Netzmodelle erfordern und die
bereits genannten Probleme zusatzlich beglinstigen.

Anndherungsbereiche mit einer Ladnge unter 50 m fiihren zu erheblichen Streuungen der Unfallkenn-

groRen.

5.5.3 Anpassung der Streckenldngen

Die Berlicksichtigung der Anndherungsbereiche bei der Netzdifferenzierung fihrt zu einer Veranderung

der Langenverhaltnisse der Streckenkollektive. Die Auswirkungen unterscheiden sich nach Art der Stre-

ckenunterteilung:
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Netz_KK: Sieben Abschnitte entfallen, da sie auBerhalb des Einflussbereichs angrenzender Verkehrs-
knotenpunkte keine unbeeinflusste Streckenldnge aufweisen. Es verbleiben 360 Abschnitte. Die
mittlere Streckenldange reduziert sich von 770 auf 691 m.

Netz_KS: Es entfallen ebenfalls sieben Abschnitte, wodurch sich deren Anzahl auf 666 reduziert. Die

mittlere Lange sinkt von 420 auf 373 m.
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6 EinflussgroBen des Umfelds

Wie in der Diskussion der ExpositionsgroRen zur Beschreibung des Unfallrisikos ausgefiihrt wurde, ist
eine alleinige Berlicksichtigung der Verkehrsstarken im motorisierten Individualverkehr nicht erschép-
fend. Angesichts eines erheblichen Anteils nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an den Unfallbetei-
ligten sowie Verungliickten in stadtischen HauptverkehrsstraRennetzen fiihrt die Nichtberlcksichtigung
der zugehorigen Verkehrsmengen zu einem bedeutsamen Informationsverlust. Alrutz et al. 2009 kénnen
bei der Untersuchung des Unfallrisikos verschiedener Fiihrungsformen des Radverkehrs beispielsweise
keinen belastbaren Zusammenhang zwischen dem DTV und der Dichte aller Unfélle mit Radverkehrs-
beteiligung auf den untersuchten Streckenabschnitten feststellen. Eine Zunahme der Dichte mit der
mittleren Radverkehrsstarke ist in ihren Daten hingegen eindeutig nachweisbar.

Belastbare KenngrofRen des Verkehrsaufkommens liegen fir den nichtmotorisierten Verkehr - insbe-
sondere auf Netzebene - jedoch nur selten vor. Die aktuelle Datenlage lasst sich vereinfachend darauf
zurickfihren, dass

- die Erhebung aufwandig und erst mit neuen Entwicklungen der letzten Jahre teilweise automatisier-
bar ist,

- fur die Hochrechnung von Kurzzeitzihlungen bislang keine belastbaren Verfahren vorliegen** und

- bisher nur wenige differenzierte Ansatze zur Modellierung der nichtmotorisierten Verkehrsnach-
frage entwickelt wurden - wohl auch aufgrund mangelnder Nachfrage seitens der Praxis, schwer zu
prognostizierende EinflussgroRen (u. a. Witterung) sowie erheblicher Schwierigkeiten bei der
Beschreibung der Routenwahl.

Um die fehlenden Zahlen des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens im Rahmen der Modellbildung
zum Teil kompensieren zu kénnen, werden Moglichkeiten untersucht, diese anhand von aussagefahigen
KenngroRen der Umfeldnutzung zu substituieren. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zugrunde, dass
die baulichen Eigenschaften der angrenzenden Siedlungsflaichen und deren Nutzungsstrukturen unmit-
telbaren Einfluss auf die Verkehrsnachfrage und somit auch auf das nichtmotorisierte Verkehrsaufkom-
men (FuRganger und Radverkehr) haben.

Unter dem Begriff der KenngroRen der Umfeldnutzung bzw. des Umfelds werden in diesem Zusam-
menhang alle relevanten sozikonomischen, wirtschaftlichen und flaichennutzungsbezogenen Attribute
innerhalb eines zu definierenden Einflussbereichs eines Netzelements subsummiert.

Uber den genannten Zusammenhang mit dem nichtmotorisierten Verkehr hinaus lassen verschiedene
Untersuchungen auf einen Einfluss des Umfelds auf das weitere Verkehrs- und somit auch auf das
Unfallgeschehen von Netzelementen schlieflen. So ist in Bereichen mit dominierender Einzelhandels-
nutzung beispielsweise mit einem hoheren Anteil an Parksuchverkehr und mit mehr Ein- und Auspark-
vorgdngen pro Stellplatz zu rechnen als in einem reinen Wohngebiet. Um auch diesen Aspekt zu beriick-
sichtigen, werden UmfeldgrofRen ebenfalls vor dem Hintergrund ihres Einflusses auf die Verkehrssi-
cherheit aller Beteiligungsarten und nicht ausschlieRlich bei der Beschreibung des Unfallgeschehens mit
nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung untersucht.

 Ein erstes Hochrechnungsverfahren fiir den Radverkehr wurde kiirzlich von Schiller et al. 2011 entwickelt. Mit
einer flichendeckenden Anwendung ist erst im Laufe der nachsten Jahre zu rechnen.
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Zusammenfassend lasst sich die weitere Untersuchung des Umfelds der Netzabschnitte auf zwei Ziele
zurlickfiihren:

1. Substitution fehlender Aufkommenszahlen des nichtmotorisierten Verkehrs sowie

2. Bericksichtigung nutzungsstrukturell bedingter Unterschiede im Verkehrs- und Unfallgeschehen.

Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Umfeldnutzung, dem Verkehrsaufkommen und
dem Unfallgeschehen erfolgt in vier Schritten:

1. Aufbereitung des aktuellen Kenntnisstandes Gber die Zusammenhange zwischen der Umfeldnutzung
und dem nichtmotorisiertem Verkehrsaufkommen sowie dem Unfallgeschehen,

2. Analyse der SrV-Daten fiir das Untersuchungsgebiet Dresden zur Erfassung der Struktur der nicht-
motorisierten Verkehrsnachfrage,

3. Aufbereitung des Datenbestandes der Landeshauptstadt Dresden und statistische Analyse der Nut-
zungsdaten im Hauptverkehrsstralennetz und

4. Generierung von KenngrolRen der Umfeldnutzung fir eine Berlcksichtigung im Rahmen der Modell-
bildung und der Verfahrensentwicklung.

Die Quantifizierung der Zusammenhange zwischen den Kenngroflen und dem Unfallgeschehen sowie
deren weitere Verwendung in den Modellen erfolgt im Zuge der Regressionsrechnungen in den Kapiteln
7 und 8.

6.1 Erkenntnisstand

6.1.1 Untersuchungen des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens

In einfachen Fallen erfolgt die Analyse der Determinanten des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens
anhand einer deskriptiven Auswertung von Befragungsdaten. So werten Brog & Erl 1999 Erhebungsda-
ten der Haushaltsbefragung KONTIV aus dem Jahr 1995 im Hinblick auf KenngréRen des FulRganger- und
Radverkehrs aus. Die Autoren beschrianken sich hierbei auf eine Auswertung der Wegeldngen und der
Nutzungsanteile nach demografischen Gesichtspunkten, ohne weitere Schlussfolgerungen im Hinblick
auf eine Entwicklung quantitativer Modelle anzugeben.

In den meisten Fdllen werden die Determinanten des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens im
Zusammenhang mit der Formulierung nichtmotorisierter Verkehrsmodelle untersucht. Hierbei kann zwi-
schen unimodalen Ansatzen (entweder FuBgdnger oder Radfahrer) und solchen, die nichtmotorisierte
Verkehre gemeinsam betrachten, unterschieden werden. Eine Zusammenstellung der Quellen und der
jeweiligen Untersuchungsgegenstande findet sich in Tabelle A-12 in der Anlage 7.

Laut Porter et al. 1999 sowie FHWA 1999a kénnen anhand der Bezugsebene grundsatzlich disaggre-
gierte und aggregierte Ansatze unterschieden werden. Disaggregierte Verfahren beschreiben das nicht-
motorisierte Verkehrsaufkommen auf personenbezogener Ebene. Dabei wird das Verkehrsverhalten
einzelner Personen anhand soziodemografischer und —6konomischer Informationen bestimmt. Aggre-
gierte Modelle bilden hingegen das Aufkommen von Gebieten oder auf Netzabschnitten (u. a. Knoten-
punkte, Streckenabschnitte) auf Basis struktureller GroRen der umgebenden Flache ab.

An & Chen 2007 hingegen teilen die bestehenden Modelle des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens
ein in die drei Klassen
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1. Vier-Stufen-Nachfragemodelle,
2. ,Trip-Rate“~-Modelle (Wege-Raten-Modelle) und
3. ,Trip-Flow“-Modelle (Wege-Strom-Modelle).

Diese Unterteilung gilt sowohl fiir unimodale Modelle (FuRganger oder Radverkehr) als auch die gemein-
same Berlicksichtigung.

Turner et al. 1997 unterscheiden in ihrer Analyse vorhandener Verfahren Vier-Stufen-Modelle in eigen-
standige Modelle des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens einerseits und die Anpassung bestehen-
der Nachfragemodelle zur Beriicksichtigung nichtmotorisierter Modi andererseits.

In Anlehnung an Porter et al. 1999 erscheint es sinnvoll, beide Verfahrensweisen unter dem Begriff der
diskreten Entscheidungsmodelle zu subsummieren. Neben der Tatsache, dass einige Arbeiten lediglich
einzelne Modellstufen formulieren, wird damit auch dem Umstand Rechnung getragen, dass die
urspriinglich starre Einteilung in vier Modellstufen aufgrund aktueller Entwicklungen (u. a. simultane
Modelle, Zeitwahl als fiinfte Stufe) als Gberholt erscheint. Darliber hinaus weisen Turner et al. 1997
darauf hin, dass bisher keine validen Umlegungsmodelle fiir den nichtmotorisierten Verkehr vorliegen.
Alle recherchierten diskreten Entscheidungsmodelle lassen lediglich Berechnungen aller oder einzelner
der drei Modellstufen Erzeugung, Verteilung und Aufteilung zu.

Beispiele eigenstandiger diskreter Entscheidungsmodelle fiir den nichtmotorisierten Verkehr finden sich
unter anderem bei Otto 1980 (FulRganger) und Ridgeway 1995 (Radverkehr).

Im Unterschied zu den personen- und wegefeinen Entscheidungsmodellen basieren Trip-Rate-Modelle
laut An & Chen 2007 auf groRraumigen Untersuchungen ganzer Stadte oder bspw. amerikanischer ,cen-
sus tracts“’>. Turner et al. 1997 sowie Porter et al. 1999 bezeichnen die Gruppe als aggregierte oder ver-
einfachte Nachfragemodelle.

Methodisch ist diesen Verfahren gemein, dass sie entweder das Verkehrsaufkommen oder den Anteil
des nichtmotorisierten Verkehrs am gesamten Aufkommen anhand von personen- und haushaltsbezo-
genen Daten und weiteren groRrdaumig in der Flache erhobenen Informationen in einem Modellschritt
vereinfacht abbilden. Laut An & Chen 2007 beruht die Modellbildung in den meisten Fallen auf Korrela-
tionsanalysen oder multivariaten linearen Regressionen (s. u. a. NCTCOG 1996, Barnes & Krizek 2005,
Targa & Clifton 2005, Kim 2005).

Die beschriebene Vorgehensweise eignet sich laut An & Chen 2007 zwar zur Quantifizierung eines nicht-
motorisierten Potentials von Siedlungsgebieten, ist im Allgemeinen aufgrund der hohen raumlichen
Aggregation jedoch nicht in der Lage, die nichtmotorisierte Verkehrsnachfrage fiir kleinrdumige Planun-
gen zu prognostizieren. Diesen Umstand nehmen die Autoren zum Anlass, ihrerseits ein Trip-Rate-

«16

Modell auf der raumlich feiner differenzierten Ebene von ,,census-blocks“™ zu formulieren.

Trip-Flow-Modelle beziehen das nichtmotorisierte Verkehrsaufkommen einzelner Netzelemente auf
soziobkonomische und flachennutzungsbezogene Informationen eines angrenzenden Einflussbereichs.

> Riumlich relativ unverinderliche Erhebungsgebiete mit Einwohnerzahlen zwischen 2.500 und 8.000. Urspriing-

lich mit dem Ziel abgegrenzt, im Hinblick auf Bevélkerungscharakteristiken, 6konomischen Status und Lebens-
umstande moglichst homogen zu sein. (URL: http://www.census.gov/geo/www/geo_defn.html)

Kleinstes rdaumliches Erhebungsgebiet fiir Zensus in den Vereinigten Staaten. Die raumliche Ausdehnung
variiert stark. In Stadten ist der census block haufig deckungsgleich mit einem StraRenblock.

(URL: http://www.census.gov/geo/www/geo_defn.html)

16
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Turner et al. 1998 bezeichnen diese Gruppe ihrerseits als ,Facility-Locator“-Modelle. In diesen werden
die einzelnen Netzabschnitte (Streckenabschnitte oder Knotenpunkte) als Ziele nichtmotorisierter Wege
betrachtet. , Trip-Flow“-Modelle finden sich u. a. bei Pushkarev & Zupan 1975, Goldsmith 1996, Desyllas
et al. 2003, Pulugurtha et al. 2006 und Schneider et al. 2009.

Im weiteren Sinn kdnnen auch die Arbeiten von Alrutz & Bohle 1999 sowie Monse 2008 dieser Gruppe
zugeordnet werden. In der erstgenannten Arbeit wird der Einfluss angrenzender Bebauungen und Nut-
zungen auf das FuRBgangeraufkommen auf stadtischen StralRenabschnitten anhand einer Korrelationsa-
nalyse untersucht, ohne dabei quantitative Modelle zu formulieren. Monse 2008 untersucht die Zusam-
menhange zwischen FuRganger- und Radverkehrsaufkommen sowie dem Unfallgeschehen mit nichtmo-
torisierter Verkehrsbeteiligung und der angrenzenden Bebauung mit Hilfe linearer Einfachregressionen.

Die beschriebenen Ansatze lassen sich sowohl zur Bestimmung des FuBgdnger- als auch des Radver-
kehrsaufkommens verwenden. Laut FHWA 1999a ergeben sich jedoch drei grundsatzliche Unterschiede
zwischen beiden Modi, die in der Modellierung zu beriicksichtigen sind:

- Zu FuB zuriickgelegte Wege sind in der Regel kiirzer als Wege mit dem Rad. Daraus ergeben sich
Konsequenzen bei der Beriicksichtigung des Einflussbereichs des betrachteten Gebiets bzw. des
Netzelements.

- Ein grofRer Anteil der zu FuR zuriickgelegten Wege dient dem Zugang zu einem weiteren Verkehrs-
mittel (bspw. zu FuR zur OPNV-Haltestelle). Mit dem Rad zuriickgelegte Wege sind zum gréRten Teil
eigenstandige Wege, die unimodal zuriickgelegt werden.

- Die Entscheidung, mit dem Rad zu fahren, hdangt von anderen Einfliissen ab und zeigt eine deut-
lichere Abhangigkeit von der Einstellung des Nutzers, als die Entscheidung zu FuB zu gehen. Laut
FHWA 1999a ,,ist jeder ein FulRganger aber nicht jeder ein Radfahrer”. Der Zugang zum Rad ist von
mehreren Bedingungen abhangig (u. a. von der Verfligbarkeit eines Fahrrads).

Aufbauend auf den Ergebnissen ihrer Literaturauswertung formulieren Porter et al. 1999 ein gedank-
liches Modell zur Veranschaulichung der Einflussfaktoren des nichtmotorisierten Verkehrs (s. Abbildung
6-1). Die nachfolgend diskutierten EinflussgréRen des Umfeldes lassen sich den grau markierten Berei-
chen zuordnen.

Strecken- Netz- Politisches Bevdlkerungs- Klima,
eigenschaften eigenschaften Klima eigenschaften Witterung
(u.a. Verkehrsstarke) (u.a. Vernetzungsgrad) | | {u.a. Fahrradparken) {u.a. soziodemograf.)

Strecken- Netz- nicht-motorisierte Eigenschaften

JFreundlichkeit” =3  Freundlichkeit” =3 Wegeerzeugung (== anderer Modi

Wege auf Flaichennutzung
—4 Streckenebene bl (1.2 Bavilkerungs-
dichte)

Abbildung 6-1: Zusammenhang der Einflussfaktoren des nichtmotorisierten Verkehrs (nach Porter et al. 1999)
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6.1.2 Umfeldbezogene Determinanten des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens

Der Begriff des Umfelds wird im Rahmen dieser Untersuchung als Zusammenfassung aller sozio6kono-
mischen, wirtschaftlichen, verkehrsinfrastrukturellen und flachennutzungsbezogenen Attribute inner-
halb des Einflussbereichs der betrachteten Netzelemente definiert.

Unter soziobkonomischen GroRen werden dabei soziodemografische sowie erganzende haushaltsbezo-
gene wirtschaftliche Kennwerte (z. B. PKW-Bestand) verstanden. Die Abgrenzung zu den wirtschaftli-
chen GroRRen des Umfelds erfolgt anhand des Haushaltsbezugs. So wird hier beispielsweise die Erwerbs-
tatigkeit den sozio6konomischen GroRRen zugerechnet, wahrend die Zahl der Arbeitsplatze im Einfluss-
bereich als wirtschaftliche Grolie gilt.

Verkehrsrelevante soziodemografische KenngroRen werden im Normalfall aus personen- oder haus-
haltsbezogenen Befragungsdaten abgeleitet. Fiir eine spatere Berechnung des Aufkommens werden
diese bezirksweise Uber die Flache aggregiert und mit wirtschaftlichen, flachennutzungsbezogenen und
verkehrsinfrastrukturellen Informationen in einem GIS zusammengefiihrt.

6.1.2.1 Einflussbereich des Umfelds

Wird das Verkehrsaufkommen fiir einzelne Netzabschnitte auf Basis soziodemografischer oder flachen-
nutzungsbezogener Informationen bestimmt (Trip-Flow-Modelle, Vergleichsstudien), stellt sich die Frage
nach einem relevanten Einflussbereich. Der Einflussbereich bewegt sich in den ausgewerteten Untersu-
chungen des FuBgidngeraufkommens zwischen 160 m (Schneider et al. 2009), und 800 m (Hess et al.
1999).

In den meisten Fallen wird der Einflussbereich einmal gewahlt und nicht weiter Gberprift. Schneider et
al. 2009 hingegen variieren in ihrer Untersuchung des FulRgangeraufkommens an 50 Knotenpunkten in
Alameda County den potentiellen Einflussbereich in drei Schritten (160 m, 400 m und 800 m) und wah-
len die so gewonnenen Variablen nach Signifikanz der Modelleffekte und der Anpassungsgiite von insge-
samt drei Regressionsmodellen aus. Eine auf planerischen Gesichtspunkten beruhende Herleitung eines
angemessenen Einflussbereichs erfolgt nicht. Obwohl die Uberpriifung verschiedener Einflussbereiche
grundsatzlich sinnvoll erscheint, fiihrt die Verwendung variierender Bereiche zu Schwierigkeiten bei der
Interpretation der Modelle.

Pulugurtha et al. 2006 fiihren eine vergleichbare Studie des FulRgangeraufkommens an 15 Knotenpunk-
ten und Streckenabschnitten in Las Vegas durch und generieren die umfeldbezogenen Kennwerte dabei
in einem Radius von etwa 400 m um den betrachteten Netzabschnitt. Die Distanz von 400 m beruht auf
der Annahme einer maximalen Gehzeit von finf Minuten pro Weg im Untersuchungsbereich.

Hess et al. 1999 verwenden bei ihrer Mit-Ohne-Untersuchung des Einflusses der Netzstruktur auf das
FuRgangeraufkommen in suburbanen Gebieten rund um Seattle einen Einzugsbereich von 800 m. Sie
nehmen die umfeldbezogenen Werte als Kontrollvariable auf, um Gebiete dhnlicher Struktur mitein-
ander vergleichen zu kénnen.

Im Zuge der Feststellung eines erhohten Anforderungsbedarfs im Gehwegenetz machen die EFA 02
(FGSV 2002a) Angaben zu Einflussbereichen relevanter Infrastruktureinrichtungen (s. Tabelle 6-1). Die
Entfernungsangaben lassen Riickschliisse auf die GroRenordnung von Einflussbereichen im Fullgdnger-
verkehr zu. Die meisten Entfernungen bewegen sich im Bereich von 200 oder 300 m. Altenheime, Bahn-
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hofe und Hochschulen stellen einen weitraumigeren Anspruch von 400 m bzw. 500 m an ein hochwer-

tiges Gehwegenetz.

Tabelle 6-1:  Einflussbereiche von Infrastruktureinrichtungen mit erh6hten Anforderungen an Gehwege
gemal EFA 02 (FGSV 2002a)

Art der Einrichtung Einflussbereich
Wohnen
- Wohnheime 200 m
- Altenheime 500 m
Schulen
- Kindergarten/Grundschulen 200 m
- weiterfihrende Schulen 300 m
- Hochschulen 400 m
Dienstleistung
- Verbrauchermarkte (lokale Bedeutung) 200 m
- Einkaufszentrum 300 m
- Gebaude mit Biiro-, Verwaltungs- und Praxisraumen 300 m

(z. B. Rathaus, Post, Bank, Arztehaus)
Versammlungsstatten, Sport- und Freizeiteinrichtungen

- Spiel-, Sportanlagen, offentliche Bader 200 m
- Hotels, Pensionen, Kurheime 300 m
- Museen, Denkmaler, Gebdude mit lGberoértlicher Bedeutung 200 m
- OPNV-Haltestelle 200 m
- Bahnhof 500 m
- stadtisches Krankenhaus 200 m
- Pflegeheime 300 m

Goldsmith 1996 wiederum untersucht das Aufkommen auf Radverkehrsanlagen und verwendet die
beidseitig angrenzenden , census-tracts” als Einflussbereich. Ahnlich gehen Pushkarev & Zupan 1975 vor,
die das mittagliche und abendliche FuRgdangeraufkommen auf Gehwegabschnitten des wirtschaftlichen
Zentrums Manhattans untersuchen. Im Gegensatz zu Goldsmith 1996 (Radverkehr) weisen diese Blocke
jedoch aufgrund des gleichméaRigen StraRenrasters dhnliche Grundflachen und Bebauungsdichten auf.

Wahrend bei den zuvor besprochenen Untersuchungen der Einfluss der Umfeldnutzung auf das Ver-
kehrsaufkommen innerhalb des gewahlten Bereichs als entfernungsunabhangig angenommen wird, ver-
wendet Landis 1996 in seinem Radverkehrsmodell zur Beschreibung einer potentiellen Radverkehrs-
nachfrage (,Latent Demand Score”) eine Widerstandsfunktion. Die Vorgehensweise leitet er als Modifi-
kation herkdmmlicher Gravitationsverfahren fiir den Radverkehr ab. Sie dient der Beriicksichtigung
einer mit der Entfernung abnehmenden Attraktivitdt des betrachteten Streckenabschnitts.

Bei Angenendt & Wilken 1997, Alrutz & Bohle 1999, Desyllas et al. 2003 und Monse 2008 werden die
EinflussgroRen aus der Nutzung der angrenzenden Bebauung generiert. Eine flaichenhafte Betrachtung
erfolgt in diesen Untersuchungen nicht, da auch die Tiefe der Bebauung nicht einfliet.

An & Chen 2007 definieren ausgehend von dem Mittelpunkt jedes ,census blocks” einen Nachbar-
schaftsbereich mit einem Radius von einer Meile (ca. 1.600 m), um den Radverkehr innerhalb des Blocks
zu bestimmen. Die gewahlte Einflusslange beruht auf einer Auswertung der Wegeldngen im Radverkehr,
wonach 85 % aller nichtmotorisierten Wege diesen Wert nicht tGiberschreiten. Damit wird dem Umstand
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Rechnung getragen, dass das Aufkommen des nichtmotorisierten Verkehrs ebenfalls durch Quellen und
Ziele aulRerhalb des Gebiets beeinflusst wird.

Die Bestimmung der Verkehrsnachfrage funktioniert bei diskreten Entscheidungsmodellen — dhnlich wie
Trip-Rate-Modelle — Giber die Aggregation personen- bzw. haushaltsbezogener Daten innerhalb von Ver-
kehrsbezirken. Im Falle einer Berechnung der Verkehrsverteilung miissen zwangslaufig Quellen und Ziele
in anderen Bezirken beriicksichtigt werden.

Da Penha Sanchez & Serra de Arruda 2002 beriicksichtigen den Einflussbereich in ihrem diskreten Ent-
scheidungsmodell (bindres Logit-Modell) indirekt, in dem sie die Wegelange als unabhéngige Variable
beriicksichtigen. Ihren Ergebnissen zufolge liegt die Wahrscheinlichkeit, einen Weg zu Full zuriickzule-
gen, ab einer Entfernung von 4 km nahe null.

Zur Quantifizierung des FuRgangeraufkommens ermittelt Otto 1980 die Verkehrsgunst fir Berufspendler
der einzelnen Verkehrszellen mit Hilfe von Isochronen um den Zellenmittelpunkt. Er geht dabei iterativ
in Schritten von AR = 250 m vor. Zielseitig werden alle Arbeitsplatze und quellseitig alle Erwerbstatigen
innerhalb des Gberdeckten Bereichs summiert. Eine Mehrfachregression ergibt unter Verwendung eines
Radius von 1.000 m die besten Ergebnisse.

6.1.2.2 Sozio6konomische EinflussgréBen

Soziodemografische KenngréoRen der Verkehrsmittelwahl werden meist aus personen- oder haushalts-
bezogenen Befragungsdaten abgeleitet. Die Ergebnisse der Auswertungen von Haushaltsbefragungen
sind grundsatzlich vor dem Hintergrund des Erhebungsdesigns zu betrachten. Es ist allgemeine Praxis (so
auch bei den deutschen Haushaltsbefragungen KONTIV, MiD und SrV) stichtagsbezogen Wege
abzufragen. Wahrend Einzelwege des gesamten Weges mit unterschiedlichen Verkehrsmitteln zuriick-
gelegt werden koénnen (z. B. zu Ful8 zur Haltestelle und von dort aus mit der Stralenbahn weiter), wird
dem Weg ein Hauptverkehrsmittel zugewiesen. Die Zuordnung erfolgt nach einer Prioritatenreihung,
meist in der Reihenfolge OV — MIV — nMIV. Da der GroRteil der Zuwege zum Hauptverkehrsmittel
nichtmotorisiert erfolgt (z. B. zu FuR zur Haltestelle), bleiben bei der Auswertung nach
Hauptverkehrsmittel eine bedeutende Anzahl an kurzen Wegen im unmittelbaren Umfeld der Quellen
und Ziele der Wege unberiicksichtigt.

In einer Auswertung einer aktuelleren Haushaltbefragung nach dem ,neuen KONTIV-Design” des Analy-
sejahres 1995 machen Brog & Erl 1999 Unterschiede in der Verkehrsbeteiligung am Alter und
Geschlecht der Person fest. So liegt der Anteil der Wege, die zu Ful’ zuriickgelegt werden, in der Alters-
klasse Uber 75 Jahren im Bereich von 85 % und damit weit Gber dem Wert der Ubrigen Altersklassen.
Dabei weisen Frauen Uber alle Altersklassen hinweg einen hoheren Anteil auf als Manner.

Einen direkten Riickschluss auf das Fullgangeraufkommen lassen diese Angaben nicht zu, da keine Aus-
kunft Gber die Verteilung der Wegeldangen sowie die Anzahl der zurilickgelegten Wege Uber die Alters-
klassen bzw. das Geschlecht gegeben wird.

Sowohl Targa & Clifton 2005 als auch da Penha Sanchez & Serra de Arruda 2002 berticksichtigen in ihren
Modellen das Alter als stetige GréRe. Diese hat als unabhadngige Variable einen mindernden Einfluss auf
die nichtmotorisierte Wegeerzeugung bzw. Verkehrsmittelwahl.

Andere Untersuchungen beschranken sich auf relevante Altersgruppen als unabhéngige Variable:
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- Inden vom NCTCOG 1996 (North Central Texas Council of Governments) veroffentlichten Trip-Rate-
Modellen zur Bestimmung des Verkehrsanteils der Wege zu Full sowie mit dem Rad wird die Bevol-
kerungsdichte der unter 16-jahrigen des untersuchten Verkehrsbezirks bericksichtigt.

- Schneider et al. 2009 nehmen ihrerseits den Bevolkerungsanteil der unter 18-jahrigen innerhalb des
gewahlten Einflussbereichs (R = 400 m) zur Prognose des FuBgangeraufkommens an Knotenpunkten
auf.

- An & Chen 2007 beriticksichtigen ein dhnliches Altersspektrum, indem sie die Zahl der Schiler und
Studenten im ,Nachbarschaftsbereich” der betrachteten Blocke in ihrem Regressionsmodell ver-
wenden.

In allen genannten Fallen wirkt sich eine Erhéhung der Anzahl bzw. des Anteils von Kindern oder Jugend-
lichen nachfrageerhéhend beziiglich des nichtmotorisierten Verkehrs aus.

Neben der Altersverteilung weist in vielen Fallen die Erwerbstatigkeit einen signifikanten Zusammen-
hang mit dem nichtmotorisierten Verkehr auf:

- Targa & Clifton 2005 beriicksichtigen die Erwerbstatigkeit personenbezogen als dichotome Variable.

- NCTOCG 1996, Kockelman 1997 sowie Schneider et al. 2009 bertcksichtigen entweder den Bevol-
kerungsanteil Erwerbstatiger oder deren Anzahl.

- Otto 1980 unterscheidet in seinem Modell fiir das Aufkommen nichtmotorisierter Berufspendler die
Erwerbstatigkeit nach Wirtschaftssektor.

Sowohl der Anteil nichtmotorisierter Wege an der Gesamtzahl als auch das Verkehrsaufkommen neh-
men mit steigender Zahl Erwerbstatiger zu.

Otto 1980, Pulugurtha et al. 2006 sowie An & Chen 2007 berticksichtigen in ihren Arbeiten dartber
hinaus das mittlere Haushaltseinkommen im Einflussbereich. Wahrend Pulugurtha et al. 2006 das Auf-
kommen unabhangig vom Wegezweck berechnen, betrachten Otto 1980 und An & Chen 2007 aus-
schlieBlich Wege mit der Arbeit als Quelle oder Ziel. Dennoch kommen alle drei Studien lbereinstim-
mend zu dem Ergebnis, dass sich das nichtmotorisierte Verkehrsaufkommen mit steigendem Haushalts-
einkommen vermindert. Diesen Zusammenhang ber{icksichtigt auch NCTOCG 1996.

Shafizadeh & Niemeier 1997 weisen dem Einkommen im Rahmen ihrer Nutzerbefragung hingegen einen
positiven Einfluss auf die mittlere Reisezeit bzw. —weite der Radfahrer auf dem Weg zur Arbeit zu. Dieser
Effekt kann durch das Erhebungsdesign beeinflusst sein. Die Verfasser befragen die Nutzer von finf
Radwegen im zentralen Bereich Seattles. Die langeren Reiseweiten konnen daher auf eine mogliche
Zunahme der Immobilienpreise mit wachsender Entfernung zum Zentrum bedingt sein.

Neben unterschiedlichen Teilkollektiven besitzt auch die gesamte Bevoélkerungszahl oder —dichte inner-
halb des betrachteten Einflussbereichs einen Einfluss auf das nichtmotorisierte Verkehrsaufkommen, da
mit steigender Personenzahl automatisch die Zahl potentieller nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer
steigt. In den meisten Untersuchungen erweist sich diese GroRe als signifikant zur Beschreibung der
Nachfrage (u. a. NCTCOG 1996, Schneider 2009).

Targa & Clifton 2005 beriicksichtigen als weitere sozioOkonomische Variable den Pkw-Bestand pro
Haushalt, den Fihrerscheinbesitz sowie auch das Bildungsniveau des betreffenden Personenkreises.
Wahrend die Zunahme der Pkw-Verfligbarkeit und der Flihrerscheinbesitz zu einer Abnahme der nicht-
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motorisierten Verkehrsteilnahme fihren, steigt sie mit dem Bildungsniveau (Unterscheidung ob Hoch-
schulabschluss oder nicht).

6.1.2.3 Wirtschaftliche Einflussgrof3en

In dem Aufkommensmodell fir die Wege zwischen Wohnung und Arbeit beriicksichtigt Otto 1980 die
Anzahl der Arbeitsplatze zur Bestimmung des zielseitigen Aufkommens. An & Chen 2007 sowie das
NCTOCG 1996 (FuRganger- und Radverkehrsmodell) verwenden die Arbeitsplatzdichte. In allen Model-
len haben die GréRen einen erhdhenden Einfluss auf den nichtmotorisierten Anteil am Verkehrsaufkom-
men.

In den NCTOCG-Modellen erweisen sich liberdies die mittleren Wochenarbeitsstunden im betrachteten
Bezirk als signifikante EinflussgroRe. Mit zunehmender wdchentlicher Arbeitszeit sinkt der Anteil nicht-
motorisierter Modi am Gesamtaufkommen (NCTOCG 1996).

6.1.2.4 EinflussgroBen aus der Flachennutzung und der Siedlungsstruktur

Die einfachsten GroRRen der Flachennutzung sind die Flachenanteile bestimmter Nutzungen innerhalb
des Betrachtungsraums. Beispiele finden sich hierfiir bei Pushkarev & Zupan 1975, NCTCOG 1996, Pulu-
gurtha et al. 2006 und Schneider et al. 2009:

- Pulugurtha et al. 2006 und NCTCOG 1996 beriicksichtigen die Grundstiicksflichen mit Wohnnutzung
zur Bestimmung des FuRgangeraufkommens. Pulugurtha et al. 2006 transformieren die Grof3e dazu
logarithmisch. Im NCTCOG 1996 erweisen sich dariiber hinaus die Grundstiicksflaichen mit der Nut-
zung ,,Biiro/Arbeit” als signifikant.

- Schneider et al. 2009 kénnen hingegen keinen signifikanten Einfluss der Wohnnutzung mit dem FuRR-
gangeraufkommen nachweisen. In deren Modell erweisen sich einzig kommerziell genutzte Flachen
als aussagefahig.

- Pushkarev & Zupan 1975 (FulRganger) beriicksichtigen in ihrem Modell die Geschossflachen rele-
vanter Nutzungen (Restaurants, Biros und Einzelhandel) angrenzender StraRenblocks.

- Im Radverkehrsmodell des NCTOCG 1996 erweist sich die Wohnflache als nicht signifikant, ein
Zusammenhang mit der Nutzung ,,Bliro/Arbeit” |dsst sich jedoch auch hier feststellen.

In anderen Arbeiten wird der Versuch unternommen, die Durchmischung der Flachennutzung zur Erkla-
rung der nichtmotorisierten Verkehrsnachfrage heranzuziehen.

- Targa & Clifton 2005 berechnen einen Durchmischungsindex auf dem raumlichen Niveau von ,cen-
sus-blocks”. Der Index kann Werte zwischen null und eins annehmen und erweist sich als signifi-
kante EinflussgroRe, auf seine Berechnung gehen die Autoren jedoch nicht ein.

- Hess et al. 1999 verwenden Art und Mischung der Flachennutzung als Kontrollvariable zur Durch-
fihrung ihrer Mit-Ohne-Studie. Sie liefern jedoch keine Beschreibung der Kriterien, anhand derer
vergleichbare Gebiete kategorisiert werden.

Kockelman 1997 quantifiziert in ihren Modellen den Einfluss der Durchmischung sowie des Gleichge-
wichts der Flachennutzung unter anderem auf die nichtmotorisierte Verkehrsmittelwahl innerhalb von
»census-tracts”. Die Berechnung der KenngréRen erfolgt auf Basis einer Einteilung der statistischen
Bezirke in ein Raster von quadratischen Parzellen mit einer Flache von jeweils einem Hektar. Zur Quanti-
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fizierung der Durchmischung wird die Nutzung jeder einzelnen Parzelle mit den Flachennutzungen der
acht angrenzenden Parzellen verglichen. Der Durchmischungsindex (hier DI) ergibt sich zu:

K 1 8 Xjk '
DI; = 2 —z Y Gleichung 6-1
=1 =
mit: DI, = Durchmischungsindex des Bezirks i
Ki = Anzahl der Parzellen im Bezirk i
Xjc = Vergleichsfaktor der Parzelle k mit der angrenzenden Parzelle j (Wert 0 oder 1)

Unterscheiden sich die Nutzungen der Parzellen k und j, nimmt X; den Wert 1 an, weisen beide die glei-
che Nutzung auf, den Wert 0. Der Wertebereich des Durchmischungsindex DI liegt somit zwischen null
und eins.

Kockelman 1997 berechnet die Durchmischung sowohl detailliert, beruhend auf einer Unterscheidung
von elf Nutzungsarten, sowie in allgemeinerer Form auf Basis von vier Nutzungsarten. Im Ergebnis
erweist sich die allgemeinere Form des Durchmischungsindexes als aussagefahiger bei der ZielgréRBenbe-
rechnung. Eine moglichst feine Unterscheidung der Flachennutzungen fiihrt daher nicht zwangslaufig zu
einem Mehrwert bei einer Verbesserung der Beschreibung des Einflusses auf das Verkehrsaufkommen.

Das MaR fir die Beschreibung des Gleichgewichts der Flachennutzungen leitet Kockelmann 1997 aus der
Entropie ab. Die Entropie E eines Bezirks i berechnet sich tiber J verschiedene Flachennutzungen zu:

]
P;; < In (P;;
E, = — Z U—(”) Gleichung 6-2
: In (/)
j=1
mit: E; = Entropie des Bezirks i
P; = Anteil der Flachennutzung j im Bezirk i

—
I}

Anzahl der bericksichtigten Flaichennutzungen

Da sich die Flachen der einzelnen Bezirke zum Teil deutlich unterscheiden, kann die Berechnung der
Entropie zu Fehlern bei der Bertlicksichtigung kleiner Bezirke flihren. Je kleiner ein Bereich ist, desto
unwahrscheinlicher ist eine gleichmalige Aufteilung der Flache Uber die betrachteten Nutzungen. Im
hypothetischen Extremfall eines Bezirks mit nur einem Grundstilick kann der Bezirk folglich auch nur mit
einem Flachennutzungstypen belegt sein.

Um den Fehler bei der Ermittlung der Entropie fiir unterschiedlich grolRe Bezirke zu beriicksichtigen,
berechnet Kockelman 1997 eine mittlere Entropie auf Basis der Ein-Hektar-Parzellen jedes Bezirks. Der
Entropie-Index wird fir jede Parzelle einzeln berechnet, indem die Flachennutzung innerhalb der
Parzelle einschlieRlich des Bereichs innerhalb eines Radius von 800 m um die Parzellengrenze betrachtet
wird. Die mittlere Entropie E wird schliefllich als arithmetisches Mittel Gber alle Ein-Hektar-Parzellen
jedes Bezirks berechnet:

72



- Einflussgréfien des Umfelds -

Pyj - In (Pyji)

k o Zuk A ykJ .
B Z 2j=1 In ()) Gleichung 6-3
k=1
mit: E, = mittlere Entropie des Bezirks i
Pk = Anteil der Flichennutzung j in der Parzelle k des Bezirks i
J = Anzahl der beriicksichtigten Fldachennutzungen
Ki = Summe der Parzellen im Bezirk;

Zur Beschreibung der nichtmotorisierten Verkehrsmittelwahl berechnet Kockelman 1997 die mittlere
Entropie auf Basis nicht-arbeitsbezogener Flachennutzungen. Im Rahmen des Entscheidungsmodells
wird die Entropie fiir jeden Weg sowohl quell- als auch zielseitig berechnet. Eine Zunahme des Variab-
lenwerts fiihrt zu einer signifikanten Erhdhung der Wahrscheinlichkeit, einen Weg nichtmotorisiert
zuriickzulegen.

Da Penha Sanchez & Serra de Arruda 2002 greifen die Ergebnisse Kockelmans auf und berechnen ihrer-
seits die Entropie in ihrem nichtmotorisierten Entscheidungsmodell. Sie verwenden dabei die Gleichung
6-2 ohne Mittelwertbildung tber einzelne Parzellen der Bezirke. Die Entropie erweist sich auch in ihrem
Fall als signifikant erhéhende EinflussgroRe.

Angenendt & Wilken 1997, Alrutz & Bohle 1999, Desyllas et al. 2003 und Monse 2008 unterscheiden bei
ihren Ansdtzen zur Untersuchung des nichtmotorisierten Aufkommens auf einem Streckenabschnitt
lediglich die Nutzung der direkt angrenzenden Bebauung (s. Kapitel 6.1.2.1). Desyllas et al. 2003 berick-
sichtigen in ihrem nichtmotorisierten Nachfragemodell den Anteil der Bebauungslange mit Verkaufsnut-
zung im Erdgeschoss an der gesamten Bebauungsldange. Die Variable weist einen positiven Zusammen-
hang mit dem FuRgadngeraufkommen im Streckenabschnitt auf.

Angenendt & Wilken 1997 teilen die angrenzende Bebauung entsprechend der vorhandenen Wohn- und
Geschaftsnutzung ein. Sie unterscheiden in ihrem Kollektiv von 25 StraRenabschnitten vier verschiedene
Nutzungstypen und werten fir diese die Verkehrsstarkebereiche des Rad- und FuRgangerverkehrs aus
(stindliches Aufkommen einer StralRenseite, s. Abbildung 6-2).

Geschéfts- und Wohnnutzung
mittlerer bis hoher Intensitat
(n=5)

Geschafts- und Wohnnutzung
mittlerer Intensitat
(n=5)

Wohnnutzung mit
einzelnen Geschéften

(n=13) @ FuBganger
Wohnnutzung

(n=2) O Radfahrer
(nges = 25 Abschnitte) 0 100 200 300 400 500 600 700

FuBginger / Radfahrer pro Stunde auf einer StraBenseite

Abbildung 6-2: FuBgdnger- und Radverkehrsaufkommen in Abhéngigkeit von der angrenzenden Nutzung
(nach Angenendt & Wilken 1997)
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Die Ergebnisse von Angenendt & Wilken 1997 lassen auf einen positiven Einfluss des Geschaftsbesatzes
der angrenzenden Bebauung auf das FuBgangeraufkommen schlieRen. Eine klare Abgrenzung der Nut-
zungsintensitat ist jedoch nicht moglich, da sich zum einen die Bereiche der Aufkommenszahlen deutlich
Uberschneiden und zum anderen die Kollektive mit 2 bis 13 Abschnitten sehr geringe Umfange aufwei-
sen. Der Einfluss auf das Radverkehrsaufkommen ist schwacher ausgepragt. Ein direkter Zusammenhang
zwischen angrenzender Bebauung einer Strecke und deren Radverkehrsaufkommen wird anhand dieser
Daten nicht deutlich.

Alrutz & Bohle 1999 verwenden ebenfalls den Geschaftsanteil auf Basis der Erdgeschossnutzung. In ihrer
Studie erheben sie das FuRgangerlangsaufkommen auf Abschnitten mit einer Lange von jeweils 30 m.
Zur Bestimmung des Einflusses der angrenzenden Bebauung werten sie diese zusatzlich zum Bereich der
Zahlstrecke auch 150 m davor und dahinter entlang des Streckenabschnitts aus. FuRgangeraufkommen
und Geschaftsanteil korrelieren stark (r = 0,79). Gleichzeitig stellen Alrutz & Bohle 1999 jedoch fest, dass
die Einzelwerte der FulRgangerzahlen auf Abschnitten mit hohem Geschaftsanteil deutlich mehr streuen.

Ferner berechnen sie eine stidtebauliche Dichteziffer (hier DZ) zu:

D7 = X Lpep GZ Gleichung 6-4
Z LGr
mit: DZ = stadtebauliche Dichteziffer
Lgeb = Bebauungslinge
L = Grundstiicksldange
GZ = mittlere Geschosszahl im Umfeld des Abschnitts

Das Verhaltnis aus Bebauungslange und Liange der Grundstiicke kann als MaR fiir die Geschlossenheit
der Bebauung angesehen werden. Als Geschosszahl wird die im Gebiet vorherrschende verwendet.

Der Verlauf des FuBgangeraufkommens Uber die stadtebauliche Dichteziffer Idsst auf einen positiven
Zusammenhang schlieRen. Dieser ist jedoch mit einem Koeffizienten von r = 0,56 schwacher ausgepragt
als der mit dem Geschéftsanteil (Alrutz & Bohle 1999).

Im Ergebnis schlagen Alrutz & Bohle 1999 die Verwendung des Langenanteils des publikumsorientierten
Einzelhandels als Primdarmerkmal zur Typisierung des StraBenraums im Hinblick auf das FuRgdngerauf-
kommen vor. Darauf aufbauend gelangen sie zu der folgenden Uberschlagigen Einteilung des Umfelds in
vier Kategorien:

- Wohnen (mit einem Einzelhandelsanteil der Bebauung von ca. 10 %)

- Gemischte Wohn- und Einzelhandelsnutzungen (Einzelhandelsanteil ca. 10 — 35 %)

- Einzelhandel mit Wohn- und Tertiarfunktion (Einzelhandelsanteil ca. 40 — 70 %)

- Zentrale Einzelhandelslagen (Einzelhandelsanteil ca. 65 — 100 %)

Monse 2008 greift bei seiner Untersuchung des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens sowie des
Unfallgeschehens mit nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung unter anderem beide von Alrutz & Bohle
1999 verwendeten GroRen bei gleichem Erhebungsdesign auf und kommt bei seiner Untersuchung von
16 Abschnitten im HauptverkehrsstraRennetz Dresden zu vergleichbaren Ergebnissen. Fullgdngerauf-

kommen und Geschéaftsanteil korrelieren mit r=0,66, FuRgiangeraufkommen und Dichteziffer mit
r=0,56. Die Korrelation mit dem Geschaftsanteil zeigt dabei eine schwachere Auspragung als bei
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Alrutz & Bohle 1999, wahrend das Mal} fiir den Zusammenhang mit der stadtebaulichen Dichte bestatigt
wird.

In einem weiteren Schritt verknlipft Monse 2008 beide GréRen durch Multiplikation zu einer Umfeldzif-
fer (hier UZ):

U7 = % LpebpnE .z Gleichung 6-5
Y Loy
mit: UZ = Umfeldziffer
Lpeb,enE = Bebauungslange mit Einzelhandel im Erdgeschoss
L = Grundstiickslange
GZ = mittlere Geschosszahl im Umfeld des Abschnitts

Im Vergleich zur Dichteziffer verwendet er ausschlielRlich die Ladnge der Bebauung mit Einzelhandel
anstelle der gesamten Bebauungslange. Die so berechnete Variable weist mit einem Korrelationskoeffi-
zienten r = 0,83 den besten Zusammenhang mit der FuRgangernachfrage auf. Die Reststreuung der Ful3-
gangerzahlen nimmt ab.

Monse 2008 nutzt die KenngrofRen ferner zur Untersuchung des Radverkehrsaufkommens. Wahrend
Geschaftsanteil und Radverkehrsaufkommen lediglich mit r = 0,53 korrelieren, steigt der Koeffizient fiir
den Zusammenhang von Radverkehr und Dichteziffer auf r = 0,69. Die Umfeldziffer weist wiederum den
starksten Zusammenhang mit r = 0,75 auf. Die EffektgroRen sind stets vor dem Hintergrund der sehr
kleinen Stichprobe von 16 Querschnitten zu bewerten. Die Signifikanzen der Korrelationen wurden nicht
Uberpruft.

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass das Radverkehrsaufkommen nicht im gleichen MaRe Uber die
angrenzende Geschaftsbebauung beschrieben werden kann wie die FuRgangernachfrage. Gleichzeitig ist
mit zunehmender stadtebaulicher Dichte auch vermehrt mit Radverkehr zu rechnen.

6.1.2.5 Verkehrsinfrastrukturelle Einflussgré6Ben

In den Arbeiten, in denen das Verkehrsaufkommen gesamter Gebiete bestimmt wird, erfolgt die Berlick-
sichtigung der Verkehrsinfrastruktur ebenfalls aggregiert auf Gebietsebene.

- Kim 2005 sowie Hess et al. 1999 berechnen die StraRendichte im Gebiet. In beiden Untersuchungen
geht eine héhere Dichte mit einer Zunahme der Verkehrsteilnahme als FuBganger einher.

- Hess et al. 1999 beriicksichtigen neben der Strallendichte auch die Gehwegdichte als separate
Grolle. Im Zusammenhang mit Regressionsanalysen erscheint dieses Vorgehen nicht sinnvoll, da
beide GroRen hoch korrelieren und zu Multikollinearitaten im Modell flihren kénnen.

- An & Chen 2007 beriicksichtigen die Netzdichte anhand der mittleren Gehweglange innerhalb des
Einflussbereichs. Eine dichte Vernetzung fiihrt unweigerlich zu kurzen mittleren Langen der einzel-
nen Gehwegsegmente.

Pushkarev & Zupan 1975 verwenden in ihrem Regressionsmodell die Gehwegflache eines Abschnitts als
erklarende Variable. Die abhangige ZielgroRe ist dabei die Anzahl an FulRgangern auf einem Gehwegab-
schnitt, erfasst durch die Auswertung von Luftbildern. Dieses Vorgehen entspricht einer Bericksichti-
gung der Gehwegbreite zur Erklarung querschnittsbezogener Fullgangerverkehrsstarken, wie sie
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Desyllas et al. 2003 vornehmen. In ihrem abschnittsbezogenen Modell stellen diese einen positiven
Zusammenhang zwischen dem FulRgangeraufkommen und der Gehwegbreite fest. Eine Diskussion tber
die Frage, welche der beiden GréRRen die Ursache und welche die Wirkung beschreibt, fiihren sie nicht.

Die verkehrsinfrastrukturelle Vernetzung driickt sich in dem Modell von Desyllas et al. 2003 auch bei der
Bestimmung der Erreichbarkeit der U-Bahn fiir jeden Abschnitt aus. Diese wird nicht durch die euklidi-
sche Distanz zur nachsten Station berechnet, sondern mittels einer aus der Graphentheorie entlehnten
Komplexitat des Weges. Die Komplexitat wird dabei anhand der notwendigen Richtungswechsel bis zum
Erreichen der Haltestelle bestimmt. In der Folge bedeutet dies, dass die Erreichbarkeit einer U-Bahn-
Station trotz einer verhaltnismaRig kurzen Entfernung schlecht bewertet werden kann, sofern Weg zu
Ful dorthin mehrere Richtungswechsel verlangt.

Alrutz & Bohle 1999 unterscheiden lediglich, ob sich eine Haltestelle des OPNV innerhalb des Strecken-
abschnitts befindet oder nicht und stellen in diesen Féllen ein hoheres Aufkommen fest. Schneider et al.
2009 bericksichtigen sowohl die Anzahl der Regionalbahnhaltestellen in einem Umkreis von 800 m
sowie der Bushaltestellen innerhalb eines Radius von 400 m. Beide Variablen fiihren zu einer Zunahme
der FuBgangernachfrage.

Pulugurtha et al. 2006 beriicksichtigen als einzige die Anzahl an Fahrstreifen im Querschnitt. lhren
Modellen zufolge treten an mehrstreifigen Streckenabschnitten héhere Fulgdngerzahlen auf. Diese
Beziehung ist voraussichtlich durch nicht ndher beschriebene mittelbare Abhangigkeiten zu erklaren,
jedoch nicht als Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zu verstehen. Wahrscheinlicher ist eine Zunahme
mehrstreifiger Strallen in zentralen stadtischen Bereichen oder aber eine Haufung von Zielen bedingt
durch die verkehrsgiinstige Lage. Die Variable besitzt daher eher die Funktion einer Stellvertretergrolie.

Monse 2008 stellt in einem ahnlichen Zusammenhang fest, dass mit zunehmenden DTV das Verhaltnis
von FuBgangerlangsverkehr zum -querverkehr steigt. Der DTV kann demzufolge auch als GrofRe zur
Beschreibung der Trennfunktion von StralRen aufgefasst werden. In seiner Untersuchung kann Monse
2008 jedoch nur einen schwachen Zusammenhang nachweisen.

6.1.2.6 Weitere EinflussgréBen

Targa & Clifton 2005 verwenden zusatzlich zu den standardmaRig in der amerikanischen Haushalts-
befragung erhobenen sozio6konomischen Variablen weitere verhaltens- bzw. einstellungsbezogene
Daten aus einer erweiterten Befragung. Die Informationen umfassen personliche Einstellungen zu Staus,
Verkehrsunfallen, betrunkenen Fahrern, zum Benzinpreis sowie zu schlechten Gehwegen, klassiert tGber
eine flinfstufige Skala. Der praktische Nutzen dieser Einflussgroflen ist insgesamt begrenzt, da diese
Daten in den wenigsten Fallen vorliegen.

In seiner Untersuchung der Nachfrage im zu FuR zurilickgelegten Pendlerverkehr stellt Otto 1980 einen
signifikanten Einfluss der Lage des Verkehrsbezirks zur Kernstadt fest. Je zentraler gelegen ein Bezirk ist,
desto eher wird ein Weg zur Arbeit zu Ful zurilickgelegt. Die Variable kann vermutlich als Stellvertreter-
groRe fiir die Flachennutzung (Bebauungsdichte, Nutzungsdurchmischung), die Verkehrsinfrastruktur
(Netzdichte) und andere Einflisse (Pkw-Verflgbarkeit, Stellplatzmaoglichkeiten) aufgefasst werden.

Barnes & Krizek 2005 weisen auf eine allgemeine Problematik bei der Bestimmung des Radverkehrsauf-
kommens hin. Auswertungen grofRraumiger Untersuchungen wie der amerikanischen Haushaltsbefra-
gung NHTS (National Household Travel Survey, s. hierzu FHA 2011) zeigen deutliche Unterschiede im
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Aufkommen in Regionen mit vergleichbaren Strukturen und ahnlichen Witterungsverhaltnissen. Die
Auswertungen fihren zu der begriindeten Annahme bestimmender Faktoren, die sich vermutlich einer
quantitativen Erhebung entziehen. In der Folge erscheint eine Verallgemeinerung bestehender Modelle
fiir die Berechnung anderer Regionen oder Stadte aktuell nicht moglich.

6.1.3 Umfeldbezogene Determinanten des Unfallgeschehens

Ahnlich wie bei den Untersuchungen des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens lassen sich auch die
Ansadtze zur Untersuchung des Umfeldeinflusses auf das Unfallgeschehen hinsichtlich ihrer raumlichen
Betrachtungsebene unterscheiden. Wahrend strecken- oder knotenpunktbezogene Untersuchungen des
Unfallgeschehens den Einfluss des Umfeldes bis auf wenige Ausnahmen (u. a. lvan et al. 2000, Monse
2008, Bindra et al. 2009, Schiiller 2010) lediglich am Rand oder gar nicht behandeln, nimmt dieser bei
Ansatzen zur Beschreibung des Unfallgeschehens ganzer Gebiete (u. a. Pawlovich et al. 1998, Kim &
Yamashita 2002, Wedagama et al. 2006, Naderan & Shahi 2010) eine zentrale Rolle ein.

Bereits Maier 1984 stellt in seinen Untersuchungen zur FulRgangersicherheit in Stadten fest, dass Art
und Auspragung der baulichen Nutzung am Rand von VerkehrsstraBen mdoglicherweise ein indirektes
Mal} des FuBgadngerquerverkehrs sind und damit ein Einfluss auf das Unfallgeschehen naheliegt. Die
Hohe dieses Einflusses wird im Rahmen der Arbeit nicht quantifiziert.

Pawlovich et al. 1998 berechnen, unter Beriicksichtigung der Fahrleistung auf den im Block vorhandenen
StraRenteilnetzen, auf Blockniveau aggregierte Unfallraten. Mit Hilfe einer linearen Mehrfachregression
untersuchen sie den Einfluss der in den Blocken erhobenen sozio6konomischen Daten (aggregierte Zen-
sus-Daten). In ihrem Modell erweisen sich insgesamt 25 Variablen als signifikant auf einem Niveau von
95 %. Die gewahlten Variablen erscheinen jedoch vielfach zu speziell und Gberschneiden sich in einigen
Fallen unter Bildung von Teilmengen (u. a. in Fall von Familien). Eindeutige Tendenzen sind in der Wir-
kungsrichtung unterschiedlicher Altersklassen ebenso wenig erkennbar. Der Interpretierbarkeit und der
Anwendbarkeit des Modells erscheinen daher enge Grenzen gesetzt.

In einem weiteren Schritt fihren Pawlovich et al. 1998 eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) lber 27
Variable durch. Sie extrahieren sieben Komponenten, von denen sich lediglich zwei als signifikant in
einem linearen Regressionsmodell unzureichender Anpassungsgiite (R* = 0,08) erweisen. Eine ausfiihr-
liche Interpretation der Komponenten liefern die Autoren nicht.

Kim & Yamashita 2002 gehen in ihrer empirischen Analyse des flachenbezogenen Unfallgeschehens
Honululus mit Umland den Fragen nach, ob bestimmte Nutzungen lberproportional Unfélle generieren,
und ob sich die Einflisse hinsichtlich Typen der Unfallbeteiligung und der Unfallschwere unterscheiden.
Sie differenzieren dazu elf Flachennutzungstypen, die den Unféllen entsprechend ihrer Lage zugewiesen
werden. So werden bei Knotenpunktunfallen die Nutzungen der vier angrenzenden Flachen ausgewer-
tet. Stimmen mindestens drei der vier Nutzungen liberein, wird diese dem Unfall zugewiesen. Andern-
falls wird, ebenso wie bei Streckenunfallen, der Flachennutzungstyp fahrtrichtungsbezogen zugewiesen.
AnschlieBend erfolgt die nutzungsspezifische Auswertung der Unfalle pro ,acre” (entspricht 0,4 ha).

Die hochsten Unfallbelastungen mit nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung (sowohl FuRganger als auch
Radfahrer) weisen die touristisch bewohnten Flachen auf, gefolgt von kommerziell genutzten Flachen.
Insgesamt weisen kommerziell genutzte Flachen mit 1,65 Unfallen pro Jahr und Hektar die hochste
Belastung aller Unfalle auf, gefolgt von touristisch bewohnten Gebieten (1,29 U/(a-ha)). Eine ebenfalls
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verhiltnismaRig hohe Unfallbelastung weisen industriell genutzte Flachen auf (0,92 U/(a-ha)). Der Mit-
telwert Gber alle Nutzungen liegt bei 0,08 U/(a-ha), dieser ist jedoch durch den groRBen Anteil an freien
(45 %) und landwirtschaftlich genutzten Flachen (30 %) gepragt.

Flr eine Bewertung der Stralenverkehrssicherheit sind die Ergebnisse von Kim & Yamashita 2002 nur
bedingt geeignet, da StraBennetz und Fahrleistung nicht berlicksichtigt werden. So kann damit gerech-
net werden, dass die kommerziell genutzten Bereiche oftmals zentrumsnah gelegen sind und ein relativ
dichtes StraBennetz mit hohem Aufkommen im Kfz-Verkehr aufweisen.

Wedagama et al. 2006 untersuchen den Zusammenhang zwischen Flachennutzung und der Zahl nicht-
motorisierter Verunglickter. Dazu werten sie zwei Bereiche der Stadt Newcastle upon Tyne auf der
raumlichen Ebene statistischer Bezirke (im Mittel 12 ha/Bezirk) aus. Die Verfasser trennen in ihrer Ana-
lyse die Zeitbereiche ,Arbeitszeit” (Mo. bis Fr. 7:00 bis 19:00 Uhr) und ,nicht-Arbeitszeit” (Mo. bis Fr.
19:00 bis 7:00 Uhr) und werten fir diese jeweils verunglickte FuRgédnger und Radfahrer getrennt aus.
Da die so gebildeten Modelle (Poisson) Uberdispersion aufweisen, trennen die Autoren noch einmal
zwischen verungliickten Kindern (bis 16 Jahre) und Erwachsenen (lber 16 Jahre).

Aufgrund der Vielzahl der berechneten Modelle und der feinen Disaggregierung der Verungliicktenzah-
len (zwei Stadtbereiche, zwei Zeitrdume, zwei Verkehrsbeteiligungsarten und zwei Altersklassen) weisen
die Koeffizienten der Variablen sowie deren Signifikanzen zwischen den Modellen teilweise erhebliche
Schwankungen auf und dndern dabei in vielen Fallen ihr Vorzeichen. Zusammenfassend kommen Weda-
gama et al. 2006 zu den Ergebnissen, dass

- zwischen der Anzahl verungliickter FuRganger und dem Flachenanteil mit Einzelhandelsnutzung der
starkste Zusammenhang besteht,

- ein Zusammenhang zwischen Einzelhandelsnutzung und verungliickten Radfahrern lediglich wah-
rend der Arbeitszeit besteht und auch nur in einem der beiden Ortsbereiche und

- die Bevolkerungsdichte nur bei verungliickten FuBgangern signifikant in Erscheinung tritt, wahrend
ein signifikanter Einfluss auf die Zahl verunglickter Radfahrer in keinem Kollektiv nachweisbar ist.

Den letzten Punkt erklaren Wedagama et al. 2006 mit der gréReren Reiseweite von Radfahrern und dem
damit fehlenden direkten Bezug zur Flachennutzung des jeweiligen Bezirks. Da Radfahrer auf ihrem Weg
mehrere Bezirke durchfahren, muss der Bezirk, in dem sie verungliicken, nicht die Quelle oder das Ziel
des Weges enthalten.

Die in einigen streckenbezogenen Modellen (u. a. Hauer et al. 2004, Vogt & Bared 1998, Abdel-Aty &
Wang 2006) verwendete Variable der Anzahl an Zufahrten kann im weiteren Sinn auch als Stellvertreter-
groRe der Umfeldnutzung verstanden werden. Unter Zufahrten werden fir gewohnlich Anschliisse an
das untergeordnete Netz verstanden, in einigen Fallen auch bedeutende Grundstiickszufahrten.

Ivan et al. 2000 beriicksichtigen den Einfluss der angrenzenden Flachennutzung auf das Unfallgeschehen
auf zweistreifigen LandstraRen, in dem sie die Zufahrten nach der angeschlossenen Nutzung differenzie-
ren. Sie unterscheiden dabei Einfamilienhduser, Mehrfamilienhduser mit mehr als vier Wohneinheiten,
Tankstellen, Einzelhandel, Gewerbe, Biiros sowie sonstige. Die Variablen werden getrennt fiir Allein-
Unfalle und solche mit mindestens zwei Beteiligten ermittelt. Bei den Alleinunfillen erweist sich eine
Unterscheidung in Tankstellen, Mehrfamilienhduser und weitere Nutzung als sinnvoll hinsichtlich der
statistischen Signifikanz im Modell. Dabei nimmt die Zahl der Alleinunfille mit Zunahme von Tank-
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stellenzufahrten im Streckenabschnitt ab. Unfdlle mit mindestens zwei Beteiligten hingegen nehmen mit
der Zahl der Zufahrten zu. Die groRten Koeffizienten weisen dabei Gewerbezufahrten und die Gruppe
der weiteren Zufahrten auf, wahrend die Werte kommerzieller und Zufahrten von Wohnflachen darun-
ter liegen.

Bindra et al. 2009 untersuchen Moéglichkeiten, fehlende Informationen (iber die Starke zu- und abflie-
Render Strome mit Hilfe der KenngrofRen der Flachennutzung in den direkt angrenzenden Verkehrsbe-
zirken zu substituieren. Sie formulieren dazu eine Reihe verallgemeinerter linearer Modelle (GLM) zur
Beschreibung knotenpunktsbezogener Streckenunfille (,segment-intersection-accidents”). Hierzu zéh-
len Bindra et al. 2009 alle Einbiegen/Kreuzen-, Abbiege-, Auffahr- und FuBgangerunfalle auf Streckenab-
schnitten aulBerhalb der Bereiche von ca. 76 m (250 FuRB) Entfernung zu den Mittelpunkten der angren-
zenden Hauptverkehrsknotenpunkte.

Als KenngroRen der Flachennutzung berticksichtigen Bindra et al. 2009 die Einwohnerzahl, die Anzahl
der Arbeitsplatze im Einzelhandel sowie die Zahl der weiteren Arbeitsplatze in den zugewiesenen Bezir-
ken und berechnen daraus ein streckenspezifisches Verkehrsaufkommen. Die Methodik bei der Zuwei-
sung der Verkehrsbezirke ist in Jonsson et al. 2006 beschrieben. Die Berechnung des Verkehrsaufkom-
mens erfolgt einerseits nach ITE 2003 und andererseits in einem zweiten Ansatz durch direkte Berlick-
sichtigung der drei Kennwerte als additiver Term im Regressionsmodell.

In allen Fallen erzielen die Modelle mit Verwendung der Flachennutzungsdaten bessere Ergebnisse als
solche unter Verwendung der Anzahl an Zufahrten. Auch weisen die Modelle mit direkter Verwendung
der Einwohner- und Arbeitsplatzzahlen eine bessere Anpassungsgiite auf als die Modelle unter Berick-
sichtigung des nach ITE 2003 berechneten Verkehrsaufkommens. Die Verwendung relevanter Flachen-
nutzungsgroflen eignet sich daher durchaus als Ersatz fiir nicht verfligbare Verkehrsstarkedaten unter-
geordneter Zufahrten.

Eine mit dem Vorgehen von Kim & Yamashita 2002 vergleichbare Zuweisung der Flachennutzung nimmt
Monse 2008 in einer flichendeckenden Auswertung des Unfallgeschehens mit nichtmotorisierter Ver-
kehrsbeteiligung im Dresdener HauptverkehrsstraRennetz vor. Er weist dabei den betrachteten Stre-
ckenabschnitten (n = 447) unter anderem die Nutzungen entsprechend dem Flachennutzungsplan beid-
seits der Stral3e zu.

Allen voran weisen Streckenabschnitte mit anliegenden gemischten Bauflachen (Wohnen, Einzelhandel,
Bliros) mit hohem Arbeitsstattenanteil (Wohnanteil max. 20 %) die hochsten Unfallkostendichten (UKD)
sowohl bei den Radverkehrs- als auch bei den FuRgangerunfillen auf. Bei gemeinsamer Betrachtung mit
der Art der Bebauung erweist sich eine geschlossene Bauweise mit drei bis finf Vollgeschossen (bspw.
Grinderzeitgebiete) Uber alle Nutzungsarten hinweg als unfallauffallig im nichtmotorisierten Verkehr.
Die hochsten Werte weisen auch bei dieser Bauform wiederum die gemischten Nutzungen auf.

Dariber hinaus untersucht Monse 2008 die Zusammenhange zwischen Einwohnerdichte, Arbeitsplatz-
dichte sowie Verkaufsflache (aggregiert fiir 400 statistische Bezirke in Dresden und klassiert in sechs
Stufen) und den Unfallkostendichten (UKD) und —raten (UKR) der angrenzenden bzw. im Bezirk gele-
genen Streckenabschnitte. Zusammenfassend lassen sich die folgenden Schlisse ziehen:

- Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Einwohnerdichte und Fullgdnger-UKD sowie -UKR kann
nicht nachgewiesen werden. Dieser scheint im Fall des Unfallgeschehens mit Radverkehrsbeteili-
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gung deutlicher ausgepragt und ist positiv. Die Kontrolle der Kfz-Verkehrsstarke mittels Verwendung
der UKR erweist sich hierbei als aussagefahiger als die alleinige Betrachtung der UKD.

- Es besteht ein klar erkennbarer positiver Zusammenhang zwischen Arbeitsplatzdichte und den
KenngroRen des Unfallgeschehens mit nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung (sowohl Radverkehr
als auch FuBganger). Die Verlaufe der UKD zeigen dabei einen eindeutigeren Verlauf als die der UKR.

- Ebenso lasst sich beim Unfallgeschehen beider Verkehrsbeteiligungsarten ein deutlicher positiver
Einfluss der Verkaufsflache feststellen. Wahrend in den ersten vier Klassen lediglich ein leichter
Anstieg der UnfallkenngréRen zu verzeichnen ist, nimmt dieser in den letzten beiden Klassen deut-
lich zu.

In einer vertieften Analyse der Zusammenhange zwischen nichtmotorisiertem Unfallgeschehen und
Umfeldnutzung wertet Monse 2008 fiir ein Teilkollektiv von 54 Streckenabschnitten die im Rahmen der
Untersuchung des Verkehrsaufkommens (s. Kapitel 6.1.2.4) vorgestellten GroRen Geschéaftsanteil an der
Bebauungsldnge, stadtebauliche Dichteziffer DZ (Gleichung 6-4) und Umfeldziffer UZ (Gleichung 6-5)
aus.

Die Zusammenhange zwischen den KenngréBen des Unfallgeschehens mit FulRgdangerbeteiligung und
den KenngroRen der Umfeldnutzung quantifiziert Monse 2008 mit Hilfe linearer Einfachregressionen. Im
Ergebnis zeigt er, dass

- von den drei GroRen die Umfeldziffer den grofRten Varianzanteil der Kostendichte der Unfalle mit
FuBgangerbeteiligung erklart (R*=0,70), wihrend deren Bestandteile Geschaftsanteil (R® = 0,48)
und DZ (R? = 0,44) jeweils schwéchere, aber dennoch bedeutsame Zusammenhange aufweisen und

- die Zusammenhange aller drei GrolRen mit der Kostendichte der Radverkehrsunfille deutlich schwa-
cher ausgepragt sind, wobei auch hier UZ (R? = 0,33) ein groReres BestimmtheitsmaR annimmt als
der Geschaftsanteil (R? = 0,23) und DZ (R? = 0,29).

Die Ergebnisse hinsichtlich des Unfallgeschehens mit Radverkehrsbeteiligung decken sich auf den ersten
Blick mit den Erkenntnissen von Wedagama et al. 2006. Diese stellen ebenfalls einen schwacheren
Bezug des Radverkehrs zur anliegenden Umfeldnutzung gegeniliber dem FulRgangerverkehr aufgrund der
héheren Reiseweiten fest. Jedoch zeigen bei Monse 2008 die KenngrofRen einen starkeren Zusammen-
hang mit dem Radverkehrsaufkommen als mit dem korrespondierenden Unfallgeschehen. Neben den
interpretatorischen Einschrankungen, die sich durch die unterschiedlichen StichprobengréRen ergeben,
deutet dieser Vergleich auf eine starkere Abhangigkeit des Unfallgeschehens mit Radverkehrsbeteili-
gung mit anderen EinflussgroRen als den umfeldbezogenen hin.

Einschrankend ist zu den Ergebnissen Monses (Monse 2008) festzuhalten, dass Unfallkostendichten und
—raten im Verhaltnis zum reinen Unfallaufkommen durch die Wichtung der Unfallschwere mit Hilfe von
Kostensatzen eine Verzerrung erfahren. Der primare Prozess der Unfallentstehung kann daher selbst im
glnstigsten Fall eines linearen Zusammenhangs zwischen Unfallzahl und erklarender Variable nicht
wiedergegeben werden. Zudem wird die lineare Einfachregression der in Kapitel 3.1 behandelten
Annahme einer Poisson-verteilten Fehlerstruktur nicht gerecht. Dennoch liefern die Ergebnisse deut-
liche Hinweise auf einen wirksamen Zusammenhang der untersuchten GréRen.

Beruhend auf den Erkenntnissen von Monse 2008 erweitert Schiiller 2010 die Betrachtung der angren-
zenden Bebauung dahingehend, dass er die Nutzungen feiner differenziert. Die mittlere Geschosszahl
bericksichtigt er hingegen nicht. Er beschreibt die Umfeldnutzung im Rahmen von Verallgemeinerten
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linearen Modellen (Poisson- und NegBin-Modelle) zur Beschreibung des Einflusses des Geschwindig-
keitsverhaltens auf das Unfallgeschehen auf Stadtstraen mit Hilfe eines Umfeldfaktors KLF:

KLF = 2-Ylpepw + 2 XLlpepr+ 3 Xlpepwe + Xlpenc Gleichung 6-6
LBez
mit:  KLF = KenngrofRe der Umfeldnutzung
Leebw = Bebauungslange mit reiner Wohnnutzung
Lgeb, = Bebauungslange mit ausschlielRlichem Geschaftsbesatz
Leebwe = Lange der Wohnbebauung mit Geschéaftsbesatz
Leeb = Bebauungslange mit sonstiger gewerblicher Nutzung
Lge; = Bezugslange (doppelte Lange des StraRenzugs zwischen

zwei Hauptverkehrsknotenpunkten)

Hierbei wird die bebaute Lange nach den Nutzungen Wohnen, Einzelhandel, Wohnen mit Einzelhandel
und sonstigem Gewerbe unterschieden. Die Gewichte der einzelnen Nutzungen schatzt Schiiller 2010
iterativim Rahmen der Modellanpassung. Die Beriicksichtigung der KenngroRe als stetige Variable ergibt
in der Arbeit keine signifikanten Ergebnisse, sodass sie im weiteren Verlauf als kategoriale Variable in
drei Klassen verwendet wird. Die klassierte GroRe erweist sich sowohl hinsichtlich der Unfalle aller
Beteiligungsarten als auch der Unfalle mit reiner Kfz-Beteiligung als signifikant (p < 0,05).

6.2 Vorgehen

Eine Bericksichtigung des Umfeldeinflusses im Sicherheitsmodell erfordert eine raumliche Zuweisung
entsprechend der zugrundeliegenden Netzdifferenzierung. Die Bestimmung des Umfeldeinflusses zur
Substitution des Einflusses des nichtmotorisierten Verkehrs erfolgt daher netzabschnittsweise. Im Sinne
der in Kapitel 6.1.1 genannten Ansatze entspricht dieses Vorgehen am ehesten der Formulierung eines
Facility-Locator-Modells.

Ein eigenstandiges Nachfragemodell ist im Rahmen der gestellten Aufgabe nicht zielfliihrend. Es sollen
vielmehr Kenngroflen des Umfelds ermittelt werden, die sich im Rahmen der spateren Regressions-
modelle als varianzerklarend und fachlich zielflihrend erweisen. Der Umweg (iber ein Nachfragemodell
bedeutete lediglich einen zusatzlichen Vereinfachungsschritt, der sich im Zweifelsfall negativ auf die
Gite der Unfallmodelle auswirkte. Eine bessere Eignung direkt im Unfallmodell verwendeter Grof3en
gegeniber vereinfacht geschatzten Aufkommenswerten stellen auch Bindra et al. 2009 fest.

Die von Kockelman 1997 beschriebenen Vorgehensweisen zur Berechnung eines Durchmischungsin-
dexes sowie der Entropie der Flachennutzung sind aufgrund der vorhandenen Datenlage nicht durch-
flihrbar. Hierzu reichen sowohl der raumliche, als auch der inhaltliche Differenzierungsgrad der verfiig-
baren Informationen zur Flachennutzung nicht aus.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturanalyse werden zwei unterschiedliche Wege verfolgt:

1. Aufbereitung und Verwendung des auf Monse 2008 und Schiiller 2010 beruhenden Umfeldfaktors
auf Basis nutzungsfeiner Langenanteile der angrenzenden Bebauung.

2. Aufbereitung vorhandener soziodemografischer und wirtschaftlicher Datengrundlagen und GIS-
gestiitzte Ableitung relevanter KenngréRBen des nichtmotorisierten Nutzungspotentials.
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Der beschriebene Umfeldfaktor kann aufgrund der bisherigen Arbeiten als geeignet angesehen werden,
um den Einfluss fehlender Informationen (iber das nichtmotorisierte Verkehrsaufkommen teilweise zu
substituieren. Im Sinne eines praxistauglichen Netzmodells eignet sich dieses Vorgehen nur bedingt, da
dessen Berechnung im Normalfall einen nennenswerten zusatzlichen Erhebungsaufwand erfordert. Aus
diesem Grund wird zusatzlich der zweite Weg verfolgt.

Die zweite Vorgehensweise (nichtmotorisiertes Nutzungspotenzial) verlangt die Festlegung eines aussa-
gefahigen Einflussbereichs. Die Abgrenzung eines Einflussbereichs soll einer zutreffenden Quantifizie-
rung des nichtmotorisierten Nutzungspotentials flir die einzelnen Netzelemente dienen. Er soll einer-
seits ausreichend grof8 sein, um eine moglichst vollstandige Erfassung der potentiellen Nutzer zu
gewahrleisten. Andererseits soll er moglichst so klein gewahlt werden, dass eine mehrfache Berlick-
sichtigung einzelner Siedlungsflachen nicht zu einer mangelnden Differenzierbarkeit gegentiber den Ein-
flussgroRen benachbarter Netzelemente fiihrt. Je groRer der Einflussbereich gewahlt wird, umso groRer
ist der Anteil mehrfach beriicksichtigter Flachen und umso geringer ist die Varianz einer ermittelten
KenngroRe der Umfeldnutzung. Da diese jedoch mit dem Ziel ermittelt wird, die Varianz des nichtmoto-
risierten Unfallgeschehens zu erklaren, schwindet gleichsam deren pradiktive Kraft.

Diese Fragestellung wird zum einen im Zusammenhang mit der Auswertung nichtmotorisierter Wege-
langen (s. Kapitel 6.3), zum anderen im Rahmen der Kennwertgenerierung (s. Kapitel 6.5) behandelt.

Die Auswertung und Berechnung der flachenhaften UmfeldgroRen erfolgt in Abhangigkeit der verfiigba-
ren Datengrundlage (s. Kapitel 4.1).

6.3 Wegeldngen im nichtmotorisierten Verkehr

6.3.1 Ziele und Methodik

Die Untersuchung der Wegelangen dient der Bestimmung des Einflussbereichs der Umfeldnutzung. Als
Obergrenze wird hierzu der Median der Wegelangenverteilung verwendet. AuRerhalb dieses Bereichs
liegt das Verhéltnis der potenziellen Nutzer, die den Abschnitt nichtmotorisiert erreichen gegeniiber
denen, die ihn nicht erreichen im Mittel unter eins. Bei jedem zusatzlich erfassten potenziellen Nutzer
Uberwiegt ab diesem Punkt die Wahrscheinlichkeit, dass er den Abschnitt nichtmotorisiert nicht
erreicht.

Zur Abschatzung der Erfassung potenzieller Nutzer erfolgt eine Auswertung der Reiseweiten im nicht-
motorisierten Verkehr anhand von SrV-Daten.

6.3.2 Wege zu FuB

Eine Bestimmung mittlerer Langen zu Fuld zuriickgelegter Wege ist in Dresden mit den vorliegenden
Informationen aufgrund des Erhebungsdesigns nur bedingt moglich. Die Langen stehen nur fiir die gan-
zen Wege zur Verfligung, einzelne Teilabschnitte werden langenmaRig nicht differenziert.

Zu Full werden haufig Teile eines Weges zurlickgelegt, wahrend der GroRteil der gesamten Wegeldange
mit einem anderen Verkehrsmittel erbracht wird (bspw. mit dem OPNV). Diese zumeist kurzen Wege,
die auBerdem haufig im direkten Wohnumfeld zuriickgelegt werden (bspw. von der Wohnung zur
Haltestelle des OPNV), kénnen daher nicht direkt beriicksichtigt werden.
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Eine Auswertung aller (entsprechend dem Hauptverkehrsmittel) zu FuR zurlickgelegten Wege fihrt zu
den in Abbildung 6-3 dargestellten Ergebnissen.
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Abbildung 6-3: Haufigkeiten und kumulierte Anteile der Wege zu FuRB (,,zu FuB“ als Hauptverkehrsmittel) Giber
die Wegelidnge (aus: Wegedatensatz SrV 2008 fiir Dresden)

Dem Diagramm liegen 1.722 erhobene Wege mit verwertbaren Angaben zur Wegelange in Dresden
zugrunde (35 Wege ohne Angabe). Hierbei werden alle Wege ab einer Lange von fiinf Kilometern in
einer Klasse zusammengefasst. Flr die ausschliefRlich zu Ful zurlickgelegten Wege ergibt sich eine
mittlere Reiseweite von 1,15 Kilometern.

Etwa zwei Drittel der ausschlieflich zu FuB zurilickgelegten Wege weisen eine Linge unter einem Kilo-
meter auf, nahezu 80 % unterschreiten 1,5 Kilometer. Der weiteste Weg zu FuB betragt 20 Kilometer.
Eine Auswertung der Wege nach Ziel- bzw. Quellbezug zeigt eine um etwa 200 m geringere mittlere
Lange arbeitsplatz- und einkaufsbezogener Wege (0,97 und 0,93 km) gegeniber wohnungs- und bil-
dungsbezogener Wege (1,15 und 1,13 km).

Neben diesen Wegen ausschlieBlich zu FuR wird in weiteren 1.584 Wegen zumindest ein Teil der Strecke
zu FuR zuriickgelegt. Wie erwahnt, entziehen sich diese Teilwege einer langenmaRigen Auswertung,
sodass hier nur begriindete Vermutungen angestellt werden kénnen. Bei einem Anteil von 82 % dieser
Wege ist eine OPNV-Haltestelle entweder Ziel oder Quelle (Strab oder Bus als HVM, s. Tabelle 6-2).
Erfahrungsgemall wird bei der Planung des 6ffentlichen Nahverkehrs eine groRtmogliche Abdeckung des
Stadtgebiets mit 500 m—Isochronen ausgehend von den Haltestellen angestrebt. Eine Umsetzung dieser
Regel vorausgesetzt lage die mittlere Wegelange zum Erreichen der Haltestelle — unter der vereinfa-
chenden Annahme normalverteilter Langen - bei ca. 250 m.

Die Ubrigen 18 % der teilweise zu FuR zuriickgelegten Wege verteilen sich hinsichtlich des Hauptver-
kehrsmittels des Wegs auf Fahrten im Pkw (8 %), im schienengebundenen Nah- und Fernverkehr (8 %)
und Fahrten mit dem Rad (2 %).
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Tabelle 6-2:

Zum Teil zu FuB zuriickgelegte Wege aufgeteilt nach Hauptverkehrsmittel (HVM) in Dresden im Jahr 2008

(Auswertung des Wegedatensatzes SrV 2008 fiir Dresden)

alle Wege mit nur zum Teil zu

Anteil zu Fuf Fufs zuriickgelegt
HVM Anzahl Anteil Anzahl Anteil
FuB 1.757 53% - -
Strab 941 28% 941 59%
Bus 364 11% 364 23%
Pkw-Fahrer 93 3% 93 6%
S-Bahn 74 2% 74 5%
Pkw-Mitfahrer 39 1% 39 2%
Rad 31 1% 31 2%
Nahverkehrszug 29 1% 29 2%
Fernzug 13 0% 13 1%
Summe 3.341 100% 1.584 100%

Unter der Annahme einer mittleren Lange der zu Ful® zurlickgelegten Teilwege von 250 m ergibt sich

Uber alle Wege zu FulR ein Median von etwa 300 m. Die Obergrenze des Einflussbereichs von Netzele-

menten zur Berilcksichtigung des FuRgangerpotentials wird daher mit 300 m festgesetzt.

In der Tendenz bestatigt dieses Ergebnis die in der EFA 2002 gennanten Werte fiir den Einflussbereich

von Infrastruktureinrichtungen im Hinblick auf eine erhéhte Anforderung an Gehwege (s. Tabelle 6-1).

6.3.3 Wege mit dem Rad

Im Vergleich zu den Wegen zu FuR weisen die mit dem Rad zurlickgelegten Wege mit etwa 3,7 km eine
deutlich groBere durchschnittliche Lange auf (s. Abbildung 6-4). Nahezu die Halfte (46 %) aller Wege
unterschreitet dabei zwei Kilometer, 80 % aller Wege besitzen eine maximale Lange von finf Kilome-

tern.
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Abbildung 6-4: Haufigkeiten und kumulierte Anteile der Radwege (,,Rad“ als Hauptverkehrsmittel) tiber
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Die langsten durchschnittlichen Reiseweiten werden mit dem Rad auf Wegen zum Arbeitsplatz oder auf
dem Riickweg zurlickgelegt (L = 4,8 km). Einkaufsbezogene Wege sind hingegen im Mittel lediglich halb
so lang (L = 2,4 km).

Neben den 1.065 Wegen, die mit dem Rad als Hauptverkehrsmittel zurlickgelegt wurden, sind lediglich
25 weitere Wege zum Teil mit Rad bewadltigt worden. Der Einfluss dieser Teilwege auf die mittlere
Wegeldnge sowie den Median ist vernachlassigbar.

Der Median der Wegelangen liegt im Radverkehr bei 2,5 Kilometer. Erst ab Erreichen dieses Wertes
wirde demnach bei der Bemessung des Einflussbereichs das Verhaltnis von erreichbaren zu nicht
erreichbaren Radnutzern unter eins sinken.

In Anbetracht der unterschiedlichen mittleren Wegeldngen sowie der dazugehdrigen Mediane ist mit
einem weitaus starkeren Zusammenhang zwischen Umfeldnutzung eines Streckenabschnitts und dem
FuRgangeraufkommen zu rechnen als dem Aufkommen im Radverkehr. Neben der raumlichen Entfer-
nung zwischen Quellen und Zielen und dem betreffenden Abschnitt gehen grofRere Reiseweiten gleich-
sam mit einer geringeren Empfindlichkeit gegeniiber Umwegen einher. Ein Radfahrer wird sich - ein
entsprechendes Angebot vorausgesetzt - bei der Wahl seiner Route eher an der infrastrukturellen Ange-
botsqualitat orientieren als ein FuRganger. Im Ergebnis wird die Obergrenze des Einflussbereichs anhand
der Wegeldangen mit 300 m gewahlt.

6.4 Bevolkerungsstruktur und nichtmotorisierte Verkehrsbeteiligung

6.4.1 Ziele und Methodik

Anhand der Auswertung der Bevolkerungsstruktur sollen Bevélkerungsgruppen identifiziert werden, die
sich vorrangig nichtmotorisiert fortbewegen. Die Unterscheidung und Klassierung sozio6konomischer
Kriterien orientiert sich dabei an der Datengrundlage des Verkehrsmodells Dresdens aus dem Jahr 2006.

Um die Daten des Verkehrsmodells bei der Kennwertgenerierung direkt nutzen zu kénnen, erfolgt eine
Auswertung der SrV-Wegedaten unter Verwendung der verkehrsmodellspezifischen Definition verhal-
tenshomogener Gruppen sowie deren zugrundeliegender Eigenschaften Alter, Erwerbstatigkeit und Kfz-
Verfligbarkeit (s. Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3:  Unterscheidung verhaltenshomogener Gruppen (VHG) entsprechend dem Verkehrsmodell der Stadt Dresden

(Stand 2006)
Gruppe Alter Erwerbstatigkeit Kfz-Verfigbarkeit

VHG 1 0-51J.

VHG 2 6-171). nicht nicht verfigbar

VHG 3 erwerbstatig

VHG 4 verflgbar

18-64). - .
VHG 5 . nicht verfligbar
erwerbstatig -

VHG 6 verflgbar

VHG 7 . nicht verfligbar
>65). unbestimmt —

VHG 8 verflgbar

Die Kennwerte der Verkehrsmittelwahl sowie der Verkehrsbeteiligten liegen als kategoriale Variable vor.
Die Untersuchung moglicher Zusammenhange zwischen den Strukturgréfen der Bevolkerung und der
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nichtmotorisierten Verkehrsmittelwahl erfolgt mit den Mitteln der Kontingenzanalyse auf Basis von x°-
Unabhangigkeitstests. Das Verfahren wird nachfolgend in seinen Grundziigen beschrieben, eine ausfiihr-
liche Erlauterung der Kontingenzanalyse erfolgt in der Anlage 2 im Anhang.

Die Kontingenzanalyse dient der Untersuchung und Quantifizierung der Zusammenhange zweier nomi-
nal skalierter Variablen. Dabei entspricht das Vorgehen zunachst einem Hypothesentest gegen die Null-
Hypothese (Ho) unabhédngiger Variablen (gleichverteilte Merkmalsalternativen). Die Signifikanz wird
anhand einer x*-Verteilung mit (I-1)-(J-1) Freiheitsgraden bestimmt, wobei | und J der Anzahl der Merk-
malsauspragungen beider Variablen und damit der Anzahl der Zeilen und Spalten in der Kontingenztafel
entsprechen (ohne Berlicksichtigung der Summenzeile und —spalte).

Bei grolRen Stichproben kdnnen bereits schwache Abhédngigkeiten signifikant werden, weshalb eine
Bewertung dartiber hinaus die Betrachtung einer EffektgroRe erfordert. Die Starke des Zusammenhangs
wird im Folgenden anhand von drei GroRen quantifiziert:

- dem ¢-Koeffizienten,
- dem Kontingenzkoeffizienten C sowie

- Goodmann und Kruskals Ag.

In Anlehnung an die von Cohen 1988 eingefiihrte Bewertung von EffektgroRen deutet ein Wert ab 0,3
auf einem mittleren, ab 0,5 auf einen starken Effekt hin (s. u. a. Bortz 2005). Werte zwischen 0,1 und 0,3
lassen auf einen schwachen Effekt schlieRen.

Eine Abschatzung der Zusammenhdnge innerhalb der einzelnen Merkmalsauspragungen kann durch
Auswertung der Residuen bzw. der standardisierten Residuen erfolgen. Letztere kénnen aufgrund ihrer
Standardisierung als z-Werte interpretiert werden (s. hierzu Field 2009) und lassen einen direkten
Rickschluss auf die Signifikanz des betreffenden Teilzusammenhangs zu. Residuen mit einem Betrag
groRer gleich 1,96 beschreiben einen signifikanten Unterschied zum Niveau von 95 %, Werte mit einem
Betrag groRer gleich 2,58 zu einem Niveau von 99 %.

Grundvoraussetzung der Kontingenzanalyse ist die Unabhangigkeit der Beobachtungen. Jedes unter-
suchte Objekt muss einer der beiden Merkmalsalternativen eindeutig zugeordnet werden kénnen. Vor
dem Hintergrund dieser Vorgabe und der Zielstellung der Analyse wird der folgende Aufbau gewahlt:

- Es werden nur Wege mit dem Ziel oder der Quelle ,,Wohnen” beriicksichtigt, da der Zusammenhang
im weiteren Verlauf zur Beschreibung des Einflusses der Wohnbevdlkerung auf die nichtmotorisierte
Verkehrsnachfrage verwendet werden soll.

- Fur jede soziodemografische Variable werden parallel Kontingenztafeln fiir Wege mit dem Ziel und
mit der Quelle ,Wohnen“ ausgewertet. Ein Vergleich beider Analysen erfolgt anhand der Signifikan-
zen sowie der EffektgroBen ¢, C und Ay (Verkehrsmittel als abhdngige Variable) und dessen Konfi-
denzintervallen (95 %).

- Injeder Kontingenztafel wird fiir jede Person nur ein Weg aufgenommen (Unabhangigkeit der Beob-
achtungen). Dazu wird bei den quellbezogenen Tafeln jeweils der erste entsprechende Weg am
Stichtag, bei den zielbezogenen Wegen der letzte aufgenommen.

- Fir die Bestimmung des Verkehrsmittels wird entweder der erste (,Wohnen“ als Quelle) oder der
letzte Teilweg des Wegs (,Wohnen“ als Ziel) berlicksichtigt.
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Bei der getrennten Betrachtung der quell- (,Wohnen” als Quelle) und zielseitigen (,Wohnen“ als Ziel)
Wege ist aufgrund der Berlicksichtigung des ersten sowie des letzten Wegs dieser Art des Tages durch-
aus mit Unterschieden in der Verkehrsmittelwahl zu rechnen. Eine tagliche Wegerate gréRer zwei vor-
ausgesetzt, handelt es sich bei dem zielseitigen Weg am Ende des Tages in vielen Fallen nicht um den
korrespondierenden Riickweg zum quellseitig berlicksichtigten Weg.

Analysiert werden auf diese Weise 2.115 Wege mit der Quelle ,Wohnen“, von denen 916 zu FuB und
297 mit dem Rad zuriickgelegt wurden. Die Zahl der Wege mit dem Ziel ,Wohnen” liegt mit 2.095
Wegen geringfligig darunter (933 Wege zu Ful3, 289 Wege mit dem Rad).

6.4.2 Wege zu Ful

Die Untersuchungen der Zusammenhange zwischen den soziotkonomischen Variablen und der Ver-
kehrsmittelwahl ,,zu Ful“ fihrt in allen Fallen zu hochsignifikanten Ergebnissen. Der hohe Grad der Sig-
nifikanz ist vor allem auf den groBen Stichprobenumfang zurtickzufiihren.

Im Vergleich der drei Einzelkriterien weist der Zusammenhang der Kfz-Verfligbarkeit mit der Verkehrs-
mittelwahl beim entscheidenden Teilweg (s. Tabelle 6-4) den bedeutsamsten Effekt auf. Die Effekt-
groRen ¢ und C lassen sowohl quell- als auch zielseitig auf einen mittelgroBen Effekt schlieRen (¢ = 0,37
und 0,33; C=0,35 und 0,31). Der Zusammenhang ist — wie auch in allen anderen Vergleichen — zielseitig
geringfligig schwacher ausgepragt.

Tabelle 6-4:  Gegeniiberstellung der Teststatistiken und EffektgroRen der Kontingenzanalyse zu FuB und mit anderen
Verkehrsmitteln zuriickgelegter Wege mit der Quelle oder dem Ziel ,,Wohnen“

Kategorie Wohnen )(2 df p d)l) C A 2 Org’ Klgs, (Ag)
Kfz-Verfiigbarkeit Quelle 286,88 1 <0,0001 0,37 0,35 0,29 0,0007 [0,240;0,343]
z-veriugbarkei Ziel 230,30 1 <0,0001 0,33 0,31 0,27 0,0007 [0,215;0,317]
. Quelle 148,59 1 <0,0001 0,27 0,26 0,12 0,0013 [0,055;0,194]
Erwerbstatigkeit )
Ziel 123,13 1 <0,0001 0,24 0,24 0,13 0,0012 [0,061 ;0,196]
Quelle 129,93 3 <0,0001 0,25 0,24 0,16 0,0007 [0,104;0,211]
Altersgruppen )
Ziel 108,63 3 <0,0001 0,23 0,22 0,15 0,0007 [0,102;0,207]
verhaltenshomogene Quelle 428,34 7 <0,0001 0,45 0,41 0,34 0,0005 [0,290;0,382]
Gruppen (VHG) Ziel 341,91 7 <0,0001 0,40 0,37 0,29 0,0006 [0,240;0,333]

1) entspricht hier gleichzeitig Cramers Index Cl
2) Verkehrsmittel des Teilwegs als abhdngige Variable

Die EffektgroRe zur Abschatzung der pradiktiven Eignung der Kfz-Verfligbarkeit zur Bestimmung der Ver-
kehrsmittelwahl Ag liegt nahe der unteren Grenze zum mittleren Effekt (0,29 und 0,27). Die Unter-
schiede zwischen den quell- sowie den zielseitigen wohnungsbezogenen Wegen erscheinen dabei ver-
nachldssigbar. Ein Ursprung beider Grofden aus unterschiedlichen Grundgesamtheiten ist aufgrund des
groRen Uberdeckungsbereichs der Konfidenzintervalle sehr unwahrscheinlich.

Die Differenzierung der Personen nach Erwerbstatigkeit sowie auch nach Altersklasse lasst in beiden Fal-
len auf geringfligig schwachere Zusammenhange mit der Verkehrsmittelwahl schlieRen. Alle drei Effekt-
groRen weisen Werte unterhalb des Grenzwerts von 0,3 auf, die Abhangigkeiten bleiben jedoch in signi-
fikantem MaRe nachweisbar. Deshalb erfolgt deren Bericksichtigung nachfolgend mit Hilfe der verhal-
tenshomogenen Gruppen
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Die Unterscheidung verhaltenshomogener Gruppen VHG 1 bis VHG 8 weist den starksten Zusammen-
hang mit der Wahl, einen wohnungsbezogenen Teilweg zu FuB zurilickzulegen, auf. Der Kontingenzkoef-
fizient deutet sowohl quell- als auch zielseitig auf einen Zusammenhang mittlerer Starke hin (C = 0,4).
Ebenso liegt der Wert flr Az quellseitig liber einem Wert von 0,3 (Agz = 0,34), zielseitig knapp darunter
(Asg=0,29).

Zusammenhange einzelner verhaltenshomogener Gruppen und der Verkehrsmittelwahl lassen sich
anhand der Zeilenprozente der Kontingenztafeln und der standardisierten Residuen naher untersuchen
(s. Tabelle 6-5).

Tabelle 6-5:  Zeilenprozente der Kontingenztafeln und standardisierte Residuen zu FuR und mit anderen Verkehrsmitteln
zuriickgelegter Wege mit der Quelle und mit dem Ziel ,Wohnen“ in Abhangigkeit der verhaltenshomogenen

Gruppe
Wege zu Fuf8 und andere Wege mit Quelle "Wohnen"
Zeilenprozente stand. Residuen r; K
Wege Wege

VHG" zu FuR? andere zu FuR? andere
VHG 1 32% 68% -1,85 1,62
VHG 2 66% 34% 4,85 -4,24
VHG 3 72% 28% 5,04 -4,40
VHG 4 38% 62% -1,17 1,03
VHG 5 61% 39% 3,43 -3,00
VHG 6 21% 79% -9,23 8,06
VHG 7 88% 12% 9,56 -8,36
VHG 8 40% 60% -0,89 0,78

Wege zu Fufs und andere Wege mit Ziel "Wohnen"

4)

Zeilenprozente stand. Residuen rj;
Wege Wege
VHG" zu FuR® andere zu FuR”® andere
VHG 1 41% 59% -0,49 0,44
VHG 2 63% 37% 3,77 -3,38
VHG 3 63% 37% 3,20 -2,87
VHG 4 40% 60% -1,04 0,93
VHG 5 59% 41% 2,86 -2,56
VHG 6 24% 76% -8,18 7,33
VHG 7 90% 10% 9,39 -8,41
VHG 8 42% 58% -0,78 0,70

1) verhaltenshomogene Gruppen nach Tabelle 6-3

2) erster Weg jeder Person, Weg zu Fufs erster Teilweg
3) letzter Weg jeder Person, Weg zu Fuf letzter Teilweg
4) fett markierte Werte signifikant (95 %)

Die Ergebnisse decken sich weitgehend mit der Auswertung der Kfz-Verfligbarkeit. Abgesehen von den
Kindern im Vorschulalter (VHG 1) tGberschreiten alle Personengruppen, die nicht tber ein Kfz verfiigen,
den Erwartungswert der Anzahl an Wegen zu FuR. Signifikante Abhangigkeiten zeigen sich in diesem
Zusammenhang bei den verhaltenshomogenen Gruppen 2 und 3 (Kinder im schulfahigen Alter und nicht
erwerbstitige Erwachsene ohne Kfz) sowie 5 bis 7 (erwerbstéitige Erwachsene mit und ohne Kfz, Altere
ohne Kfz). Wahrend erwerbstatige Erwachsene mit Kfz (VHG 6) signifikant wenige Wege zu FuR zuriick-
legen, sind es bei den anderen vier Gruppen signifikant viele Wege zu Fuli.
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Allein aufgrund der Art der Verkehrsbeteiligung bei in der Wohnung beginnenden und endenden Wegen
lassen sich diese vier verhaltenshomogene Gruppen abgrenzen, die sich bei der Berechnung des FuRgan-
geraufkommens als potenziell bedeutsam erweisen. Nicht beriicksichtigt werden bei dieser Auswertung
bisher mogliche Unterschiede zwischen den Mobilitdtsraten (Anzahl taglich zuriickgelegter Wege pro
Person) einzelner Gruppen.

6.4.3 Wege mit dem Rad

Die Zusammenhdnge zwischen den sozio6konomischen GroRen und der Wahl des Rads auf wohnungs-
bezogenen Wegen sind - so vorhanden - deutlich schwacher ausgepragt als bei denen zu Ful3. Zwar weist
die x’-Teststatistik in allen Fallen auf einen signifikanten Zusammenhang hin, jedoch nehmen die Kon-
tingenzkoeffizienten Werte zwischen 0,06 und 0,19 an (s. Tabelle 6-6). Der groRte Effekt zeigt sich bei
der Unterscheidung verhaltenshomogener Gruppen (C = 0,19).

Es kann daher in allen Fallen bestenfalls von einem schwachen Zusammenhang ausgegangen werden.
Eine Vorhersage der Verkehrsmittelwahl auf wohnungsbezogenen Wegen ist im Hinblick auf die Radnut-
zung augenscheinlich mit keiner der untersuchten Variablen méglich. In allen Fallen nimmt Az den Wert
null an.

Tabelle 6-6:  Gegeniiberstellung der Teststatistiken und EffektgroBen der Kontingenzanalyse mit dem Rad und mit anderen
Verkehrsmitteln zuriickgelegter Wege mit der Quelle oder dem Ziel ,,Wohnen*

Kategorie Wohnen X df p d)” C A 2 O Klgse (Ag)
uelle 7,80 1 <0,01 0,06 0,06 0,00 - -
Kfz-Verfiigbarkeit Q
Ziel 7,25 1 <0,01 0,06 0,06 0,00 - -
. Quelle 9,26 1 <0,01 0,07 0,07 0,00 - -
Erwerbstatigkeit )
Ziel 877 1 <0,01 0,06 0,06 0,00 - -
Alt Quelle 26,70 3 <0,0001 0,11 0,11 0,00 - -
ersgruppen Ziel 33,94 3 <0,0001 0,13 0,13 0,00 - -
verhaltenshomogene Quelle 82,17 7 <0,0001 0,20 0,19 0,00 - -
Gruppen (VHG) Ziel 81,34 7 <0,0001 0,20 0,19 0,00 - -

1) entspricht hier gleichzeitig Cramers Index CI
2) Verkehrsmittel des Teilwegs als abhdngige Variable

Die Auswertung der Zeilenprozente und der standardisierten Residuen fiir die Unterscheidung verhal-
tenshomogener Gruppen zeigt allein fir die Gruppe erwerbstatiger Erwachsener ohne Kfz (VHG 5) aus-
sagekraftige Ergebnisse (s. Tabelle 6-7). Einerseits weist diese Gruppe den héchsten Anteil mit dem Rad
zurickgelegter Wege auf, andererseits weisen die standardisierten Residuen in beiden Verkehrsmittel-
klassen (Radwege, andere) auf signifikante Abweichungen vom Erwartungswert hin.

Mit Einschrankungen lassen sich dhnliche Schliisse auch fiir nicht-erwerbstatige Erwachsene ohne Kfz
(VHG 3) ziehen. Der Anteil der Radwege liegt mit 26 % auf einem vergleichbaren Niveau, jedoch weist
nur eines der beiden Residuen auf einen signifikanten Anteil am gesamten Zusammenhang hin. Der
Wert des zweiten standardisierten Residuums von -1,48 entsprache einem a-Fehler von 14 %.
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Tabelle 6-7:  Zeilenprozente der Kontingenztafeln und standardisierte Residuen mit dem Rad und mit anderen Verkehrs-
mitteln zuriickgelegter Wege mit der Quelle und mit dem Ziel ,,Wohnen” in Abhangigkeit der verhal-
tenshomogenen Gruppe

Wege mit dem Rad und andere Wege mit Quelle "Wohnen"

Zeilenprozente stand. Residuen rj; K
Wege mit Wege mit
VHG" dem Rad?” andere dem Rad? andere
VHG 1 18% 82% 1,04 -0,42
VHG 2 10% 90% -1,60 0,65
VHG 3 24% 76% 3,00 -1,21
VHG 4 13% 87% -0,29 0,12
VHG 5 33% 67% 6,47 -2,61
VHG 6 13% 87% -0,76 0,31
VHG 7 5% 95% -3,53 1,43
VHG 8 11% 89% -1,75 0,71

Wege mit dem Rad und andere Wege mit Ziel "Wohnen"

Zeilenprozente stand. Residuen r;; K
Wege mit Wege mit
VHG" demRad? andere | demRad®  andere
VHG 1 14% 86% 0,18 -0,07
VHG 2 13% 87% -0,17 0,07
VHG 3 26% 74% 3,70 -1,48
VHG 4 14% 86% 0,04 -0,01
VHG 5 30% 70% 5,62 -2,25
VHG 6 13% 87% -0,42 0,17
VHG 7 2% 98% -4,34 1,74
VHG 8 9% 91% -2,41 0,96

1) verhaltenshomogene Gruppen nach Tabelle 6-3
2) erster Wegq jeder Person, Radweg erster Teilweg
3) letzter Weg jeder Person, Radweg letzter Teilweg
4) fett markierte Werte signifikant (95 %)

Von weiterflihrenden kategorialen Regressionsansatzen (bspw. mit log-linearen Modellen) wird in die-
sem Zusammenhang abgesehen. Da die KenngréRen im weiteren Verlauf der Untersuchung ohnehin
direkt in Regressionsmodellen zur Beschreibung des Unfallgeschehens verwendet werden, wird eine
vorausgehende Quantifizierung der Verkehrsmittelwahl mit einem weiteren Regressionsmodell als nicht

zielfiihrend angesehen.

6.4.4 Mobilitatsraten

Nicht bericksichtigt wurden bei den bisherigen Auswertungen mogliche Unterschiede zwischen den
Mobilitdtsraten einzelner Gruppen. Fir Dresden werden die werktaglich durchschnittlich pro Person
zuriickgelegten Wege ausgewertet. Die Berechnung erfolgt sowohl fiir alle Wege als auch fir die Wege
mit ,Wohnen“ als Quelle oder Ziel. Anhand der zuvor erstellten Kontingenztafeln werden die Anteile der
Wege ermittelt, die quell- oder zielseitig wohnungsbezogen zu Full oder mit dem Rad zuriickgelegt
wurden (erster bzw. letzter Teilweg entscheidend). Durch Multiplikation der Mobilitdtsraten und der
Anteile werden Schatzwerte flr die mittlere werktagliche wohnungsbezogene Ful3- und Radwegezahl fur

die unterschiedlichen verhaltenshomogenen Gruppen berechnet (s. Tabelle 6-8).
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Tabelle 6-8:  Werktéagliche Mobilitatsraten und wohnungsbezogene werktagliche Mobilitatsraten aller Verkehrsbeteili-
gungsarten gemeinsam sowie fiir zu FuR- und mit dem Rad zuriickgelegte Wege in Dresden (Auswertung des
Wege- und des Personendatensatzes SrV 2008 fiir Dresden)

alle Wege und Personen Wege mit ,Wohnen” als Quelle oder Ziel

VHG" Wege  Personen M.-rate M.-rateyy, Ant.zu FuR?  zuFuR Ant. Rad” Rad
VHG 1 357 121 3,0 2,4 37% 0,9 16% 0,4
VHG 2 594 212 2,8 2,4 64% 1,6 12% 0,3
VHG 3 498 194 2,6 2,1 67% 1,4 25% 0,5
VHG 4 830 280 3,0 2,4 39% 0,9 14% 0,3
VHG 5 571 220 2,6 2,1 60% 1,2 31% 0,7
VHG 6 2.735 820 3,3 2,6 23% 0,6 13% 0,3
VHG 7 615 306 2,0 1,7 89% 1,5 3% 0,1
VHG 8 1.293 472 2,7 2,2 41% 0,9 10% 0,2
Gesamt 7.493 2.625 2,9 2,3 - - - -

1) verhaltenshomogene Gruppen nach Tabelle 6-3
2) Berechnung auf Basis des ersten Wegs jeder Person mit der Quelle ,,Wohnen” sowie des letzten Weges jeder Person mit dem
Ziel ,,Wohnen”; Weg zu Fuf3 bzw. mit dem Rad jeweils erster (,, Wohnen” als Quelle) bzw. letzter Teilweg (,, Wohnen als Ziel)

Die Uber alle Wege hochsten Mobilitatsraten weisen die unabhangig von der Erwerbstatigkeit Gber Kfz
verfligenden Erwachsenen (VHG 4 und VHG 6) auf. Die Unterschiede werden infolge der Betrachtung
der wohnungsbezogenen Wege zum Teil vermindert. Uber die gesamte Stichprobe hinweg werden
werktéglich pro Person 2,3 Wege mit der Quelle oder dem Ziel ,, Wohnen* zuriickgelegt. Uber alle verhal-
tenshomogenen Gruppen hinweg variiert dieser Wert zwischen 1,7 und 2,6.

Die Angehorigen beider Kollektive mit den héchsten Mobilitatsraten legen gleichzeitig verhaltnismaRig
wenige Wege nichtmotorisiert zurlick, sodass deren nichtmotorisierte Mobilitatsrate gegeniiber ande-
ren Gruppen abfillt. Die hochste werktagliche Anzahl an wohnungsbezogenen Wegen zu FuR leisten Kin-
der und Jugendliche im schulfidhigen Alter (VHG 2) mit 1,6, gefolgt von den Alteren ohne Kfz (VHG 7) mit
1,5 und nicht erwerbstatigen Erwachsenen ohne Kfz (VHG 3) mit 1,4.

Die wohnungsbezogenen Mobilitdtsraten im Radverkehr liegen weit unter denen zu FuR zuriickgelegter
Wege. Die hochste Rate weisen erwerbstatige Erwachsene ohne Kfz (VHG 5) mit 0,7 Wegen pro Werktag
auf, gefolgt von nicht erwerbstatigen Erwachsenen (VHG 3, 0,5 Wege pro Werktag). Die geringsten
Raten weist die Altersklasse tber 64 Jahren auf (0,1 bzw. 0,2 Wege pro Werktag). In der Altersklasse der
18- bis 64-jahrigen (Erwachsene) hat die Verfligbarkeit eines Kfz einen bedeutenden Einfluss auf die
Mobilitatsrate des Radverkehrs. Personen, die nicht Gber ein Kfz verfiigen, legen an einem Werktag
etwa doppelt so viele wohnungsbezogene Wege mit dem Rad zuriick wie Personen, die tiber ein Kfz ver-

figen.

Im weiteren Verlauf der Untersuchung dienen die Mobilitdtsraten als Gewichte zur Berechnung gewich-
teter Einwohnerzahlen (EW_gew). Aufgrund der gréBeren Stirke des Zusammenhangs zwischen den
verhaltenshomogenen Gruppen und den wohnungsbezogenen zu Full zurlickgelegten Wegen gegeniiber
vergleichbaren Wegen mit dem Rad, werden hierzu die Raten der Wege zu Ful} verwendet.
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6.5 Kennwertgenerierung

6.5.1 Georeferenzierte Aufbereitung der Umfelddaten

Die Aufbereitung der in Kapitel 4.1 beschriebenen Datengrundlagen zur Generierung der Umfeldgrofien
erfolgt in einem GIS. In diesem werden die flaichenhaft vorliegenden sozio6konomischen, wirtschaftli-
chen und infrastrukturellen Daten aus den unterschiedlichen Quellen liberlagert und zusammengefihrt.
Uberlagert werden

- die StrukturgréBen aus dem Verkehrsmodell Dresdens sowie

- das digitale Landschaftsmodell des sachsischen Vermessungsamts (ATKIS-Basis DLM, s. BKG 2005).

Die verfligbaren StrukturgroRen des Verkehrsmodells bilden die inhaltliche Grundlage der KenngrofRen
des Umfelds. Die Geo-Daten des digitalen Landschaftsmodells (DLM) dienen der Prazisierung der
Flachenbearbeitung der Verkehrsbezirke im GIS, sowie der Abgrenzung der Grundstlicksflachen und
ihrer Nutzungen.

Folgende Uberlegungen bestimmen das Vorgehen bei der Dateniibertragung:

- Die StrukturgroRRen liegen nur flir gesamte Verkehrsbezirke und damit fiir relativ groe Flachen vor,
die im Normalfall wiederum (Teil-)Bereiche unterschiedlicher Nutzungen aufweisen. Die Einwohner-
zahlen missten im Idealfall wohnflachenproportional auf die dazugehoérigen Gebdude verteilt
werden, jedoch fehlen die hierzu erforderlichen Daten der Geschosszahlen und -flaichen sowie zum
Uberwiegenden Teil auch differenzierte Angaben zur Nutzung der Gebaude.

- Flachen, die erkennbar keine der betreffenden Nutzungen aufweisen (bspw. Grinflachen), missen
bei der Kennwertgenerierung und damit auch bei der Ubertragung der Grundlagendaten des Ver-
kehrsmodells ausgeschlossen werden.

Zur Bericksichtigung beider Randbedingungen erfolgt die flichenproportionale Umlegung der Struktur-
daten (auBer Schul- und Hochschulplatzen) auf im DLM ausgewiesene Baugrundstiicke, in dessen Gren-
zen sich mindestens ein Gebdude befindet (Ausschluss von Brachflachen).

Hierzu werden die Baugrundstiicke im GIS den (iberlagernden Verkehrsbezirken zugewiesen (Lage des
Schwerpunkts) und zusammengefasst. Die Ubertragung der KenngréRen erfolgt im Anschluss flichen-
proportional auf die so ermittelte nutzbare Flache jedes Bezirks (s. Abbildung 6-5).

Schul- und Hochschulpldtze werden wiederum auf die Grundflachen der Schul- und Hochschulgebdude
Ubertragen, da fir diese die Gebaudefunktionen im DLM verzeichnet sind.

Die Zuweisung der Strukturdaten zu den Netzabschnitten erfolgt mittels konzentrischer Ringpuffer. Im
Hinblick auf die zu Ful’ zurlickgelegten Wegelangen (s. Kapitel 6.3) wird die Obergrenze des Einflussbe-
reichs, und damit des Pufferradius, mit 300 m gewahlt. Die innerhalb jedes Puffers erhobenen Struktur-
grofRen werden lber die Flache des jeweiligen Einflussbereichs zu Dichten normiert. Die Festlegung und
Auswertung der Puffer - sowie aller weiteren Schritte der Datenanalyse - erfolgt getrennt fiir Strecken-
abschnitte und fur Verkehrsknotenpunkte.
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Abbildung 6-5: Geografische Aufbereitung der Bezirksgrenzen, nutzbaren Bezirksflichen und Schulflachen im GIS

Die Ubertragung der bezirksfeinen Nutzungen auf die Puffer erfolgt nach der Gleichung:

n
F:
Xpuf = Z ( l’;uf . Xi) Gleichung 6-7
i=1 t
mit:  Xpyy = KenngroRe des Puffers
Fiput = vom Puffer Giberstrichene Fldche der nutzbaren Flache des Bezirks i
F; = nutzbare Flache des Bezirks i

x
1

Nutzung des Bezirks i

Vor allem bei Streckenabschnitten ergibt sich das Problem einer gréReren Uberlappung mit zunehmen-
den Radien. Die Uberlappung U berechnet sich dabei in einem Netz mit n Streckenabschnitten zu:

?zl FEein,i - FEges

U Gleichung 6-8
?:1 FEein,i
mit: U = Anteil der Uberlappung der Einflussbereichsflachen
n = Gesamtzahl der betrachteten Netzelemente
FEein,i = Pufferflache des Einflussbereichs des Netzabschnitts i
FEges = Pufferflache gleichen Radius um alle n Netzabschnitte gemeinsam

Der Zusammenhang wird fir die Streckenabschnitte ohne Anndherungsbereiche des Hauptverkehrsstra-
Rennetzes Dresdens fiir Einflussradien bis 500 m in Abbildung 6-6 verdeutlicht. Aus dem Diagramm wird
ersichtlich, dass bei der Verwendung der zuvor definierten Obergrenze des Einflussradius von 300 m
etwa zwei Drittel (67 %) der ausgewerteten Flache nicht allein einem Abschnitt zugeordnet werden. Bei
einem Radius von 200 m liegt dieser Anteil bei etwa der Halfte (52 %), bei 100 m ist es ungefdhr ein Vier-
tel (26 %).
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Abbildung 6-6: Zusammenhang zwischen gewahltem Einflussbereich und Flacheniiberlappung fiir das Haupt-
verkehrsstraBennetz Dresdens (nur Streckenabschnitte, ohne Anndherungsbereiche)

Die Auswertung der UmfeldgroRen dient der Bemessung eines nichtmotorisierten Nutzungspotenzials,
das an keine Randsummenbedingungen exakter Wegezahlen gebunden ist. Insofern stellt eine Uberlap-
pung hinsichtlich fachlicher Uberlegungen kein unmittelbares Problem dar. Unter der Voraussetzung
sonst gleicher Randbedingungen gleichen sich die Wahrscheinlichkeiten zweier Abschnitte, von einer
Person erreicht zu werden, die im Umfeld beider Abschnitte wohnt.

Problematisch ist dieses Vorgehen unter Umstdanden in statistischer Hinsicht, da die gewonnenen
UmfeldgréBen benachbarter Abschnitte zwangslaufig korrelieren. In diesem Fall besteht die Gefahr von

Multikollinearitaten in nachfolgenden Modellen.

Neben der flachenhaften Datenaufbereitung erfolgt eine Erfassung der angrenzenden Bebauung in
Anlehnung an die Arbeiten von Monse 2008 und Schiiller 2010. Hierzu werden die Nutzungen der
angrenzenden Bebauung beidseits der HauptverkehrsstraBen langenmaRig erhoben. Die Unterschei-
dung der Nutzungen erfolgt zwischen den vier Klassen

- Wohnen (W),

- Wohnen mit Einzelhandel (WE),

- Einzelhandel (E) und

- Gewerbe (G).

Die Bestimmung der Langenanteile erfolgt durch lotrechte Projektion der Gebdudeflachen auf die Stra-
Renachse. Auf deren Basis wird entsprechend Gleichung 6-6 der KLF-Wert jedes Streckenabschnitts

berechnet. Die Berechnung erfolgt dabei flir den gesamten Bereich zwischen zwei Verkehrsknotenpunk-

ten.

Eine vollstdndige Liste aller aus dem Umfeld erhobenen GrofRen zeigt Tabelle 6-9. Neben den differen-
zierten Werten der einzelnen verhaltenshomogenen Gruppen werden diese auch zu Teilsummen zusam-
mengefasst (bspw. n_verf Erw_D).
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Tabelle 6-9:  Variable der Umfeldnutzung

Typ Variable Beschreibung Einheit
VHG_1 D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 1 [Pers/ha]
VHG_2_ D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 2 [Pers/ha]
VHG_3_D Bevodlkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 3 [Pers/ha]
VHG_4_D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 4 [Pers/ha]
VHG_5_D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 5 [Pers/ha]
VHG_6_D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 6 [Pers/ha]
VHG_7_D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 7 [Pers/ha]

% VHG_8 D Bevolkerungsdichte der verhaltenshomogenen Gruppe 8 [Pers/ha]
go n_verf_Erw_D Dichte Erwachsener ohne Pkw-Verfiligharkeit [Pers/ha]
QE, n_verf_alle_D Dichte der Bevolkerung ohne Pkw-Verfligbarkeit [Pers/ha]
-§ n_erw_Erw_D Dichte nicht erwerbstatiger Erwachsener [Pers/ha]
a n_erw_alle_D Dichte der nicht erwerbstatigen Bevolkerung [Pers/ha]
EW_ges D gesamte Bevolkerungsdichte [Pers/ha]
g0 (BT e Vbl e PR
EWT D Erwerbstatigendichte [Pers/ha]
EW_St D Einwohnerdichte Studenten [Pers/ha]
PKW_D Dichte zugelassener Pkw [Pkw/ha]
PKW_Q Quotient aus zugelassenen Pkw und Personen ab 18 Jahren [Pkw/Pers]
AP_D Arbeitsplatzdichte [AP/ha]
AP_IIL_D Dichte der tertidren Arbeitsplatze [AP/ha]
:':;’ AP_HGV D ggcsflf;:i:lti(r:;::ljLednvirrtl)(;t;platze im Bereich Handel, [AP/ha]
E AP SD_D g:;:tsilgii;irgt;ren Arbeitsplatze im Bereich sonstiger [AP/ha]
AP_BP_D Dichte der Arbeitsplatze im produzierenden Gewerbe [AP/ha]
VKfl_D Verkaufsflachendichte [m*/ha]
Kipl_D Kindergartenplatzdichte [PI/ha]
SchPl_ges_D Schulplatzdichte [PI/ha]
£ BsPlatze_D Berufsschulplatzdichte [PI/ha]
% GSPlatze_D Grundschulplatzdichte [Pl/ha]
RSPlatze_D Dichte aller Schulpldtze ohne Berufsschulen [PI/ha]
StudPl_D Studienplatzdichte [PI/ha]
- KLF Umfeldfaktor nach Schiiller 2010 [-]

Das Vorgehen zur weiteren Aufbereitung der UmfeldgrofRen ldsst sich in die folgenden Schritte gliedern:
- Erhebung und Auswertung der UmfeldgréRen innerhalb von drei unterschiedlichen Einflussradien
(100 m, 200 m und 300 m);

- Abschatzung der Zusammenhdnge zwischen flachenhaften und ldngenbezogenen GrofRen anhand
einer Korrelationsanalyse;

- Untersuchung der Zusammenhange, Unterstiitzung der Variablenauswahl sowie Berechnung unab-
hangiger Faktoren mit den Mitteln der Hauptkomponentenanalyse;

- Validierung der generierten GréRRen anhand des Datensatzes von Monse 2008.
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Die UmfeldgroRen lassen sich zundchst in soziodemografische und wirtschaftliche Variable unterteilen.
Die Kindergarten-, Schul- und Hochschulpldtze werden einer eigenen Gruppe ,,Bildung” zugeteilt. Da der
Umfeldfaktor sowohl die Wohnnutzung als auch die wirtschaftliche Nutzung der angrenzenden
Bebauung beriicksichtigt, lasst er sich keiner der drei Gruppen eindeutig zuordnen.

6.5.2 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse wird fiir die in Tabelle 6-9 aufgefiihrten UmfeldgrofRen durchgefiihrt und dient
dem Auffinden von inneren Zusammenhangen der Nutzungsstruktur. Riickschliisse auf die spatere Ziel-
groRRe (Unfalle) lassen sich damit nicht ziehen. Diese werden erst im Rahmen der Sicherheitsmodellie-
rung untersucht. Die Korrelationsmatrizen sind in den Tabellen A-13 bis A-15 in der Anlage 8 aufgefiihrt.
Da alle UmfeldgréRen intervallskaliert vorliegen und eine ahnliche Form der Verteilung aufweisen, wer-
den ausschlieBlich Korrelationskoeffizienten nach Pearson berechnet.

Aufgrund der groRen Stichprobe von 666 Abschnitten erweisen sich bereits schwache Zusammenhange
teilweise als signifikant. Die Bewertung der Zusammenhange erfolgt daher anhand des Korrelationskoef-
fizienten als EffektgrofRe. Auf eine exakte Darstellung der p-Werte wird verzichtet. Analog zur Kontin-
genzanalyse (s. Kapitel 6.4.1) wird bei der Besprechung der Effekte die von Cohen 1988 vorgeschlagene
Einteilung verwendet.

Infolge einer Analyse der Korrelationen — fir Streckenabschnitte und Verkehrsknotenpunkte - der
UmfeldgréRen untereinander lassen sich fiir das weitere Vorgehen die folgenden Erkenntnisse gewin-
nen:

- Unabhéangig von der Wahl des Einflussradius korrelieren sowohl die soziodemografischen als auch
die wirtschaftlichen Variablen untereinander in hohem MaRe. Im Hinblick auf eine spatere Auf-
nahme der Variablen in die Regressionsmodelle wiirde somit eine gemeinsame Verwendung der
Dichten unterschiedlicher Bevolkerungskollektive oder auch mehrerer wirtschaftlicher Variablen die
Gefahr von Multikollinearitdten im Modell bergen.

- Der Pkw-Motorisierungsgrad Erwachsener (PKW_Q) weist einen negativen Zusammenhang mit den
Bevolkerungsvariablen auf. Je hoher die Bevélkerungsdichte im Einflussbereich, desto geringer ist
die Anzahl zugelassener Pkw pro Person.

- Wirtschaftsbezogene UmfeldgrofRen korrelieren hoher mit Dichten einzelner verhaltenshomogener
Gruppen als mit denen aggregierter Bevolkerungskollektive (bspw. EW_gew_D). Die schwéchsten
Zusammenhange mit den Bevolkerungsvariablen zeigen sich bei der Verkaufsflachendichte (Vkfl_D)
sowie der Arbeitsplatzdichte im produzierenden Gewerbe (AP_BP_D).

- Die bildungsbezogenen GroRen (Kindergarten-, Schul- und Hochschulplatzdichten) weisen zum Teil
starke Korrelationen mit den Bevolkerungsvariablen auf. Neben den Kindergartenplatzen (Kipl_D)
sind davon auch die Grundschulplatze betroffen (GSPlatze_D).

- Der Umfeldfaktor KLF korreliert zum Teil stark mit soziodemografischen UmfeldgroRen. Mit wirt-
schaftsbezogenen sowie den meisten bildungsbezogenen Variablen sind keine nennenswerten
Zusammenhange feststellbar.

Ein Vergleich der Korrelationsmatrizen unterschiedlicher Einflussradien (100 m, 200 m und 300 m) flhrt

zu den folgenden Ergebnissen:
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- Die Hohe der Korrelationskoeffizienten im 200 m-Bereich liegt nicht per se unter der innerhalb eines
Radius von 300 m. Die eingangs formulierte Annahme, eine groRere Uberlappung fiihrte automa-
tisch zu héheren Korrelationen der UmfeldgréRen untereinander gilt somit nicht ohne Ausnahme. In
den meisten Fallen liegen die Unterschiede zwischen beiden Matrizen jedoch in Riickgdngen der
Korrelationskoeffizienten bei Abnahme des Einflussbereichs begriindet.

- Bei den soziodemografischen GroRRen zeigen sich die deutlichsten Veranderungen der Koeffizienten
im Fall des Pkw-Motorisierungsgrades (PKW_Q), der Bevolkerungsdichte nicht erwerbstatiger
Erwachsener (n_ewt_Erw_D) und nicht Giber ein Kfz verfliigender Erwachsener (n_verf Erw_D).

- Die Korrelationskoeffizienten des Umfeldfaktors KLF nehmen mit Verringerung des Radius zu. Die
Zunahmen lassen sich durch einen steigenden Einfluss der StraBenrandbebauung mit Abnahme des
Einflussbereichs erkldren. Die Differenzen fiihren jedoch zu keiner nennenswerten Starkung der
Zusammenhange mit den wirtschaftlichen GroRen.

- Auch im Fall des geringsten gewahlten Einflussbereichs mit einem Radius von 100 m korrelieren die
UmfeldgréRen untereinander zum Teil stark. Die GréRen kdnnen nur in Einzelféllen als weitgehend
unabhangig im statistischen Sinn angesehen werden.

Die Wahl eines Einflussbereichs zur Berlicksichtigung der Umfeldgrofien lasst sich nicht anhand deren
Korrelationen treffen. Zur Festlegung des Pufferradius erfolgt daher zunachst eine Analyse mit Hilfe
eines dimensionsreduzierenden Verfahrens.

6.5.3 Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Um die Zusammenhange zwischen den UmfeldgréoRen auf Basis deren Korrelationen naher zu untersu-
chen und ihnen zugrunde liegende Strukturen zu quantifizieren, erfolgt die Durchfiihrung einer Haupt-
komponentenanalyse (,Principal Components Analysis“, PCA). Das Verfahren wird nachfolgend in seinen
Grundziigen erldutert. Eine ausfiihrliche Erklarung des Verfahrens, dessen Vor- und Nachteile sowie der
verwendeten Kriterien und Grenzwerte erfolgt in der Anlage 2.

6.5.3.1 Verfahren

Die Hauptkomponentenanalyse dient der Dimensionsreduzierung von Variablensatzen. Auf der Grund-
lage der Korrelationsstruktur der Variablen untereinander werden moglichst wenige Faktoren gesucht,
die diese Struktur moglichst vollstiandig wiedergeben. Die Faktoren werden orthogonal zueinander
berechnet und sind somit linear unabhéangig.

Unter einem Faktor, oder einer Hauptkomponente, lasst sich eine synthetische Variable verstehen, die
derart konstruiert wird, dass sie so hoch wie moéglich mit allen betrachteten Variablen korreliert. Die
nach Herauspartialisieren des Faktors verbliebenen Restkorrelationen werden wiederum zur Konstruk-
tion eines weiteren Faktors verwendet, der unabhangig vom ersten ist, usw. Das Ergebnis der Haupt-
komponentenanalyse sind wechselseitig voneinander unabhdngige Faktoren, die die Zusammenhange
zwischen den Variablen erklaren.

Die Starke des Zusammenhangs zwischen Variablen und Faktoren bzw. Komponenten ladsst sich durch
Faktorladungen und Kommunalitdaten quantifizieren. Die Faktorladung beschreibt die Korrelationen zwi-
schen einem Faktor und einer Variablen. Die Kommunalitat berechnet sich aus dem Quadrat der Ladung
und gibt den gemeinsamen Varianzanteil zwischen Faktor und Variable wieder.
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Eine Dimensionsreduzierung wird durch den Abbruch des Verfahrens nach Erhalt einer Anzahl aussage-
fahiger Faktoren erreicht. Da die Faktoren sukzessiv und varianzmaximierend gewonnen werden, kon-
nen oftmals wenige Faktoren einen Grofteil der Varianz innerhalb des urspriinglichen Datensatzes
reprasentieren. Als Kriterien zum Auffinden der optimalen Anzahl an Faktoren dienen hierzu die Eigen-
werte. Alternativ kann die Auswahl mit Hilfe grafischer Methoden (u. a. Scree-Plot, Parallelanalyse)
erfolgen (s. Anlage 2).

Die gewonnenen Faktoren werden im Anschluss an die Extraktion rotiert, um die Interpretation der
Faktorenstruktur zu erleichtern. Die Rotation kann entweder orthogonal (lineare Unabhangigkeit der
Faktoren wird bewahrt) oder schiefwinklig bzw. oblique (die rotierten Faktoren dirfen korrelieren)
erfolgen.

Die lineare Unabhangigkeit der Hauptkomponenten bietet neben der Dimensionsreduzierung den Vor-
teil einer Vermeidung moglicher Multikollinearitaten in einem Regressionsmodell, sofern die Ausgangs-
grofRen durch Hauptkomponenten ersetzt werden. Die Folge von Multikollinearitaten in einem Modell
wiére dessen verminderte Interpretierbarkeit. Effekte verschiedener erklarender Variablen wiirden ein-
ander Uberlagern, eine Zuweisung des Sicherheitseinflusses einzelner Grélen ware im vorliegenden Fall
nicht moglich. Durch die Orthogonalitat der Komponenten sind diese unkorreliert. Die Zusammenhange
zwischen den Komponenten und der abhdngigen Variable sind eindeutig bestimmt.

Ein Nachteil der PCA liegt in der mangelnden Ubertragbarkeit deren Ergebnisse. Das Verfahren beruht
grundsatzlich auf der Annahme, die untersuchte Stichprobe sei gleichzeitig die Grundgesamtheit (Field
2009). Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist im Normalfall nur dann méglich, wenn die gefundene Fak-
torenstruktur in weiteren unabhangigen Stichproben bestatigt werden kann.

Die Bestimmung eines reduzierten Variablensatzes ermoglicht hingegen eine direkte Verwendung real
messbarer UmfeldgréRen unter Vermeidung gegenseitiger Korrelation. Anstelle der Komponenten wer-
den in diesem Fall die Variablen ausgewahlt, die den starksten Zusammenhang mit den korrespondie-
renden Komponenten aufweisen. Die Anwendung der PCA dient in diesem Fall ausschlieRlich einer ver-
tieften Analyse der Korrelationsstruktur und nicht deren Reduktion zu Komponenten.

6.5.3.2 Vorgehen

Folgende Aspekte sollen im Rahmen der Arbeit mit Hilfe der PCA untersucht bzw. erreicht werden und
bilden die Grundlage des Vorgehens:

- Die Vermeidung von Multikollinearitdaten in den spateren Regressionsmodellen durch die Verwen-
dung von Faktoren.

- Eine Vereinfachung der Regressionsmodelle durch die Reduzierung der Umfeldvariablen auf eine
geringere Zahl von Faktoren.

- Eine Offenlegung struktureller Zusammenhange zwischen den KenngréRen des Umfelds.
- Die Auswahl eines reduzierten Satzes an Umfeldvariablen zur direkten Verwendung in den Regres-

sionsmodellen.

Die ersten beiden Punkte stehen in direkter Verbindung zueinander und erfordern keine getrennten
Arbeitsschritte. Im Hinblick auf die Verwendung der Faktoren in den Regressionsmodellen werden die
Faktoren auf Basis einer orthogonalen Rotation berechnet.
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Um die Anforderungen an eine Eignung der Korrelationsstruktur fiir die Hauptkomponentenanalyse zu
erfilllen, werden sukzessive unterschiedliche Variablensdtze ausgewahlt und analysiert. So werden
zunachst die Bevolkerungsdichten getrennt nach verhaltenshomogenen Gruppen berlcksichtigt, nach-
folgend die aggregierten Bevolkerungsdichten (u. a. EW_gew_D). Da sich unterschiedliche Korrelations-
strukturen unterschiedlich gut fir eine PCA eignen, wird auf diesem Weg ein Variablensatz gesucht, der
eine belastbare und gut interpretierbare Komponentenstruktur gewahrleistet.

Fiir die entsprechend der Korrelationsstruktur sowie aus fachlichen Uberlegungen gebildeten Variablen-
satze werden jeweils einzelne PCA durchgefiihrt und ausgewertet. Die Zahl der zu extrahierenden Fak-
toren wird einerseits nach dem Kaiser-Guttman-Kriterium (A = 1), andererseits anhand von Scree-Plots
und Parallelanalysen ausgewahlt (s. Anlage 8). Nach Extraktion werden diese zunachst orthogonal rotiert
(Verfahren: Varimax).

Der optischen Analyse folgend wird die Bedingung dhnlicher Verteilung der Variablen in weiten Teilen
erfillt (s. Anlage 2). Alle Verteilungen besitzen eine vergleichbare rechtsschiefe Form. Jedoch fiihren die
analysierten Variablensatze lediglich zu Werten der Stichprobeneignung nach Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
im Bereich von etwa 0,6. Kaiser 1974 zufolge ist die Eignung fir eine PCA damit mittelmaRig (,,medio-
cre”, s. Tabelle A-7, Anlage 2). Parallel werden die urspriinglichen Variablen daher in einem weiteren
Schritt normalisierend transformiert. Die Transformation erfolgt je nach Wertebereich der Variablen und
Form der resultierenden Verteilung entweder logarithmisch (X* = In(X)) oder als Wurzel (X* = X*). Die
KMO-Werte liegen bei Verwendung der transformierten Variablen zwischen 0,71 (,,middling”) fir einen
Einflussradius von 100 m und 0,82 (,,meritorious”) bei R =300 m. Es werden in beiden Fallen — transfor-
mierte und urspriingliche Variable - Faktoren berechnet und tibernommen. Die Berechnung der Faktor-
werte jedes Streckenabschnitts und Verkehrsknotenpunkts erfolgt nach der Anderson-Rubin-Methode
(s. Anlage 2).

Die im Hinblick auf das nichtmotorisierte Verkehrsaufkommen sachlogisch sinnvollsten Variablensatze
werden fiir alle drei Einflussbereiche ein weiteres Mal unter Verwendung einer schiefwinkligen Rotation
(Verfahren: Oblimin) analysiert. Bei der schiefwinkligen Rotation wird die Orthogonalitatsbedingung der
Komponenten aufgegeben und es werden Korrelationen zwischen den Komponenten zugelassen. Korre-
lieren schiefwinklig rotierte Hauptkomponenten mit einander, ist davon auszugehen, dass die erzwun-
gene orthogonale Form die Struktur nur unzureichend wiedergibt. Bei der Gegeniberstellung verschie-
dener Komponentensatze werden die Korrelationen der schiefwinklig rotierten Komponenten als zusatz-
liches Auswahlkriterium herangezogen. Gering korrelierende Komponentensatze werden bevorzugt.

Um die Auswahl eines reduzierten Datensatzes fiir die spatere Regression zu treffen, werden Variable
ausgewadhlt, die hohe Ladungen auf den einzelnen (orthogonal rotierten) Faktoren aufweisen. Dabei
werden gezielt Variable bevorzugt, von denen aufgrund der vorangegangenen Analyseschritte eine
besondere Bedeutung zur Reprasentation des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens erwartet wird.

6.5.3.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden ausschlieBlich die Ergebnisse der Streckenabschnitte behandelt. Eine ausfiihrliche
Darstellung aller Hauptkomponentenanalysen ist in Anlage 8 aufgefiihrt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der SrV-Auswertung sowie der Eignung der Korrelationsstrukturen fir
eine PCA erfolgt die Faktorenextraktion aus einem reduzierten Datensatz von acht Variablen. In Tabelle
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6-10 sind diese gemeinsam mit der gewahlten normalisierenden Transformationsfunktion aufgefiihrt.
Stellvertretend werden nachfolgend die PCA-Ergebnisse der 200 m-Einflussbereiche besprochen.

Tabelle 6-10: Variablensatz der Hauptkomponentenanalysen und normalisierende Transformationsfunktion

normalisierende Transformation
Variable 100 m 200 m 300 m
VHG_2 D Wurzel Wurzel Wurzel
VHG_3 D Wurzel Wurzel log
VHG_5_D Wurzel Wurzel Wurzel
VHG_7_D Wurzel Wurzel log
AP_IlI_D Wurzel log log
AP_BP_D Wurzel log Wurzel
Vkfl_D Wurzel log log
PKW_Q - - -

Die Rotationstransformation fihrt zu einer Berechnung von drei Faktoren mit einem Eigenwert grofRer
eins. Der Scree-Plot weist gleichzeitig einen Knickpunkt im dritten Faktor auf und legt daher eine Berick-
sichtigung der ersten beiden Faktoren nahe. Zum gleichen Ergebnis fiihrt die Parallelanalyse, wonach
der dritte Faktor einen Eigenwert knapp unterhalb dem eines zufallig gewonnen aufweist (s. Abbildung
6-7).

Die rotierten Faktorladungen (Varimax) sind in Abbildung 6-8 als Diagramm dargestellt. Demnach laden
die Bevolkerungsdichten auf den ersten Faktor hoch, wahrend wirtschaftliche Faktoren (Arbeitsplatz-
und Verkaufsflachendichten) hohe Ladungen auf dem zweiten Faktor aufweisen. Der Pkw-Motorisie-
rungsgrad weist Ladungen unterhalb des von Stevens 2009 vorgeschlagenen Grenzwerts fiir eine Inter-
pretation von 0,4 auf. Er wird hier dennoch berticksichtigt, da diese Variablen in den anderen Einfluss-
bereichen (100 und 300 m) sowie in den Fallen mit normalisierend transformierten Variablen Werte
Uber 0,4 aufweist. Der Motorisierungsgrad (PKW_Q) korrespondiert eindeutig mit dem Faktor 1.

----- Parallelanalyse

----- Kaiser-Guttman-Kriterium

Eigenwert A
N

Faktor

Abbildung 6-7: Scree-Plot der Eigenwerte aller Faktoren der PCA bei einem 200 m-Einflussbereich fiir Strecken-
abschnitte (nicht transformierte Variablen), Parallelanalyse unter Verwendung interpolierter
Regressionswerte nach Lautenschlager 1989
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Abbildung 6-8:
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0,0
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Faktorladungen nach erfolgter Varimax-Rotation bei einem 200 m-Einflussbereich fiir Strecken-

abschnitte

Die Faktorenstruktur kann in folgender Weise interpretiert werden:

- Die Varianz der acht untersuchten Umfeldvariablen kann zu etwa 60 % durch eine zweidimensio-

nale, orthogonale Faktorenstruktur wiedergegeben werden.

- Der erste Faktor weist einen deutlichen Zusammenhang mit soziodemografischen UmfeldgréRen auf

und wird nachfolgend als soziodemografischer Faktor (SOZ) interpretiert.

- Der zweite Faktor wird mafRgeblich durch wirtschaftliche Variablen gepragt und als Wirtschaftsfaktor
(WIR) interpretiert.

Die PCA unter Einbeziehung bildungsbezogener Variablen fiihren zu keinem eindeutigen Ergebnis einer
gemeinsamen Dimension. Zwar erhoht sich die Dimensionalitat des Faktorenraums, jedoch laden diese

GroRen auf unterschiedlichen Faktoren und erschweren die Interpretation der gesamten Struktur.

Die beschriebenen Strukturen lassen sich in dhnlicher Weise unter Verwendung der anderen beiden Ein-
flussbereiche reproduzieren. Die relevanten Ergebnisse sind in Tabelle 6-11 fiir die drei unterschiedli-
chen Radien der Einflussbereiche aufgefiihrt. Dabei wird zwischen den PCA der transformierten sowie

der unveranderten Variablen unterschieden.

Tabelle 6-11: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalysen aller drei Einflussbereiche fiir Streckenabschnitte

Einfluss- Anzahl repr. korrespondierende Variable Korrelation

radius Variablensatz KMO Faktoren Varianz | 1. Faktor 2. Faktor nach Oblimin

100 m unverandert 0,64 2 59% VHG_5_D Vkfl_D 0,11
transformiert 0,71 2 66% VHG_5_D AP_III_D 0,16

00 m unverandert 0,62 2 60% VHG_5_D Vkfl_D 0,10
transformiert 0,74 2 69% VHG_5_D AP_III_D 0,25

300 m unverandert 0,65 2 65% VHG_5_D Vkfl_D 0,16
transformiert 0,82 2 76% VHG_5_D AP_III_D 0,32
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Die KMO-Werte der unveranderten Variablensatze aller drei Einflussbereiche lassen auf eine mittel-
maRige Eignung der Datenstruktur schlieen und unterscheiden sich nur marginal. In allen drei Fallen
flhrt die normalisierende Transformation der Variablen zu einer Erhéhung der Eignung. Dabei ist die
deutlichste Verbesserung im Fall eines 300 m-Einflussbereichs zu verzeichnen.

In allen PCA werden zwei Faktoren extrahiert. In den Fallen, in denen auch ein dritter Faktor einen
Eigenwert A groRer eins aufweist (Kaiser-Guttman-Kriterium), fiihren die Analyse des Scree-Plots sowie
die Parallelanalyse zur Entscheidung gegen dessen Verwendung. Die Anteile der jeweils durch die bei-
den Faktoren reprasentierten Varianz des Variablensatzes liegen zwischen 59 % und 65 %, wobei der
hochste Wert im Fall eines 300 m-Einflussbereichs erreicht wird. Die Varianzanteile liegen in den Fallen
der transformierten Variablen samtlich Gber denen des unveranderten Variablensatzes.

Unabhangig vom gewahlten Einflussradius sind es jeweils die gleichen Variablen, die am hochsten auf
die extrahierten Faktoren laden. Im Fall der ersten Komponente (SOZ) ist es die Bevolkerungsdichte der
verhaltenshomogenen Gruppe 5 (18 - 64 Jahre, erwerbstatig, kein Kfz verfiigbar). Bei der zweiten Kom-
ponente (WIR) unterscheiden sich die bedeutendsten Variablen im Fall der transformierten (Vkfl_D) und
der unveranderten Variablen (AP_II_D).

Die Korrelationen zwischen den schiefwinklig rotierten Faktoren liegen mit Werten zwischen 0,16 und
0,32 Uber den Fallen nicht transformierter Variablen. Korrelationen zwischen den Faktoren deuten auf
Zusammenhange innerhalb der Struktur der betrachteten Variablen hin, die durch eine orthogonale
Struktur nur unzureichend wiedergegeben werden. Die Werte auf Basis unverdnderter Variablen
(r=0,10 bis 0,16) geben wiederum keinen Anlass, an der Eignung der gefundenen orthogonalen Struktur

zu zweifeln.

Die normalisierende Transformation der Variablen zur Stabilisierung der Korrelationsstruktur erscheint
daher nicht zielfiihrend. Neben den Ergebnissen der schiefwinkligen Rotation spricht auch die Schwierig-
keit deren Interpretation gegen eine Verwendung solcher Faktoren. Die Hauptkomponentenanalyse ist
laut Bortz 2005 lediglich in der Lage, lineare Zusammenhange innerhalb der Datenstruktur wiederzu-
geben. Beruhen diese Zusammenhange auf logarithmisch oder exponentiell transformierten Variablen,
geht der Vorteil einer (ibersichtlichen Interpretierbarkeit verloren.

6.5.4 Validierung anhand von Verkehrszahlungen

Um die Eignung der UmfeldgréRen zur Beschreibung des Einflusses nichtmotorisierter Verkehrsaufkom-
men beurteilen zu kdnnen, werden die GrolRen anhand des von Monse 2008 erhobenen Datensatzes (s.
Kapitel 6.1.2.4) validiert. Der Vergleich der UmfeldgroRen erfolgt mit Hilfe von Korrelationen. Die
Berechnung linearer Einfachregressionen erscheint aufgrund der geringen Datengrundlage sowie des
verzerrten Niveaus (Zdhlungen im Winter) nicht sinnvoll.

Infolge der unterschiedlichen Abgrenzung der Streckenabschnitte in der Arbeit von Monse 2008 und der
eigenen, miissen zwei Zahlungen zusammengefasst werden, die auf einem Streckenabschnitt liegen. Die
Zahldaten werden hierzu arithmetisch gemittelt. Der Stichprobenumfang reduziert sich damit auf 15

Messungen.

Neben den fiir den nMIV als mallgebend angenommenen Variablen nach Tabelle 6-9 werden zusatzlich
die im Kapitel 6.5.3 auf Basis unveranderter (SOZ, WIR) und normalisierend transformierter Variablen
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(SOZ_trans, WIR_trans) ermittelten Faktoren beriicksichtigt. Die Korrelationen der Umfeldvariablen (und

—faktoren) mit den Aufkommenszahlen des nMIV sind in Tabelle 6-12 aufgefiihrt.

Tabelle 6-12: Korrelationen der Umfeldvariablen mit den Zdhlwerten fiir FuBgangerlangs- und —querverkehr sowie Rad-
verkehr in Abhéngigkeit des Einflussbereichs (Zdhlwerte aus Monse 2008; nicht signifikante Werte grau)
300 m 200 m 100 m

Variable Fgiangs  F8quer Rf Fgiangs  F8quer Rf Fgiangs  FEaquer Rf
VHG_2_D -,08 ,33 ,02 -,07 41 -,07 -11 ,40 -18
VHG_3_D ,71 ** ,38 ,64 ** ,73 ** ,44 ,61* ,59 * ,43 ,48
VHG_5_D ,58 * ,46 ,56 * ,60 * ,53 * ,53 * ,46 ,50 ,39
VHG_7_D -,02 ,06 64 %% | 01 ,08 ,66 ¥* |- 01 ,07 ,65 **
EW_ges_D ,36 ,43 ,63 * ,40 ,53 * ,61* ,26 ,50 ,42
EW_gew_D 42 ,43 ,68 ** ,47 ,53 * ,67 *¥* ,34 ,51 ,45
n_verf Erw D |,63* 41 ;74 %% | 49 47 ;77 *%% | 41 48 |65 **
n_verf_alle_D |,55%* ,45 ,64 ** ,59 * ,53 * ,62 * ,45 ,52 % ,46
PKW_Q -,64 * -,14 -,67 ¥* | -65 ** -,15 -,67 *¥* |64 %% - 19 -,68 **
AP_D ,66 ** ,11 ,80 ¥** | 63 * ,13 J74 ¥% | 47 ,04 ,55 *
AP_III_D 69 ¥ 14 86 ¥*¥* | 69 *¥* 16 ,84%*% | 0% 09 |74 **
AP_BP_D -,03 -,07 -,10 -,08 -,08 -,16 -,12 -,07 521
Vkfl_D ,85 *** 921 ,39 ,85 *** 24 ,40 ,(78 *¥*¥* 95 ,35
SOz ,54 * ,43 ,69 ** ,54 * ,56 * ,65 ** | 42 ,54 * ,50
WIR ,53 * ,01 ,69 ** ,51 ,03 ,63 * ,33 -,02 ,36
SOZ_trans ,48 ,49 ,62 * ,46 ,59 * ,61 * ,39 ,56 * ,49
WIR_trans ,49 -,02 ,39 ,61 % ,08 ,56 * ,49 ,04 ,43
KLF ,52 % ,16 ,02 ,52 * ,16 ,02 ,52 % ,16 ,02

*p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Die Korrelationsanalyse der Zdhldaten mit den Umfeldvariablen fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Die meisten signifikanten Korrelationen ergeben sich mit dem Radverkehr. Dieses Ergebnis wider-
spricht teilweise den im Rahmen der Wegeldangenuntersuchung gewonnenen Erkenntnissen, besta-
tigt jedoch die Erkenntnisse aus Monse 2008. In Anbetracht der verwendeten Datengrundlage ist
dieses Ergebnis folgerichtig.

Im Vergleich der verhaltenshomogenen Gruppen untereinander weisen nicht erwerbstatige Erwach-
sene ohne Kfz (VHG 3) die starksten Korrelationen mit dem FuRgangerverkehr auf. Das Radverkehrs-
aufkommen weist tiberdies einen starken Zusammenhang mit der Zahl Alterer ohne Kfz (VHG 7) auf.

Von allen verhaltenshomogenen Gruppen scheint die Bevolkerungsdichte erwerbstatiger Erwach-
sener ohne Kfz (VHG 5) am ehesten geeignet, einen Bezug zum FulRgangerquerverkehr herzustellen.
Die Koeffizienten lassen auf einen starken Zusammenhang schlieen, der jedoch bei der vorliegen-
den Stichprobe fir die Einflussbereiche 300 m (p = 0,08) und 100 m (p = 0,06) nicht signifikant wird.

Im Vergleich der aggregierten Bevolkerungsdichten erscheint die aus den Mobilitatsraten abgelei-
tete Wichtung aufgrund der héheren Korrelationskoeffizienten sinnvoll (EW_gew_D). In den Ein-
flussbereichen mit Radien von 100 und 300 m erweist sich die Zusammenfassung Uber die
Altersgruppen ab 18 Jahren als sinnvoll (n_verf_Erw_D), im 200 m-Bereich korreliert die Zusammen-
fassung Uber alle Altersklassen héher (n_verf_alle_D).

Der Pkw-Motorisierungsgrad Erwachsener im Umfeld weist mit dem nMIV einen deutlichen nega-
tiven Zusammenhang auf.
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Im Vergleich der Arbeitsplatzdichten weist die Dichte des tertidren Sektors die starksten positiven
Zusammenhange mit dem nichtmotorisierten Verkehrsaufkommen auf.

Die hochsten Korrelationen zwischen einer wirtschaftsbezogenen Variable und dem nMIV weisen
die Verkaufsflachendichte und der FuBgangerlangsverkehr auf. Im Gegensatz zur tertidren sowie der
gesamten Arbeitsplatzdichte weist die Verkaufsflaichendichte jedoch keinen signifikanten Zusam-
menhang mit dem Radverkehrsaufkommen auf. Diesen Ergebnissen folgend eignet sich die Arbeits-
platzdichte eher zur Beschreibung des Radverkehrs, die Verkaufsflichendichte zur Substitution des
FuRgangerlangsverkehrs.

Im Vergleich der Hauptkomponenten untereinander sind die Unterschiede zwischen den auf Basis
transformierter Variablen gewonnenen und der aus den Rohdaten ermittelten Faktoren gering. Es
ergibt sich daher kein Grund, die transformierten Werte zu verwenden.

Der Umfeldfaktor KLF korreliert lediglich mit dem FuRgangerlangsverkehr in signifikantem MaR. Die
Hohe des Koeffizienten ist mit denen der Hauptkomponenten vergleichbar. Zusammenhange mit
dem Querverkehr oder dem Radverkehrsaufkommen lassen sich nicht nachweisen. Eine Unterschei-
dung der Werte entsprechend der Einflussradien entfallt, da die GroRe allein aus der angrenzenden
Bebauung gewonnen wird.

Hinsichtlich der Wahl des Einflussbereichs konnen folgende Feststellungen getroffen werden:

Die

Die in einem Radius von 300 m generierten Umfeldvariablen korrelieren in keinem Fall signifikant
mit dem FuBgangerquerverkehr. Unter der Annahme, dass der weitaus grofSte Teil des Unfallgesche-
hens mit FuBgadngerbeteiligung auf das Queren der Fahrbahn zuriickzufiihren ist, erscheint diesen
Erkenntnissen zufolge die Wahl eines geringeren Radius als 300 m sinnvoll.

Sowohl die Signifikanz der Korrelationen als auch die Hohe der Koeffizienten liegen im Fall eines
100 m-Einflussbereichs bedeutend unter dem Niveau der anderen beiden Falle. Der Einflussbereich
erscheint unter diesem Gesichtspunkt als zu gering, um relevante Informationen der Umfeldnutzung
einzuschliefen.

Wahrend die einzelnen Korrelationskoeffizienten des Fullgangerlangsverkehrs und des Radverkehrs-
aufkommens im Vergleich mit einem Radius von 300 m auf einem &hnlichen Niveau liegen, ist bei
einem Radius von 200 m mit einem stdrkeren Bezug zum FuBgadngerquerverkehr zu rechnen. Mit
dem Ziel einer Beschreibung des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens erscheint die Wahl eines
Einflussbereichs innerhalb eines 200 m-Radius zielfihrend.

Ergebnisse der Analyse sind immer vor dem Hintergrund der aus statistischer Sicht kleinen Stich-

probe (n=15) zu bewerten. Die Korrelationen erlauben keine quantitative Beriicksichtigung, lassen

jedoch eine begriindete Wahl des Einflussbereichs und der Komponenten zu.

Unter Abwagung der Ergebnisse aus den vorangegangenen Analyseschritten werden in den nachfolgen-

den
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ausschlieBlich UmfeldgroRen innerhalb eines Einflussbereichs von 200 m berticksichtigt und

die Hauptkomponenten (SOZ_trans, WIR_trans) der transformierten Variablen verworfen.
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7 Modelle der Netzelemente

7.1 Modellbildung

Die Modellbildung erfolgt zunachst fir die Kollektive der einzelnen Netzelemente (Streckenabschnitte,
Verkehrsknotenpunkte, Anschlussknotenpunkte und Anndherungsbereiche) unter Verwendung verallge-
meinerter linearer Modelle (GLM). Es werden Regressionsmodelle unter der Annahme Poisson-verteilter
(Poisson-Modelle) sowie negativ binomialverteilter Fehlerstrukturen (NegBin-Modelle) geschatzt.

Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte der Vorgehensweise und die beriicksichtigten KenngréfRen
kurz erldutert. Eine detaillierte Beschreibung der Grundlagen und des Vorgehens ist in Anlage 2 aufge-
fihrt.

7.1.1 ZielgroBRen
Abhangige Variable der Modelle sind die Haufigkeiten der sechs Unfallkollektive

- alle Unfalle mit Personenschaden (U(P)),

- alle Unfélle mit Sachschaden (U(S)),

- Unfélle mit Personenschaden im motorisierten Verkehr (Umo:(P)),

- Unfélle mit Sachschaden im motorisierten Verkehr (Umet(S)),

- Unfélle mit Personenschaden und FulRgdngerbeteiligung (Ug(P)) sowie

- Unfélle mit Personenschaden und Radverkehrsbeteiligung (Ugaq4(P)).

Die Unterteilung der Unfallzahlen — und damit auch der Modelle — in beteiligungsfeine Kollektive sowie
nach Schwere dient der Interpretierbarkeit der Zusammenhange. Sie soll eine héhere Prazision bei der
Beantwortung gezielter Fragestellungen zur Sicherheit unterschiedlicher Verkehrsteilnehmerarten im
Strallennetz erlauben.

Lord & Mannering 2010 halten eine getrennte Modellierung von Kollektiven unterschiedlicher Schwere
zur Beschreibung des gesamten Unfallgeschehens grundsatzlich fir nicht sinnvoll. Sie argumentieren,
dass eine Verdnderung der Zahl einer Schwerekategorie einen Einfluss auf die weiteren hat. Um diese
Abhangigkeiten bericksichtigen zu kdnnen, schlagen sie die Verwendung von Modellen, basierend auf
bi- bzw. multivariaten Verteilungen vor.

Abhdngigkeiten zwischen den Kollektiven unterschiedlicher Unfallschwere werden in dieser Arbeit
bewusst nicht berlicksichtigt. Der Einfluss auf die geschatzten Parameter wird als vernachlassigbar ange-
sehen und rechtfertigt nach eigener Auffassung keineswegs den erheblichen Mehraufwand komplexer
Schatzverfahren mehrdimensionaler Verteilungen. Beispiele fir eine solche Vorgehensweise finden sich
unter anderem bei Park & Lord 2007 sowie Ma et al. 2008.

Wahrend im motorisierten Verkehr eine Trennung von Sach- und Personenschadenunfillen sinnvoll ist,
ergeben sich bei den Unfadllen mit nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung zu kleine Kollektive der Unfalle
mit Sachschaden. Eigenstandige U(S)-Modelle fir FuRganger und Radfahrer besdaBen nur geringe Aussa-
gekraft.
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Unfalle zwischen motorisierten und nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmern werden den nichtmotori-
sierten Kollektiven (Ugg, Ugag) Zugewiesen. Die Abgrenzung wird dabei ausschlieflich anhand der Beteilig-
ten mit den Ordnungsnummern 01 und 02 vorgenommen. Sind nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer
ausschlieBlich mit Ordnungsnummern 03 und hoéher beteiligt, wird der Unfall dennoch als U, dekla-
riert. Dieses Vorgehen folgt der vereinfachenden Annahme, Beteiligte mit Ordnungsnummern grofRer
zwei seien nicht ursachlich fir die Unfallentstehung.

Die Einteilung der Kollektive mit nichtmotorisierter Unfallbeteiligung erfolgt hierarchisch in der Reihen-
folge (1.) FuBganger - (2.) Radfahrer. Unfalle mit Personenschaden zwischen FuRgédngern und Radfah-
rern werden dem Kollektiv Ugg(P) zugerechnet. Das beschriebene Vorgehen fiihrt zu einer eindeutigen
Unterteilung aller Unfalle mit Personenschaden ohne Schnittmengen der Teilkollektive.

7.1.2 Modellaufbau

Sowohl die Poisson-, als auch die NegBin-Modelle werden in log-linearer Form (logarithmische Linkfunk-
tion) geschatzt. Der lineare Pradiktor (n) erscheint in der Modellgleichung somit im Exponenten (expo-
nentielle Responsefunktion):

E(y) =ell = eﬁo"'z Bixi — eﬁo . eﬁ1x1 . eﬁixi Gleichung 7-1
mit: E(y) = Erwartungswert der Unfallzahl

n = linearer Pradiktor

B = Regressionskoeffizient

i Index der Variablen und Regressionskoeffizienten

ExpositionsgroRen (DTV und ggfs. Lange) werden logarithmiert im Modell beriicksichtigt und damit aus

Binx - x8). Die Folge ist eine plausible Modellformulierung, in der null Exposi-

dem Exponenten gezogen (e
tion zu null Unfallen fuhrt (s. Kapitel 3). Regressionskoeffizienten logarithmierter Variablen lassen sich
insofern einfach interpretieren, dass ein Koeffizient von eins einen linearen, Werte kleiner eins einen
degressiven und Koeffizienten groRer eins einen progressiven Anstieg des Erwartungswerts mit
Zunahme des Variablenwerts bedeuten. Die Interpretation der Koeffizienten exponierter Variablen (eﬁ")

ist hingegen schwieriger.

In Anlehnung an die Ergebnisse von Hauer & Bamfo 1997 sowie Lord 2000 erfolgt neben der (iblichen
Beschreibung des Verkehrsstarkeeinflusses als ,Power“-Modell (Qﬁl) ebenfalls die Schatzung einer
Hoerl-Funktion (Q%-e%"?). Die Wahl der im Modell verwendeten Form wird aufgrund der Anpassungs-
glite sowie unter Beachtung eines sachlich logischen Kurvenverlaufs getroffen.

Es wird eine schrittweise Auswahl (Forward-Selection) der Variablen — ausgehend von einem Nullmodell
mit einem konstanten Parameter — nach fachlichen Gesichtspunkten und anhand deren Varianzer-
klarung — ermittelt anhand der Log-Likelihood - vorgenommen. Die Signifikanz der Verschiedenheit des
geschatzten Parameterkoeffizienten (B;) von null wird anhand des Wald-Tests berechnet, die Signifikanz
der Modelleffekte mit Hilfe des Likelihood-Ratio-Tests.

Die Auswahl der Variablen beruht auf einem Signifikanzniveau von 95 %. In Einzelfdllen — insbesondere
in Fallen geringer Stichprobenumfinge bzw. Erwartungswerte — werden Variable auch auf Basis eines
90 %-Niveaus ausgewahlt. Die Auswahl erfolgt in diesen Fallen fachlich begriindet und setzt eine nach-
vollziehbare Richtung des Wirkungszusammenhangs voraus.
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Kategoriale Variable mit mehr als zwei Ausprdagungen werden im Normalfall nur dann bericksichtigt,
wenn sich die Koeffizienten aller Kategorien untereinander signifikant unterscheiden (paarweise Kon-
traste mit einem Signifikanzniveau von 95 %).

Um Multikollinearitaten im Modell zu vermeiden, werden Variable in den Modellen unter Berlcksichti-
gung ihrer inneren Zusammenhange aufgenommen. Hohe Korrelationen (Koeffizienten > 0,5) der unab-
hangigen Variablen untereinander werden in einem Modell nur zugelassen, wenn fachliche Griinde fiir
eine gemeinsame Verwendung sprechen. Korrelationskoeffizienten tber einem Wert von 0,7 werden
ausgeschlossen. Cohen et al. 2003 schlagen zur Vermeidung Multikollinearitdaten einen Grenzwert fir r
von 0,9 vor. Die hier verwendeten Ausschlusskriterien sind tendenziell konservativ gewahilt.

Die haufig verwendeten Pearson-Korrelationen (r) setzen streng genommen normalverteilte Variable
voraus. Diese Bedingung wird von keinem Paar der untersuchten GréRen erfillt. Aus diesem Grund wer-
den Rangkorrelationen nach Spearman (p) berechnet.

Zusammenhange zwischen einer metrischen und einer kiinstlich dichotomisierten Variable werden mit-
tels biserialem Korrelationskoeffizienten ry;; quantifiziert. Herkémmliche (punkt-biseriale) Korrelations-
koeffizienten vernachlassigen das der dichotomisierten Variable zugrundeliegende Kontinuum und
unterschatzen im Normalfall die Starke des Zusammenhangs. Die Korrelationsmatrizen sind gemeinsam
mit den Modellbeschreibungen in den entsprechenden Anlagen aufgefihrt.

7.1.3 Kriterien der Modellgiite

Die Anpassungsgiite wird mit dem Pearson-y* des Poisson-Modells sowie dem Informationskriterium
nach Akaike (AIC) quantifiziert. Der Vorzug Pearsons X* gegeniiber der skalierten Devianz (SD) beruht auf
den Erkenntnissen von Maher & Summersgill 1996. Ein Quotient aus Pearsons x* und der Anzahl der
Freiheitsgrade (x°/df) groRer eins deutet auf Uberdispersion im Modell hin, wihrend Werte unter eins
im Fall von Unterdispersion auftreten. Im Fall eines Wertes von eins gilt die gesamte systematische Vari-
anz als erklart und es verbleibt lediglich die auf die Poisson-Verteilung zuriickzufiihrende stochastische
Varianz im Modell.

Damit stellt die Differenz des Quotienten x*/df eines Poisson-Modells (M;) und dem Wert eins (bestmog-
liche Anpassung) ein MaR fiir die nicht erklarte Varianz im Modell dar. Das Verhéltnis der Differenzen,
berechnet fiir ein Modell M; und das Nullmodell ohne unabhéngige Variable (M), kann demzufolge als
aufgeklarter Anteil der systematischen Varianz interpretiert werden:

2
FTACORE!
Verki = —5————— Gleichung 7-2
X
dar (My) —1
mit: Ve = Anteil des durch das Modell M; erklarter systematischer Varianz
)(2 = Pearsons Chi-Quadrat
df = Anzahl der Freiheitsgrade
M; = Dbetrachtetes Modell
My = Nullmodell ohne erkldrende Variable

Laut Shahla et al. 2009 ist die getroffene Verteilungsannahme im Wertebereich von x*/df zwischen 0,8
und 1,2 angemessen. Fiir Werte Uber 1,2 erfolgt die Schatzung der Parameter mit einem NegBin-Modell.

107



- Modelle der Netzelemente -

Keine der beiden Modellformen ist fiir den Fall bedeutsamer Unterdispersion (x°/df < 0,8) geeignet. Die-
ser Fall tritt in den untersuchten Kollektiven jedoch nicht auf.

Das Informationskriterium nach Akaike erlaubt dariber hinaus eine Berlcksichtigung der Einfachheit
einander gegenilbergestellter Modelle, da es zusatzliche Parameter ,bestraft” (,principle of parsi-
mony*“). Laut Burnham & Anderson 2002 birgt die Verwendung des AIC Probleme, wenn die Stichprobe
(n) im Verhaltnis zur Anzahl der Parameter (k) klein ist. Sie schlagen bei einem Quotienten von n/k < 40
die Berechnung eines fiir endliche Stichproben korrigierten Informationskriteriums (AICc) vor. Das AIC
kommt im Fall der Knotenpunktmodelle anstelle des AIC zur Anwendung.

Grundsatzlich sollte das Modell bevorzugt werden, dessen AIC (bzw. AIC:) den geringsten Wert aufweist.
Entscheidend beim Vergleich der Giteunterschiede zweier Modelle ist allein die Differenz beider Werte,
unabhangig vom Ausgangsniveau. Burnham & Anderson 2002 schlagen vor, die Differenz A; zwischen
dem betrachteten Modell (M;) und dem , besten“ Modell mit dem niedrigsten Wert zu berechnen und
solche Modelle zu verwerfen, bei denen ein Wert von zehn (iberschritten wird (s. Tabelle A-5, Anlage 2).
In diesen Fallen fehlt dem Modell M; der empirische Riickhalt fiir die Anwendung.

Uber die genannten GréRen hinaus wird die Modellgiite im Zuge der Uberpriifung der Voraussetzungen
des jeweiligen Regressionsmodells im Rahmen einer Analyse der Residuen und einflussreicher Falle
naher untersucht. Ausgewertet werden dabei

- die Verteilung standardisierter Devianzresiduen (bzw. standardisierte Abweichungsresiduen),
- Cook-Distanzen und Hebelwerte der Einzelbeobachtungen sowie

- kumulierte Residuen-Plots (CURE) iber den DTV.

Anders als im allgemeinen linearen Modell (ALM) vorausgesetzt, sind die Residuen in GLM in den wenig-
sten Fallen normalverteilt. Um dennoch herkdmmliche Methoden der Analyse von Ausreillern und der
Eignung des geschatzten Regressionsmodells anwenden zu kénnen, erfolgt die Berechnung und Aus-
wertung transformierter Residuen. In Anlehnung an die Ergebnisse von Pierce & Schafer 1986 sowie
Gill 2000 (Erlduterung s. Anlage 2) erfolgt die Analyse standardisierter Devianzsresiduen (bzw. auch als
standardisierte Abweichungsresiduen bezeichnet):

- Aufgrund ihrer Transformation sollten die Residuen symmetrisch um einen Mittelwert nahe null ver-
teilt sein. Ferner sollten infolge der Standardisierung ca. 95 % der Beobachtungen innerhalb eines
Wertebereichs zwischen -1,96 und +1,96 liegen.

- Einflussreiche Fille werden anhand der Cook-Distanzen DC; und der Hebelwerte h; identifiziert.
Wahrend die Cook-Distanz den Einfluss einer einzelnen Beobachtung auf die Schatzung der Regres-
sionskoeffizienten beschreibt, weisen hohe Hebelwerte auf einen grofen Abstand des Modellwertes
von dem realen Wert hin. Es werden grundsatzlich alle Falle ndher betrachtet, die in einem der bei-
den Merkmale hohe Werte aufweisen (h; 2 3(p+1)/n, DC; 2 4/(n-p); s. Anlage 2). Besonderes Augen-
merk gilt solchen Fallen, in denen sowohl Hebelwert als auch Cook-Distanz die gesetzten Grenzen
Uberschreiten.

- Das Auftragen kumulierter Residuen Uber die interessierende unabhangige Variable geht auf einen
Vorschlag von Hauer & Bamfo 1997 zuriick. Erganzend zu den Auswertungen standardisierter
Abweichungsresiduen mittels Streudiagrammen erlaubt die Analyse des Verlaufs der kumulierten
Residuen einen zusatzlichen Einblick in eine mogliche Systematik bei der Abweichung der Prognose
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von der Realitat. Fallt oder steigt die Kurve kontinuierlich innerhalb eines zusammenhdngenden
Bereichs, kann dies ein Hinweis auf eine systematische Uber- oder Unterschitzung der realen
Unfallzahl im Modell sein. Zusatzlich zur Kurve der Residuen werden die von Hauer & Bamfo 1997
abgeleiteten Vertrauensgrenzen +20 (s. Gleichung A-24, Anlage 2) berechnet und aufgetragen.

- In Anbetracht eines Einsatzes der ermittelten Modelle zur Bewertung des Unfallgeschehens von
Umlegungsvarianten werden ausschlieBlich CURE-Plots Gber den DTV untersucht. Es sollte berick-
sichtigt werden, dass die Plots auf Response-Residuen (Differenz der empirischen Unfallhaufigkeiten
und der Erwartungswerte) basieren und die mit dem Erwartungswert zunehmende Streuung unbe-
ricksichtigt bleibt. Vor dem Hintergrund, dass die Bereiche hoher Verkehrsstarken oft nur mit
wenigen Werten besetzt sind, kommt es haufig zu einem Uber- oder Unterschreiten der Grenzen am
Ende der Kurve.

Weitere Glitekriterien sind den tabellarischen Modelldarstellungen zu entnehmen. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Modellgrundlagen und statistischen Hintergriinde erfolgt in Anlage 2.

7.2 Unfallmodelle fiir Streckenabschnitte

Die Grundlage der Streckenmodelle bildet das in Kapitel 5.4 erlauterte Netz_KS mit 666 Abschnitten und
einer mittleren Abschnittslange von 373 m. In diesem werden Strecken zwischen den Anndherungsbe-
reichen (50 m) angrenzender Hauptverkehrsknoten (Netz_KK) im Falle einer Verdnderung untersuchter
Eigenschaften in weitere Teilabschnitte differenziert.

Eine Auswahl bericksichtigter Streckeneigenschaften ist Tabelle 7-1 zu entnehmen. Umfeldvariable, die
praktisch keinen Erklarungsgehalt in den Modellen besitzen (bspw. VHG_1, SchPl), sind bereits ausge-
schlossen. Eine vollstandige Zusammenstellung aller Variablen und der grundlegenden Verteilungskenn-
werte ist in den Tabellen A-17 und A-18 in der Anlage 9 aufgefiihrt.

Die Korrelationsmatrix unabhangiger Variablen (Tabelle A-19, Anlage 9) beschrankt sich ebenfalls auf
eine Auswahl der Streckenvariablen. Im Falle kategorialer Variablen werden ausschlieBlich dichotom
klassierte (bzw. kiinstlich dichotomisierte) bertlicksichtigt. Folgende Erkenntnisse lassen sich aus der
Analyse der Korrelationen gewinnen:

- Die verkehrsbezogenen Variablen korrelieren im Allgemeinen nur geringfligig bis schwach miteinan-
der. Die Ausnahme sind hierbei DTVS und Halte_S, die zwangslaufig einen starken Zusammenhang
aufweisen.

- Die Verkehrsstarke der Abschnitte korreliert hinsichtlich der UmfeldgrofRen am starksten mit wirt-
schaftlichen Variablen (AP, AP_lII, Vkfl und WIR; p =0,23 bis 0,35), wahrend die Zusammenhange
mit bevolkerungsspezifischen bzw. soziodemografischen GréRen vernachlassigt werden konnen.

- Der Schwerverkehrsanteil weist durchgehend negative Korrelationen mit den GréRen der Umfeld-
nutzung auf. Die Zusammenhdnge mit den soziodemografischen Variablen sind dabei starker aus-
gepragt (p = -0,37) als mit den wirtschaftlichen GroRen (-0,05 > p > -0,17).

- Die Anzahl der StralRenbahnhalte im Streckenverlauf korreliert mit allen UmfeldgréBen in einem ver-
gleichbar niedrigen Mal’ (p < 0,2). Die Zahl der Bushalte weist insgesamt noch schwachere Zusam-
menhange auf (|p| <0,16).
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Tabelle 7-1:  Untersuchte Variable der Streckenabschnitte
Variable  Beschreibung Niveau Bereich
Lange Gesamtlange (bis angrenzenden Hauptverkehrsknotenpunkt) metrisch 0,04 - 2,26
L_oA Lange ohne Annaherungsbereich (Lange Ann.-ber. = 50 m) metrisch 0,02-2,21
L_oAoA Lange ohne Annaherungsbereich und ohne Anschlussknotenpunkte metrisch 0,02-1,93
Ldi dichotom klassierte Streckenlange (Unterscheidungskriterium = 300 m) kategorial 0/1
= DTV gewogener Wert der Jahre 2003, 2005 und 2007 metrisch 500 - 55.200
% SV_Ant Schwerverkehrsanteil (Wert des Jahres 2007) metrisch 0-10
< prvs werktaglicher StraBenbahnverkehr metrisch 0-1.028
; DTVS_sb DTVS im Falle straBenbiindiger Fiihrung (sonst 0) metrisch 0-8,14
j% DTVS_sbF DTVS multipliziert mit Faktor 2,5 Yim Falle straRenbindiger Fihrung metrisch 0-20,35
§ Halte_S Anzahl werktaglicher StraBenbahnhalte im Streckenverlauf metrisch 0-14,53
“ Halte_S_ D Dichte werktaglicher StraBenbahnhalte metrisch 0-12,09
DTVB werktaglicher Linienbusverkehr metrisch 0-713
Halte_B Anzahl werktéglicher Linienbushalte im Streckenverlauf metrisch 0-1.290
Halte_B_D Dichte werktaglicher Linienbushalte metrisch 0-10,45
Halte_F_D gewogene Dichte werktaglicher OPNV-Halte (Halte_S_D - 1,8 + Halte_B_D) Y metrisch 0- 25,64
KLF Umfeldfaktor (Schuller 2010) metrisch 0-2,75
VHG_3_D verhaltenshomogene Gruppe 3 2_D. Uber Pufferfliche metrisch 0-39,8
VHG_5 D verhaltenshomogene Gruppe 5 2_D. iber Pufferfliche metrisch 0-31,9
EW_ges_D Einwohner gesamt - Dichte Uber Pufferflache 3 metrisch 0-170
EW_gew_D Einwohner gewichtet nach FuRgangerpotential - D. Giber Pufferfliche 3 metrisch 0-300
< n_verf_D Einwohner die Uber kein Kfz verfligen - D. Uber Pufferfliche 3 metrisch 0-100
‘é n_ewt_D nicht erwerbstatige Einwohner - D. tber Pufferflache 3 metrisch 0-94,8
2 AP_D Arbeitsplatze - D. Uber Pufferflache 3 metrisch 1-171
AP_III_D Arbeitsplatze tertidr - D. Uber Pufferflache 3 metrisch 0-168
Vkfl_D Verkaufsflichen in 100 m? - D. iiber Pufferfliche ¥ metrisch 0-32,5
PKW_D zugelassene Pkw - D. tiber Pufferflache 3 metrisch 0-53,4
S0z PCA-Faktor 1 fuir R = 200 m (nicht transformiert) 4 metrisch -4,34 - 5,05
WIR PCA-Faktor 2 fiir R = 200 m (nicht transformiert) 4 metrisch -0,88 - 9,06
AKP Anzahl der Anschlussknotenpunkte im Streckenverlauf metrisch 0-15
AKP_D Anschlussknotendichte (AKP/km auf Grundlage von L_oA) metrisch 0-32,3
FS Anzahl Fahrstreifen metrisch 1-6
FS_di Anzahl Fahrstreifen, dichotom codiert kategorial 0/1
FS_3kl Anzahl Fahrstreifen, dreiklassig codiert kategorial 0/1/2
Strab StraRenbahnfiihrung im Querschnitt kategorial 0/1
Strab_3kl StraBenbahnfliihrung im Querschnitt, dreiklassig codiert kategorial 0/1/2
S| StraRenbahnfiihrung in Seitenlage kategorial 0/1
f:: MI StraRenbahnfiihrung in Mittellage kategorial 0/1
g sb straBenbiindiger Bahnkorper kategorial 0/1
+ bB besonderer Bahnkérper kategorial 0/1
E o0 offener Oberbau kategorial 0/1
E g0 geschlossener Oberbau kategorial 0/1
:3; Rw Radweg kategorial 0/1
Rfs Radfahrstreifen kategorial 0/1
As Angebotsstreifen kategorial 0/1
Rad Radverkehrsanlage kategorial 0/1
Rad_3kl Radverkehrsfiihrung dreiklassig kategorial 0/1/2
RV_di Ruhender Verkehr dichotom codiert kategorial 0/1
RV_3kl Ruhender Verkehr dreiklassig codiert kategorial 0/1/2
R Unterscheidung Radial- / TangentialstraRe kategorial 0/1
Zen Zentralitat der Lage kategorial 0/1/2/3/4

1) Wert im Rahmen von GLM anhand der Log-Likelihood iterativ geschatzt
2) Erlduterung siehe Tabelle 6-3, Kapitel 6.4.1
3) Puffer tiber einen Radius von 200 m

4) siehe Kapitel 6.5.3.3
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- Der DTV weist starke Zusammenhange mit der Fahrstreifenanzahl (p = 0,81) sowie mit dem Vorhan-
densein einer Radverkehrsanlage auf (p = 0,72). Eine gemeinsame Berlcksichtigung einer dieser
GroBen mit dem DTV birgt die Gefahr von Multikollinearitaten im Modell.

- Die straBenbahnbezogenen Querschnittsmerkmale (Strab, sb) korrelieren hoch mit der Verkehrs-
starke des StralRenbahnverkehrs sowie mit der Anzahl der StraRenbahnhalte (0,56 < p < 1).

- Die Korrelationen der UmfeldgroBen untereinander werden bereits in Kapitel 6.5.2 behandelt, aller-
dings unterscheiden sich die Koeffizienten im Betrag. Die Diskrepanzen sind auf die Verwendung der
Rangkorrelation gegeniiber dem Korrelationskoeffizienten nach Pearson zuriickzufiihren. Damit
lasst sich auch der positive Korrelationskoeffizient zwischen den - per Definition orthogonal und
somit unkorreliert konstruierten - Hauptkomponenten (SOZ, WIR) erklaren. Die Range der Einzel-
werte korrelieren somit, wahrend dies die Einzelwerte untereinander nicht tun.

- Der Umfeldfaktor (KLF) korreliert in hohem MaR mit der soziodemografischen Hauptkomponente
(SOZ, p = 0,56), wahrend der Zusammenhang mit der wirtschaftlichen Komponente vernachlassigbar
ist (WIR, p = 0,10).

- Mittelhohe Korrelationen zeigen sich zwischen der Fahrstreifenzahl und wirtschaftsbezogenen
UmfeldgréBen (AP, AP_lII, WIR, p > 0,4). Zwischen UmfeldgroRen und Querschnittsattributen beste-
hen keine starken Zusammenhange.

- Von den Querschnittsvariablen korrelieren untereinander Fahrstreifenanzahl und Radverkehrsan-
lage (p = 0,54) sowie Strab und stralRenbiindige Fiihrung (p = 0,78) in hohem MaR. Alle weiteren
Zusammenhange liegen im schwachen bis mittleren Bereich.

Im Zuge der Regression werden neben langenproportionalen Modellen auch Modelle mit der Strecken-
lange als ExpositionsgrofRe (langenvariabel) geschatzt. Die unterschiedlichen Modellformen sind einan-
der in Gleichung 7-3 gegeniibergestellt:

EY)par = LB . Qﬂz . ePotEE Bixi ynd EW)pro =L~ Q[)’l . ePo+X% Bixi Gleichung 7-3

Erwartungswert der Unfallzahl des langenvariablen Modells
Erwartungswert der Unfallzahl des langenproportionalen Modells
Lange des Abschnitts

Verkehrsstarke

Regressionskoeffizient

unabhéangige Variable

Index der Variablen und Regressionskoeffizienten

Anzahl der Variablen und Regressionskoeffizienten

mit:  E(y)ar
E(y)pro
L

Q
B
X
i
n

Infolge des Ausschlusses der Einflussbereiche angrenzender Verkehrsknotenpunkte besteht vorab kein
Grund, einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Unfallzahl und Streckenlange anzunehmen. Ein
Regressionskoeffizient B; des langenvariablen Modells nahe eins bedeutet einen nahezu linearen
Zusammenhang zwischen Lange und Unfallzahl und begriindet die Wahl der langenproportionalen
Modellform ohne eigens geschatzten Parameter. Ein Langenkoeffizient, der sich deutlich von eins unter-
scheidet, kann als Hinweis auf im Modell unberticksichtigte EinflussgréBen dienen, die im Einzelfall
naher untersucht werden.

Der Unterschied beider Modellformen zeigt sich insbesondere bei der Berechnung relativer Kennwerte
wie der Unfalldichte. Langenproportionale Modelle konnen durch Kirzen der Lange direkt als Unfall-

111



- Modelle der Netzelemente -

dichtemodelle interpretiert werden. Im Fall langenvariabler Modelle verbleibt die Streckenldange auch
nach Division als Variable im Modell:

E(UD)ygr = LB~ . gh2 . ePo+E3Bixi  nd E(UD)pro = QP ePo+EZ Bixi Gleichung 7-4
mit:  E(UD),,, = Erwartungswert der Unfalldichte im langenvariablen Modell
E(UD)p, = Erwartungswert der Unfalldichte im langenproportionalen Modell
E(y)var = Erwartungswert der Unfallzahl im langenvariablen Modell
E(y)oro = Erwartungswert der Unfallzahl im ldngenproportionalen Modell
L = Lange des Abschnitts
Q = Verkehrsstarke
B = Regressionskoeffizient
X = unabhdngige Variable
i = Index der Variablen und Regressionskoeffizienten
n = Anzahl der Variablen und Regressionskoeffizienten

Baier et al. 2007a weisen Hauptverkehrsstralien mit StraBenbahnfiihrung deutlich hohere Unfallkosten-
raten nach als vergleichbare Strecken ohne schienengebundenen OPNV. Auf Grundlage dieser Erkennt-
nis wird gepriift, ob auf beide Streckentypen (mit/ohne Strab) unterschiedliche Einfliisse wirken. Parallel
zur Schatzung der Streckenmodelle fiir das gesamte Kollektiv erfolgt daher eine vergleichende Modell-
rechnung flr die zwei Teilkollektive der Strecken mit und ohne StraBRenbahnfiihrung. Anhand von Unter-
schieden der Signifikanz der EinflussgroRen sowie der Hohe ihrer Regressionskoeffizienten der verschie-
denen Modelle wird die Notwendigkeit einer getrennten Modellierung mit und ohne StraBenbahn-
flihrung abgeschatzt.

7.2.1 Modelle fiir Unfédlle mit Personenschaden auf Streckenabschnitten

Die Modellbildung fiir Unfalle mit Personenschaden erfolgt entsprechend der Unfallteilkollektive in vier
Schritten. Zunachst wird ein Gesamtmodell aller Unfélle mit Personenschaden U(P) entwickelt, anschlie-
Bend die der Teilkollektive Umot(P), Urg(P) und Ugrag(P).

Modelle aller Unfélle mit Personenschaden U(P)

In Tabelle 7-2 ist das langenproportionale Regressionsmodell mit seinen Zwischenstanden fir alle
Unfalle mit Personenschaden aufgefiihrt. Das vergleichbare langenvariable Gesamtmodell mit Ber{ick-
sichtigung der UmfeldgrofRen, das aufgrund seines zusatzlichen Parameters zwangslaufig mehr Varianz
aufklart, weist einen Regressionskoeffizienten fiir die Lange (L,a) von 0,92 auf. Die Differenz A; zwischen
den AIC beider Modelle betragt finf und bleibt damit deutlich unter dem gewahlten Grenzwert von
zehn. Der mogliche Verlust an pradiktiver Kraft (Varianzaufklarung) wird daher in Kauf genommen und
das langenproportionale Modell aus Griinden der Plausibilitat bevorzugt.

Das langenproportionale Modell ergibt in der dargestellten Form — wie auch alle weiteren langenpropor-
tionalen Modelle — den jahrlichen Erwartungswert der Unfallhdufigkeit fir einen Kilometer Strecken-
lange (Unfalldichte). Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse ist den Abbildungen A-14 bis A-20
in der Anlage 9 zu entnehmen.
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Tabelle 7-2:  Unfalldichtemodell (Unfille pro km und Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden auf Streckenabschnitten
auBerhalb von Anndherungsbereichen und ohne Unfille an Anschlussknotenpunkten (U(P)_L,,,)
95% - K.-intervall neg. Binomialverteilun Poisson-Verteilun,

U(P)—Lpro Parameter Koeffizient ® std.- p® Vergt } Pear- ’ Pear- :
(U(P) = 2.380) fehler — min.  Max. oo, somy M e A X/
Nullmodell Konstante 0,731  *** 0,050 0633 0,829 - 1,233 6650 3.027 3.103,1 665 4,666
Exposition + Konstante 8632 *** (0531 9673 -7591 <0,001 0,410 663,0 2649 15137 663 2,283
Verkehr In(DTV) 0,966  *** 0,056 0,857 1,076  <0,001

Halte_F_D 0,109  *** 0,015 0,080 0,137 <0,001
Umfeld Konstante -7,964  *** 0519  -8981 -6947 <0001 0,311 661,4 2.605 13092 661 1,981

In(DTV) 0,895 *** 0055 0,788 1,002 <0001

Halte_F_D 0,098 *xk 0,013 0,073 0,124 <0,001

S0z 0,131 roxx 0,033 0,066 0,196  <0,001

WIR 0,158 xRk 0,031 0,096 0,219  <0,001
Querschnitt+  Konstante 7,429  *** (0524  -8456  -6402 <0,001 0,291 659,9 2.588 1.257,0 660 1,905
weitere In(DTV) 0,861  *** 0054 0,756 0,967 <0,001

Halte_F_D 0,082 *** 0013 0,056 0,108 <0,001

S0z 0,104  ** 0033 0038 0169 <0,01

WIR 0,147  *** 0,031 0,08 00207 <0,001

Mi=1 0 <0,001

Mi=0 0,312 *** 0,074 -0,457 -0,166

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Zur Verdeutlichung der tabellarischen Darstellung ist das Modell in Gleichung 7-5 aufgefiihrt:

U(P)srr
— 0’000435 .L- DTv0,861 . eHalte_F_D-0,082+SOZ-0,104+WIR-0,147+Ml-0,312

mit: U(P)STR

a
L
DTV

Halte_F D =

SOz
WIR
M

Erwartungswert Unfalle mit Personenschaden auf Streckenabschnitten

Jahr

Streckenldange (ohne Annaherungsbereich)
durchschnittlich taglicher Verkehr

gewichtete Anzahl der OPNV-Halte

soziodemografische Umfeldkomponente
wirtschaftliche Umfeldkomponente
StraBenbahnfiihrung in Mittellage (Ml = 1, sonst Ml = 0)

Gleichung 7-5

Aus den Ergebnissen der sukzessiven Modellschritte lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:

- Das resultierende Poisson-Modell weist mit einem Quotienten x*/df von 1,91 Uberdispersion auf.

- Mit dem Modell werden etwa 75 % der im Nullmodell enthaltenen, nicht der Poisson-Verteilung

zuzurechnenden, Varianz aufgeklart ((4,666-1,905)/(4,666-1) = 0,75).

- Neben dem DTV erweist sich die die gewogene Dichte der OPNV-Halte'’ (Halte_F_D) als hochsignifi-
kant. Im Vergleich mit allen weiteren OPNV-bezogenen Verkehrszahlen liefert sie den groRten Erkla-

rungsbeitrag.

- Im Verkehrs-Modell (ausschlielich Verkehrs- und ExpositionsgréRen) ist der Zusammenhang zwi-
schen DTV und U(P) nahezu linear (B = 0,97). Der Koeffizient sinkt unter Hinzunahme der Umfeld-
komponenten und der Lage der StraRenbahnfiihrung bis auf 0,86 (degressiv steigender Verlauf) ab.

' Die Anzahl der StraRenbahnhalte wird mit einem Wichtungsfaktor von 1,8 gegeniiber den Bushalten berticksich-
tigt. Die Schatzung des Gewichts beruht auf einer iterativen Minimierung der Log-Likelihood im Ug(P)-Modell.
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- Beide Umfeldkomponenten (SOZ, WIR) erweisen sich als hochsignifikant. Im Vergleich mit dem
Umfeldfaktor KLF erreichen beide GroRen zusammen eine geringfligig hohere Varianzaufklarung.
Eine gemeinsame Verwendung des KLF und der Wirtschaftskomponente flihrt zu einem geringfiigig
besser angepassten Modell (x*/df=1,88, Vew=76%). Eine gemeinsame Beriicksichtigung des
Umfeldfaktors und der soziodemografischen Komponente wird aufgrund der hohen Korrelation bei-
der GroBen nicht in Betracht gezogen.

- Als Querschnittsattribut wird ausschlieRlich die dichotome Variable ,StraBenbahn in Mittellage
(MI1)“ Gbernommen. Sie flihrt zu einer dahnlichen Varianzaufklarung wie beide Umfeldkomponenten
gemeinsam.

- Der Einfluss der Fahrstreifenzahl wird bereits Gber den DTV beriicksichtigt. Als Variable im Modell
erweist sich die GrolRRe als nicht signifikant.

In beiden nach StraRenbahnfiihrung differenzierten Teilkollektiven ,Strecken mit Strallenbahn” (222
Abschnitte) und ,,Strecken ohne StralRenbahn” (444 Abschnitte) weisen Modelle mit den gleichen unab-
hangigen Variablen ebenfalls die beste Anpassungsglite unter den untersuchten Kandidaten auf. In bei-
den Fallen sind die GréRen Halte_F_D, SOZ und WIR signifikant. Im Teilkollektiv der Strecken mit Stra-
Renbahn ist es die Unterscheidung nach Fihrung in Mittellage jedoch nicht.

Die Varianzerklarung der Teilkollektiv-Modelle liegt unter der des Gesamtmodells (mit Strab =67 %,
ohne Strab =70 %). Das Teilmodell ,ohne Strab” weist eine geringfiigig hohere Anpassungsgiite auf
(x*/df = 1,89) als das Gesamtmodell.

Modelle aller Unfélle mit Personenschaden ohne nichtmotorisierte Verkehrsbeteiligung Umot(P)

In Tabelle 7-3 sind die Modelle fiir die Unfélle mit Personenschaden im motorisierten Verkehr aufge-
fiihrt. Ahnlich wie im Modell aller Unfélle mit Personenschaden betrégt der Regressionskoeffizient der
Lange im vergleichbaren langenvariablen Modell ca. 0,9. Die Differenz A; der AIC des langenvariablen
und des —proportionalen Modells betragt drei. Das langenvariable Modell wird daher verworfen.

Aus der Schatzung des langenproportionalen Modells lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:

Das resultierende Modell weist moderate Uberdispersion (x?/df = 1,33) oberhalb des Toleranzbe-
reichs fiir die Verwendung eines Poisson-Modells auf (0,8 < x*/df < 1,2).

- Mit funf Variablen (einschlieRlich Interaktionsterm) lassen sich 79 % der nicht auf die Poisson-Ver-
teilung zurickzufiihrenden (systematischen) Varianz im Modell aufklaren.

- Der Koeffizient des DTV nimmt in den Modellen ohne Beriicksichtigung strallenbilindiger Fiihrung
Werte groBer eins an. Damit weist die Zahl der Unfélle mit Personenschaden mit alleiniger Beteili-
gung des motorisierten Verkehrs einen progressiven Verlauf Giber den DTV auf.

- Durch Unterscheidung strallenbiindiger Fiihrung und Beriicksichtigung eines Interaktionsterms mit
dem DTV kann der Unfallverlauf lber die mittlere Verkehrsstarke differenziert werden. Wahrend auf
Strecken ohne strallenbiindige StraBenbahnfiihrung ein nahezu linearer Zusammenhang besteht
(Bres = 0,96™), verlauft dieser auf Strecken mit straBenbiindiger Fiihrung progressiv steigend
(Bres = 1,47).

8 resultierender Regressionskoeffizient unter Berticksichtigung des Interaktionsterms: Bres = Binorv) + B int(in(oTv)-sbio))

bzw. Bres = Binprv) + B int(n(omv)-sbiz))

114



- Modelle der Netzelemente -

- Bevodlkerungsspezifische UmfeldgroRen und deren soziodemografische Komponente (SOZ) haben
keinen signifikanten Einfluss auf die Unfallzahl. Ebenso ldsst sich kein signifikanter Einfluss des
Umfeldfaktors KLF nachweisen.

Tabelle 7-3:  Unfalldichtemodell (Unfélle pro km und Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden ohne Beteiligung nichtmo-
torisierter Verkehrsteilnehmer (Zuweisung anhand der Verkehrsbeteiligung der Ordnungsnummern 01 und
02) auf Streckenabschnitten auRerhalb von Anndherungsbereichen und ohne Unfélle an Anschlussknoten-
punkten (Unot(P)_Loro)

95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
Umot(P)—me Parameter Koeffizient ® std.- p®
fehler . Vert.- Pear- Pear- 2
(U(P) = 1.161) Min. Max. param.  sony’ AIC son df X'/df
Nullmodell Konstante -0,035 n.s. 0,053 -0,138 0,068 - 1,035 665,7 2.214 1.719,5 665 2,586
Exposition + Konstante -10,770  *** 0,627 -11,999  -9,542 <0,001 0,251 663,9 1.922 953,8 664 1,436
Verkehr In(DTV) 1,122 *** 0,065 0,995 1,249  <0,001
Umfeld Konstante -10,274 o 0,638 -11,524  -9,025 <0,001 0,231 663,2 1.915 926,2 663 1,397
In(DTV) 1,069 *** 0,066 0,940 1,199  <0,001
WIR 0103 ** 0036 0033 0,173 <0,001
Querschnitt+  Konstante 413,924 *** 1608 -17,075 -10,773 <0,001 0,204 661,3 1.894 8800 661 1,331
weitere In(DTV) 1,469 *oxx 0,165 1,146 1,792 < 0,001
Int(In(DTV)-sb[1]) 0 <0,01
Int(In(DTV)-sb[0]) 0,507 ** 0,179  -0,858  -0,157
WIR 0,119 xRk 0,035 0,051 0,188 <0,001
sb=1 0 <0,01
sb=0 4,586 ** 1,744 1,168 8,003

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p <0,001;
n.s. = nicht signifikant

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

Der malgebliche Unterschied zwischen einer Schatzung anhand des Gesamtkollektivs und der Bildung
getrennter Modelle fiir Strecken mit und ohne StraRenbahn wird in Abbildung 7-1 anhand der unter-
schiedlichen Kurvenverlaufe tiber den DTV veranschaulicht.
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Abbildung 7-1: Gegeniiberstellung der Kurvenverlaufe der langenproportionalen Modelle aller Unfélle mit
Personenschaden und ausschlieBlich Beteiligung motorisierter Verkehrsteilnehmer U,q:(P)
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Im Gesamtmodell werden durch die Berlicksichtigung der Variable sb Abschnitte mit besonderem
Bahnkorper und Abschnitte ohne StraBenbahn mit gleichen Koeffizienten berlicksichtigt (,,Ges, o. sb”).
Eine Aufteilung in Teilkollektive mit und ohne Strallenbahn fiihrt bei Verwendung der Variable sb jedoch
zur Unterscheidung von Strecken mit Bahn auf besonderem Bahnkorper (,,Strab, bB“) und Strecken mit
straRenbiindig geflihrter StraBenbahn (,,Strab, sb“).

Im Gesamtmodell erweist sich unter Verwendung der Variable Strab_3kl der paarweise Vergleich zwi-
schen StralRenbahnfiihrung auf besonderem Bahnkérper und ohne StraBenbahnfiihrung als eindeutig
nicht signifikant (p = 0,999). Der Unterschied der Mittelwerte betragt praktisch null. Auf eine Beriick-
sichtigung der Fihrung auf besonderem Bahnkd&rper im Gesamtmodell wird daher verzichtet.

Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse ist den Abbildungen A-21 bis A-25 in der Anlage 9 zu
entnehmen.

Modelle aller Unfdlle mit Personenschaden FuRgdngerbeteiligung Ug,(P)

An etwa 20 % (468 U(P)) der Unfalle mit Personenschaden waren FuBgdnger beteiligt. Modelle der
Unfalle mit Personenschaden mit FulRgangerbeteiligung mit nichtlinearem Langeneinfluss weisen unter
Beriicksichtigung von Dichtewerten der OPNV-Halte (bspw. Halte_F_D) Regressionskoeffizienten der
Streckenlange nahe eins auf. Werden hingegen absolute Halte als Variable aufgenommen, sinkt der
Koeffizient unter 0,5. Folglich haben OPNV-Halte als punktuelle Ereignisse einen hohen Einfluss auf das
Unfallgeschehen mit FulRgangerbeteiligung. Unter Verwendung der normierten Halte nimmt das lan-
genproportionale Vorzugsmodell (Ugg(UP)_Lyro, s. Tabelle 7-4) einen geringfligig besseren AIC-Wert
(Ai = 2) an, als das vergleichbare Modell mit variablem Langeneinfluss.

Tabelle 7-4:  Unfalldichtemodell (Unfélle pro km und Jahr) aller Unfdlle mit Personenschaden mit FuRgéngerbeteiligung
auf Streckenabschnitten auBerhalb von Anndherungsbereichen und ohne Unfélle an Anschlussknotenpunkten
(UFg(P)_Lpro)

95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
UFg(P)—me Parameter Koeffizient * std.- p e
fehler . Vert.- Pear- Pear- 2

(U(P) = 468) Min. Max. param.  sony’ AIC son df X /df
Nullmodell Konstante -0,811 HAk 0,098 -1,003 -0,618 - 4,320 665,1 1.514 2.309,3 665 3,473
Exposition + Konstante 9,117  *** 1058 -11,192 -7,043 <0,001 1,100  663,1 1324 11942 663 1,801
Verkehr In(DTV) 0,833 *** 0111 0615 1051 <0,001

Halte_F_D 0,209 HoxK 0,028 0,154 0,265 <0,001
Umfeld Konstante -7,214 *oxx 0,978 -9,130 -5,298 <0,001 0,542 660,8 1.259 917,7 661 1,388

In(DTV) 0,625 *oxk 0,103 0,424 0,826 <0,001

Halte_F_D 0,178 HAk 0,019 0,140 0,216 <0,001

soz 0,352 *oxx 0,057 0,240 0,464  <0,001

WIR 0,322 *oxx 0,051 0,222 0,423 <0,001
Querschnitt + Konstante -6,257 *oxx 0,984 -8,187 -4,328 <0,001 0,477 660,2 1.234 868,6 660 1,316
weitere In(DTV) 0,570 *oxx 0,102 0,370 0,770 <0,001

Halte_F_D 0,147 HAk 0,019 0,111 0,184 <0,001

soz 0,290 *oxx 0,058 0,177 0,404  <0,001

WIR 0,297 *oxx 0,050 0,198 0,396 <0,001

Mi=1 0 <0,001

MI=0 -0,671 *AE 0,129 -0,924 -0,418

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:
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- Das resultierende Modell weist moderate Uberdispersion (x°/df = 1,32) oberhalb des Toleranzbe-
reichs fur die Verwendung eines Poisson-Modells auf (0,8 < xz/df <1,2).

- Der Anteil der aufgeklarten systematischen Varianz liegt mit finf Variablen bei 87 %.
- Der DTV klart als Variable lediglich 24 % der systematischen Varianz auf.

- Der Zusammenhang zwischen Unfallzahl und DTV folgt einem degressiven Verlauf.

- Die Umfeldkomponenten klaren gemeinsam ca. 20 % der systematischen Varianz auf.

- Streckenabschnitte mit Straenbahnfiihrung in Mittellage weisen bei sonst gleichen Werten fiir die
Ubrigen erklarenden Variablen einen nahezu doppelt so hohen Erwartungswert fir die Anzahl der
Unfille mit Personenschaden mit FuBgangerbeteiligung als alle anderen Abschnitte auf (e’ = 1,96).

Die Verwendung des Umfeldfaktors KLF anstelle der soziodemografischen Hauptkomponente (SOZ)
fihrt zu einer geringfligigen Verbesserung der Anpassungsgtite. Aufgrund der eingangs erlauterten prak-
tischen Erwagungen wird das Modell mit beiden Hauptkomponenten bevorzugt.

Die Modelle mit den Variablen In_DTV, Halte_F_D, SOZ und WIR erreichen auch in den differenzierten
Streckenkollektiven mit und ohne Straenbahn die besten AIC-Werte. Wie schon beim Modell aller
Unfalle mit Personenschaden erweist sich die Unterscheidung zwischen StraRenbahn in Mittellage und
Seitenlage (MI) im Teilkollektiv der Strecken mit Straenbahnfiihrung als nicht signifikant. Im gemeinsa-
men Modell aller Strecken weist die Variable jedoch eine geringfligig héhere Varianzaufklarung auf, als
die ausschliefRliche Unterscheidung von Abschnitten mit und ohne StraRenbahnfiihrung (Strab). Aus die-
sem Grund wird die Variable Ml aufgenommen und der Variable Strab vorgezogen.

Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse ist den Abbildungen A-26 bis A-32 in der Anlage 9 zu
entnehmen.

Modelle aller Unfdlle mit Personenschaden Radverkehrsbeteiligung Ug,q4(P)

Das in Tabelle 7-5 aufgefiihrte Unfalldichtemodell fiir Unfdlle mit Personenschaden mit Radverkehrsbe-
teiligung beruht auf einer Gesamtzahl von 751 Unfallen und somit ca. 30 % aller U(P) im Fiinfjahres-
zeitraum. Der Langenkoeffizient im vergleichbaren langenvariablen Modell liegt mit einem Wert von
0,96 nahe Eins. Der Wert des AIC liegt um eins unter dem des langenproportionalen. Das langenvariable
Modell wird daher verworfen.

Aus den Ergebnissen der sukzessiven Modellschritte lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:

- Das resultierende Poisson-Modell weist mit einem Quotienten xz/df von 1,81 Uberdispersion auf.

- Mit dem Modell werden lediglich etwa 44 % der im Nullmodell enthaltenen, nicht der Poisson-
Verteilung zuzurechnenden, Varianz aufgeklart. Dies ist der geringste Wert im Vergleich mit den
Modellen der weiteren Unfallkollektive.

- Der DTV klart ca. 30 % der systematischen Varianz auf, beide Umfeldkomponenten (SOZ, WIR)
gemeinsam weitere 10 %.

- Die Entwicklung der Unfallzahl (iber zunehmenden DTV verlduft degressiv steigend (Bprv = 0,83).

- Abschnitte mit stralRenbiindig geflihrter Strallenbahn weisen ein erhéhtes Unfallaufkommen mit
Radverkehrsbeteiligung auf (Faktor = 1,6).
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Tabelle 7-5:  Unfalldichtemodell (Unfille pro km und Jahr) aller Unfille mit Personenschaden mit Radverkehrsbeteiligung
auf Streckenabschnitten auBerhalb von Anndherungsbereichen und ohne Unfélle an Anschlussknotenpunkten

(URad(P)_Lpro)

95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
URad(P)—Lpro Parameter Koeffizient * std.- p®
fehler . Vert.- Pear- Pear- 2
(U(P) =751) Min. Max. param. sony’ AIC son df X'/df
Nullmodell Konstante -0,451 Fkk 0,060 -0,570 -0,333 - 1,242 665,2 1.828 1.624,6 665 2,443
Exposition + Konstante 8,935 *** 0870 -10641 -7,229 <0001 1,053 6640 1722 13454 664 2,026
Verkehr In(DTV) 0,893 *** 0091 0714 1072 <0,001
Umfeld Konstante -8,197 *Ek 0,876 -9,914 -6,479 <0,001 0,898 661,8 1.693 1.232,0 662 1,861
In(DTV) 0,812 *kk 0,092 0,631 0,992 <0,001
Neya 0,217 Fkk 0,058 0,104 0,330 <0,001
WIR 0,181 *EE 0,054 0,076 0,285 < 0,001
Querschnitt+  Konstante 7,523 *** 0878  -9244 -5803 <0001 0,832  661,3 1.681 11992 661 1,814
weitere In(DTV) 0,774 *Ek 0,091 0,596 0,952 <0,001
Nera 0,163 *x 0,059 0,047 0,279 <0,01
WIR 0,186 Fkk 0,052 0,085 0,288 <0,001
sb=1 0 < 0,001
sb=0 -0,442 *Ek 0,129 -0,695 -0,189

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-33 bis A-39 in der Anlage 9 zu
entnehmen.

Von den differenzierten Modellen der Teilkollektive mit und ohne Strallenbahn besitzt das Streckenmo-
dell mit Strab eine geringfiigig schlechtere Anpassungsgiite (x*/df = 1,84) als das Modell fiir Strecken
ohne Strab (xz/df = 1,81). Unterschiede beider Teilkollektive zeigen sich im Umfeldeinfluss. Wahrend bei
den Abschnitten mit Strab die wirtschaftliche Komponente einen signifikanten Einfluss hat, die sozio-
demografische jedoch nicht (p = 0,15), ist es bei den Abschnitten ohne Strab umgekehrt (WIR: p = 0,08).

7.2.2 Modelle fiir Unfalle mit Sachschaden auf Streckenabschnitten

Im Gegensatz zu den Modellen der Unfdlle mit Personenschaden zeigt sich ein deutlicher Einfluss der
Streckenlange bei den Unfallen mit Sachschaden. Das beste langenproportionale Poisson-Modell weist
einen Dispersionsparameter von x°/df = 6,4 auf, der des entsprechenden lingenvariablen Modells
betragt 6,2. Deutlicher wird der Unterschied beider Vorgehensweisen im Vergleich der kumulierten
Residuen von drei Vergleichsmodellen (s. Abbildung 7-2)

- mit variablem Langeneinfluss (U(S)_Lyar),

- mit proportionalem Langeneinfluss (U(S)_Lyr) und

- mit proportionalem Langeneinfluss und zusatzlicher Berlicksichtigung der Abschnittslange mittels
Unterscheidung von Abschnitten linger bzw. kiirzer 300 m* tber ein dichotomes Langenkriterium
Lai (U(S)_Lpro,ai)-

¥ Grenzwert iterativ anhand der Log-Likelihood des Poisson-Modells abgeschatzt.
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Abbildung 7-2: Gegeniiberstellung kumulierter Response-Residuen der ldngenvariablen (U(S)_L,.;) und der langen-
proportionalen Modelle mit (U(S)_L,,,,qi) und ohne (U(S)_L,,) zusatzliche Beriicksichtigung der
Streckenlange als dichotome Variable fiir Unfalle mit Sachschaden auf Streckenabschnitten

Die kumulierten Residuen des langenproportionalen Modells U(S)_L,., folgen ab einem DTV von ca.
10.000 Kfz/24h einem fallenden Verlauf, der sich erst ab einem Wert von etwa 35.000 Kfz/24h wieder
stabilisiert. Innerhalb dieses Bereichs wird die Unfallzahl durch das Modell systematisch tberschatzt.

Durch die Hinzunahme des dichotomen Langenkriteriums beschrankt sich der Bereich eines fallenden
Verlaufs auf Streckenabschnitte mit einem DTV zwischen 10.000 und ca. 17.000 Kfz/24h. Ab diesem
Wert sinkt die Kurve nur noch in geringem Mal3.

Das langenvariable Modell weist als einziges der drei Kandidaten einen durchgingigen Verlauf der
kumulierten Residuen Uber den DTV nahe der Abszisse auf. Vor dem Hintergrund eines gewiinschten
Mittelwerts der Residuen von null mit normalverteilter Streuung lasst der Verlauf am ehesten auf ein
verzerrungsarmes Modell schlieBen.

Die Datenstruktur erlaubt keine eindeutige Interpretation der dargestellten Verlaufe. Es wird vermutet,
dass hierbei einerseits Effekte der Netzgestalt eine Rolle spielen, andererseits kurze Abschnittslangen
ein Indiz fiir hdufige Wechsel in der Streckenfiihrung sind.

Im ersten Fall ware die unfallerhéhende Wirkung kurzer Abschnittslangen auf eine abnehmende durch-
schnittliche Lange mit zunehmender Nahe zum Stadtzentrum zuriickzufiihren (Radialnetz). Zwar nimmt
die mittlere Streckenldnge mit Entfernung zum Stadtzentrum im Mittel zu, jedoch kann eine Uberprii-
fung mittels Regression unter Verwendung der kategorialen Variable ,Zen“ (s. Tabelle 7-1) keinen
Zusammenhang mit der Unfallzahl nachweisen. Die Koeffizienten sinken nicht durchgangig mit zuneh-
mender Entfernung zum Stadtzentrum. Ebenfalls sind die Unterschiede (paarweise Kontraste) zwischen
den Entfernungskategorien grofRtenteils nicht signifikant.

Da die Bedeutung der Abschnittslange lediglich bei Sachschadenunfallen auftritt, nicht jedoch bei Unfal-
len mit Personenschaden, erscheint die Vermutung eines Einflusses der Stetigkeit der Streckenfiihrung
auf die Unfallzahl wahrscheinlicher. In diesem Fall wiirden Fahrstreifenreduktionen und —additionen und
die Entwicklung von Abbiegestreifen im Streckenverlauf zu einer groReren Zahl an Fahrstreifenwechsel-
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und Bremsvorgangen flihren. Mit der Zahl dieser Fahrmanover steigt auch die Gefahr von leichten
Unfallen. Die Erfassung einer solchen Komplexitdt des Verkehrsablaufs mit Hilfe einer Variablen wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen. An dessen Stelle erfolgt die Schatzung der Unfille mit
Sachschaden mit langenvariablen Modellen unter der Annahme, dass die Streckenlange als Stellvertre-
tergrofie einen unbekannten Einfluss abbildet.

Das resultierende langenvariable Unfallhdufigkeitsmodell aller Unfdlle mit Sachschaden und seine Zwi-
schenschritte sind in Tabelle 7-6 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse ist den
Abbildungen A-40 bis A-46 in der Anlage 9 zu entnehmen.

Tabelle 7-6:  Unfallhdufigkeitsmodell (Unfille pro Jahr) aller Unfalle mit Sachschaden auf Streckenabschnitten auBerhalb
von Anndherungsbereichen und ohne Unfille an Anschlussknotenpunkten (U(S)_L,ar)

U(S) L std 95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
—var Parameter Koeffizient * fethlf.e_r ) p° Vert-  Pear- Pear- s

(U(S) = 11.345) Min. Max. param. sony’ AlC son df X/df
Nullmodell Konstante 1,226 *** 0,048 1,131 1,320 - 1,485 6651 5.185 17.488,6 665 26,299
Exposition + Konstante 2,047 *** (0888  -3,788  -0,306 <0,05 0,598 662,0 4.633 58590 662 8,850
Verkehr In(LoA) 0,730  *** 0,043 0,646 0,813  <0,001

In(DTV) 0,371 0,107 0,161 0,581  <0,001

DTV/10.000 0,322 *** 0,08 01153 0,490 <0,001
Umfeld Konstante 41,148 ns. 0842  -2,797 0,501 0,172 0,512 660,5 4.553  4.920,7 660 7,456

In(LoA) 0,807 *** 0,041 0,727 0,887  <0,001

In(DTV) 0,275 *** o101 0,076 0,473  <0,001

DTV/10.000 0,367 *** 008 0206 0528 <0,001

S0z 0,190 *** 0,030 0,132 0249 <0,001

WIR 0,169 *** 0,034 0,102 0,235 <0,001
Querschnitt+  Konstante 5,855  *** 1198  -8203 -3,506 <0,001 0,401 656,4 4.447  3.829,7 656 5,838
weitere In(LoA) 0,786  *** 0,037 0712 0,859  <0,001

In(DTV) 0,789  *** 0,134 0,528 1,051  <0,001

DTV/10.000 0,386  *** 0,074 0242 0530 <0,001

Int(In(DTV)-sb[1]) 0 < 0,001

Int(In(DTV)-sb[0]) 0,522 *** 0,106 -0,730 -0,313

S0z 0,087 ** 0,030 0,028 0,145 <0,01

WIR 0,155  *** 0,031 0,09 0215 <0,001

RV_3kl=2 0 <0,001

RV_3kl=1 0,398  *** 0,090 0222 0,573

RV_3ki=0 0,296 *** 0,072 -0,437 -0,155

sb=1 0 <0,001

sb=0 4,746 *** 1011 2,764 6,728

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p <0,001;
n.s. = nicht signifikant

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

Aus den Ergebnissen der einzelnen Modellschritte lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:
- Das resultierende Poisson-Modell weist mit einem Quotienten xz/df von 5,84 eine deutliche Uber-
dispersion auf.

- Mit dem Modell werden etwa 81 % der im Nullmodell enthaltenen, systematischen Varianz aufge-
klart.

- Die Beriicksichtigung des DTV mit einer Hoerl-Funktion liefert in allen Fallen eine hohere Varianzauf-
klarung als mit dem klassischen Power-Modell.

- Lange und DTV (als Hoerl-Funktion) klaren gemeinsam bereits 69 % der systematischen Varianz auf,
beide Umfeldkomponenten (SOZ, WIR) gemeinsam lediglich 6 %.
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- Abschnitte mit straRenbiindiger StraRenbahnfihrung weisen ab einem DTV von ca. 10.000 Kfz/24h
einen hoheren Erwartungswert fir Sachschadenunfille auf als Streckenabschnitte ohne (Interak-
tionsterm In(DTV) - sb).

- Die Entwicklung der Unfallzahl (iber den DTV verlduft in beiden Fallen progressiv.

Die Verwendung der kategorialen Variable Strab_3kl (Unterscheidung mit Strab auf besonderem Bahn-
korper, mit straRenbiindiger Strab, ohne Strab) fihrt zu einem deutlich insignifikantem paarweisen
Kontrast zwischen Abschnitten ohne Strab und solchen mit besonderem Bahnkorper (p = 0,54). Eine
Verwendung eigener Modelle fiir die Teilkollektive mit und ohne StralRenbahnfiihrung erscheint nicht
erforderlich. Die systematischen Unterschiede werden durch die Schatzung eines Gesamtmodells unter
Berlicksichtigung der Variable sb — als dichotome Variable und als Interaktion mit dem DTV — ausrei-
chend genau erfasst. Auf Strecken mit StraBenbahnfiihrung ist somit gegenliber Strecken ohne Strab nur
dann mit einer erhdhten Zahl an Unfadllen mit Sachschaden zu rechnen, wenn die Bahn straenbiindig
geflhrt wird.

Der Anteil der Unfédlle mit rein motorisierter Verkehrsbeteiligung an allen Unfallen mit Sachschaden auf
Streckenabschnitten betragt 97 %. Die Regression dieses Kollektivs fiihrt zu entsprechend vergleichba-
ren Ergebnissen. Bei nur marginalen Abweichungen der Regressionskoeffizienten stimmt die funktionale
Form beider Modelle ansonsten tiberein (s. Tabelle A-24 in der Anlage 9).

7.3 Unfallmodelle fiir Verkehrsknotenpunkte

Aufgrund der prinzipiellen Unterschiede im Verkehrsablauf sowie im Unfallgeschehen an Knotenpunk-
ten mit und ohne Lichtsignalregelung werden getrennte Modelle fir die beiden Teilkollektive

- signalgeregelte Knotenpunkte (n = 139) und
- vorfahrzeichengeregelte Knotenpunkte (n = 67)

berechnet.

Vorfahrtzeichengeregelte Knotenpunkte schlieBen ebenfalls solche Knoten ein, die mit einer FulRganger-
LSA ausgestattet sind. Diese Betriebsform kann im weiteren Sinne als nicht vollstandig signalisiert aufge-
fasst werden®.

Da fiir beide Kollektive zum Teil unterschiedliche Variable erhoben werden und sich Differenzen in den
Wertebereichen der gemeinsamen EinflussgréBen ergeben, erfolgt auch die deskriptive Behandlung bei-
der Kollektive getrennt voneinander.

Die Ergebnisse der Modelle sind stets vor dem Hintergrund geringer Stichprobenumfiange zu bewerten.
Wahrend das Kollektiv signalisierter Hauptverkehrsknotenpunkte mit einem Umfang von 139 Beobach-
tungen in statistischer Hinsicht durchaus fir Regressionsmodelle ausreicht (s. bspw. Greibe 2003), ist
dies fur das Kollektiv verkehrszeichengeregelter Hauptverkehrsknotenpunkte (n=67) fraglich. Eine
belastbare Inferenz auf Basis der dargestellten Zusammenhange erfordert zumindest eine Kreuzvali-
dierung mit einem Vergleichskollektiv. Der Schritt kann im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
werden und bleibt zukiinftigen Untersuchungen vorbehalten.

2% pje Definition nicht vollstdndig signalisierter Knotenpunkte laut RiLSA (FGSV 2010) setzt wartezeitabhangige
Eingriffsmoglichkeiten der Nebenstrome voraus. Diesbeziglich wird hier von der Begriffsbestimmung der RiLSA
abgewichen.
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Vor dem Hintergrund der StichprobengréRe wird eine weitere Unterteilung der Kollektive nach Knoten-
punktform (Einmiindung, Kreuzung) vermieden. Das entsprechende Merkmal wird als dichotome Vari-
able in der Regression verwendet.

Die untersuchten Variablen signalisierter Knotenpunkte sind mit ihren Wertebereichen in Tabelle 7-7
aufgefuhrt. Wie auch bei den Strecken wird auf die Darstellung unbedeutender UmfeldgrofRen ver-
zichtet. Eine umfassende Darstellung erfolgt in den Tabellen A-26 und A-27 in der Anlage 10.

Tabelle 7-7:  Untersuchte Variable signalgeregelter Verkehrsknotenpunkte

Variable  Beschreibung Niveau Bereich
DTV DTV im Knotenpunkt (Summe aller zufiihrenden Stréme) metrisch 8.750 - 76.700
ié; DTVy DTV in den Hauptrichtungen (Summe aller zufihrenden Stréme) metrisch 4.000 - 54.250
f DTVy DTV in den Nebenrichtungen (Summe aller zufihrenden Stréme) metrisch 1.100 - 34.500
..% Quer Verkehrsstarkeverhiltnis Hauptrichtungen (DTVy) / Nebenrichtungen (DTVy) metrisch 0,39 - 20,96
DTV, werktaglicher StraBenbahnverkehr im Knotenpunkt metrisch 0-1.272
VHG_3 verhaltenshomogene Gruppe 3 Y _ personen innerhalb der Pufferfliche ? metrisch 0-350
VHG_5 verhaltenshomogene Gruppe 5 Y _ personen innerhalb der Pufferfliche * metrisch 0-246
EW_ges Einwohner gesamt innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 2-1.665
EW_gew Einwohner gewichtet nach FuBgangerpotential innerhalb der Pufferflache & metrisch 4-2.883
n_ewt alle nicht erwerbstatigen Einwohner innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 1-1.126
E, n_verf alle Einwohner die Uber kein Kfz verfugen innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 1-807
g AP Arbeitsplatze innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 11-1.793
AP_lII Arbeitsplatze tertidr innerhalb der Pufferflache 3 metrisch 7-1.711
Vkfl Verkaufsflichen in 1.000 m? innerhalb der Pufferfliche 2 metrisch 0-33,8
PKW_Q zugelassene Pkw pro Person ab 18 Jahren innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 0,2-11,5
S0z Komponente 1 der 7b. PCA fiir R = 200m (untransformiert) 3 metrisch -2,92-3,36
WIR Komponente 2 der 7b. PCA fiir R = 200m (untransformiert) 3 metrisch -1,01- 4,69
Form Knotenpunktform (Einmiindung / Kreuzung) kategorial 0/1
Strab StraRenbahnfiihrung im Knotenpunkt, dichotom codiert kategorial 0/1
FSges Summe aller Kfz-Fahrstreifen am Knotenpunkt metrisch 6-26
FSx dichotome Dummy-Variable fur FS_ges > 20 kategorial 0/1
FS.uf Summe aller zufiihrenden Kfz-Fahrstreifen am Knotenpunkt metrisch 3-18
FSaust Summe aller ausfahrenden Kfz-Fahrstreifen am Knotenpunkt metrisch 2-8
FSw Summe aller zufiihrenden Fahrstreifen in den Hauptrichtungen metrisch 2-9
FSy Summe aller zufiihrenden Fahrstreifen in den Nebenrichtungen metrisch 0-9
° FFur_di FuBgangerfurten, dichotom codiert kategorial 0/1
2 RFur_di Radfurten, dichotom codiert kategorial 0/1
g abkn abknickende Vorfahrtregelung (entsprechend der Verkehrszeichen) kategorial 0/1
_‘E rw rechtwinklig kreuzende (bzw. einmiindende) StraRen kategorial 0/1
% RA_fr freie Rechtsabbiegerfiihrung am Knotenpunkt metrisch 0-5
§ RAfr_di freie Rechtsabbiegerfiihrung am Knotenpunkt, dichotom codiert kategorial 0/1
o 2720 Rechtseinbiegen bei ROT mit Zeichen 720 metrisch 0-4
Z720_di Rechtseinbiegen bei ROT mit Zeichen 720, dichotom codiert kategorial 0/1
Koy Summe aller bedingt-vertraglichen Konflikte metrisch 0-24
KKpy Summe bedingt-vertraglicher Konflikte Kfz / Kfz metrisch 0-12
KFGpy Summe bedingt-vertraglicher Konflikte Kfz / FuRgénger metrisch 0-12
KKLpy Summe bedingt-vertraglicher Konflikte linksabbiegende Kfz / Kfz metrisch 0-8
KKRpy Summe bedingt-vertraglicher Konflikte rechtsabbiegende Kfz / Kfz metrisch 0-8
KFGLpy Summe bedingt-vertraglicher Konflikte linksabbiegende Kfz / FuRganger metrisch 0-4
KFGRyy Summe bedingt-vertraglicher Konflikte rechtsabbiegende Kfz / FuBgénger metrisch 0-8

1) Erlduterung siehe Tabelle 6-3, Kapitel 6.4.1
2) Puffer tiber einen Radius von 200 m
3) siehe Kapitel 6.5.3.3
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Eine Analyse der Korrelationen der Variablen untereinander (s. Tabelle A-28, Anhang 10) fiihrt zu folgen-
den Erkenntnissen:

- KenngrofRen der Verkehrsstarken im motorisierten Verkehr weisen vernachlassigbar geringe Zusam-
menhange mit dem StraRenbahnaufkommen auf (|p| <0,17).

- Die Betrage der Rangkorrelationskoeffizienten zwischen KenngréBen des Verkehrs und des Umfelds
liegen samtlich unter 0,5.

- Verkehrsstarken korrelieren teilweise stark mit den Summen der Fahrstreifen in den liber- und
untergeordneten Zufahrten sowie mit dem Vorhandensein von Radfurten (0,50 < p < 0,65). Es
kénnen hingegen keine Zusammenhange zwischen den Verkehrsstarken und dem Aufstellen des
Zeichens 720 (Grunpfeil) sowie der Anlage eines freien Rechtsabbiegestreifens festgestellt werden
(lp] £0,09).

- UmfeldgroRen korrelieren untereinander erwartungsgemaR stark.

- Es sind keine bedeutsamen Zusammenhange zwischen KenngroRen des Umfelds und Variablen der
Knotengestalt (Querschnitt + weitere) feststellbar (|p| < 0,39).

Eine Zusammenstellung der Variablen und ihrer Wertebereiche fiir vorfahrtzeichengeregelte Verkehrs-
knotenpunkte ist in Tabelle 7-8 aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Tabelle aller untersuchten Variablen und
ihrer VerteilungskenngrofRen ist dem Anhang zu entnehmen (Tabellen A-35 und A-36, Anlage 11).

Die Knotenpunkte beider Betriebsformen unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihres Wertebereichs
des DTV. Wihrend die Werte der signalisierten Knotenpunkte zwischen 8.750 und 76.700 Kfz/24h lie-
gen, bewegen sich die Verkehrsstarken verkehrszeichengeregelter Knotenpunkte zwischen 2.150 und
41.250 Kfz/24h.

Aus der Korrelationsmatrix der Variablen verkehrszeichengeregelter Verkehrsknotenpunkte (Tabelle
A-37, Anlage 11) lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

- Knotenpunkt-DTV und DTV, der libergeordneten Zufahrten korrelieren negativ mit der Zahl der
Fahrstreifen der untergeordneten Richtungen. Bei Knotenpunkten mit hohen Verkehrsstarken han-
delt es sich vielfach um Einmindungen an hochbelasteten HauptverkehrsstralRen.

- Analog besteht zwischen den Rangen von DTV und DTV ein nahezu linearer Zusammenhang
(p =0,96) und auch eine deutliche Korrelation zwischen dem DTV und der Fahrstreifenzahl der tber-
geordneten Zufahrten FSy, (p = 0,53).

- Hohe Zusammenhdnge bestehen zwischen dem Vorhandensein von FuBgdnger- und Radfurten mit
der Verkehrsstarke, dem Verkehrsstarkeverhaltnis am Knotenpunkt und den Fahrstreifenvariablen
(0,50<p<0,72).

- Knotenform und Fahrstreifenanzahl der untergeordneten Richtungen korrelieren hoch miteinander
(p =0,82). Ebenso weisen auch die Fahrstreifenvariablen untereinander deutliche Zusammenhange
auf.

- Die zum Teil starksten Zusammenhange weisen erwartungsgemal UmfeldgrofRen untereinander auf.

Eine Langenproblematik, wie bei den Streckenmodellen beschrieben, tritt bei Regressionsmodellen fiir
Knotenpunkte nicht auf. Diese werden vereinfachend als dimensionslos behandelt. Die geschatzten
Unfallmodelle sind demzufolge direkt als Unfalldichtemodelle interpretierbar.
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Tabelle 7-8:  Untersuchte Variable verkehrszeichengeregelter Verkehrsknotenpunkte

Variable  Beschreibung Niveau Bereich
DTV DTV im Knotenpunkt (Summe aller zufiihrenden Stréme) metrisch 2.150 - 41.250
é DTVy DTV in den Hauptrichtungen (Summe aller zufihrenden Stréme) metrisch 1.900 - 37.400
? DTVy DTV in den Nebenrichtungen (Summe aller zufihrenden Stréme) metrisch 250 - 7.600
I_% Quer Verkehrsstarkeverhaltnis Hauptrichtungen (DTVy) / Nebenrichtungen (DTVy) metrisch 0,4-40
DTV, werktaglicher StraBenbahnverkehr im Knotenpunkt metrisch 0-625
VHG_3 verhaltenshomogene Gruppe 3 Y _ personen innerhalb der Pufferfliche * metrisch 5-353
VHG_5 verhaltenshomogene Gruppe 5 Y _ personen innerhalb der Pufferfliche metrisch 4-200
EW_ges Einwohner gesamt innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 14 - 889
EW_gew Einwohner gewichtet nach FuRgangerpotential innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 12-712
n_ewt alle nicht erwerbstatigen Einwohner innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 23-1.516
E, n_verf alle Einwohner die Uber kein Kfz verfiigen innerhalb der Pufferflache 3 metrisch 40 - 2.551
§ AP Arbeitsplétze innerhalb der Pufferfliche ? metrisch 17-1.217
AP_IIIl Arbeitsplatze tertidr innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 14 -951
Vkfl Verkaufsflichen in 1.000 m? innerhalb der Pufferfliche ? metrisch 0-1,97
PKW_Q zugelassene Pkw pro Person ab 18 Jahren innerhalb der Pufferflache 2 metrisch 0,1-1,59
S0z Komponente 1 der 7b. PCA fiir R = 200m (untransformiert) 3 metrisch -1,48 - 2,88
WIR Komponente 2 der 7b. PCA fiir R = 200m (untransformiert) 3 metrisch -0,94-2,43
Form Knotenpunktform (Einmiindung / Kreuzung) kategorial 0/1
Strab StraBenbahnfiihrung im Knotenpunkt, dichotom codiert kategorial 0/1
FLSA FuBgénger-LSA im Knotenbereich (unvollstandig signalisiert) kategorial 0/1
° FSges Summe aller Kfz-Fahrstreifen am Knotenpunkt metrisch 0-4
E FS,uf Summe aller zufiihrenden Kfz-Fahrstreifen am Knotenpunkt metrisch 0-2
g FSaust Summe aller ausfahrenden Kfz-Fahrstreifen am Knotenpunkt metrisch 0-2
;E FSy Summe aller zufiihrenden Fahrstreifen in den Hauptrichtungen metrisch 1-5
g FSy Summe aller zufiihrenden Fahrstreifen in den Nebenrichtungen metrisch 0-3
S Frur_di FuRgangerfurten, dichotom codiert kategorial 0/1
© RFur_di Radfurten, dichotom codiert kategorial 0/1
abkn abknickende Verkehrszeichenregelung kategorial 0/1
rw rechtwinklig kreuzende (bzw. einmiindende) StraRBen kategorial 0/1
RA_fr freie Rechtsabbiegerfiihrung am Knotenpunkt, dichotom codiert kategorial 0/1

1) Erlduterung siehe Tabelle 6-3, Kapitel 6.4.1

2) Puffer tiber einen Radius von 200 m

3) siehe Kapitel 6.5.3.3

Neben der Modellform eines nach Uber- und untergeordneten DTV differenzierten Power-Modells
(DTVHﬁl-DTVUBZ) werden alternativ Modelle mit gemeinsamer Verwendung der Gesamtverkehrsstarke

und des Verkehrsstarkeverhaltnisses Qe geschatzt (DTVBl-eQVe'BZ).

Obwohl die Unterscheidung der Knotenpunktform mittels der Variable ,,Form“ in der deskriptiven Ana-
lyse unter den Querschnittsvariablen gefiihrt wird, wird sie in der Modellbildung — sofern sie sich als
signifikant erweist — bereits gemeinsam mit den ExpositionsgrofRen berlicksichtigt.

7.3.1 Modelle fiir Unfdlle mit Personenschaden an signalgeregelten Verkehrsknotenpunk-
ten

Im Betrachtungszeitraum kam es zu insgesamt 1.347 Unfallen mit Personenschaden an den signalgere-
gelten Verkehrsknotenpunkten. Das Modell fir alle Unfdlle mit Personenschaden gemeinsam ist in
Tabelle 7-9 aufgefiihrt, die Modelle der beteiligungsfeinen Teilkollektive folgen in Tabelle 7-10 bis
Tabelle 7-12.
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Modelle aller Unfélle mit Personenschaden U(P)

Tabelle 7-9:  Unfallhdufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfille mit Personenschaden an signalgeregelten Verkehrs-
knotenpunkten (U(P)_VKPg;)

U(P) VKP d 95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
— e Parameter Koeffizient * fSth|._ p° Vert-  Pear- Pear- ,
(U(P) = 1.347) ehler Min. Max. . > AlCc ) df x/df
param. son X son X

Nullmodell Konstante 0,662  *** 0,081 0,504 0,819 - 0,797 1380 917 1203,8 138 8,723
Exposition, Konstante -11,824  *** 1234  -14,244 -9,405 <0,001 0,247 1351 810 424,6 135 3,145
Verkehr + Form  |n(DTV) 1,236 *** 0,120 1,002 1,470  <0,001

Quer 0,085 *** 0,023 -0,129 -0,040 <0,001

Form=1 0 <0,05

Form=0 -0,360 * 0,154  -0,661  -0,059
Umfeld + Konstante 410,371 *** 1,434  -13,183 -7,560 <0,001 0,211 1329 804 375,3 133 2,822
Querschnitt In(DTV) 1,130  *** 0,131 0,873 1,386  <0,001

Quer 0,086 *** 0,022 -0,130 -0,043 <0,001

Form=1 0 <0,1

Form=0 -0,284 + 0,148  -0,573 0,005

FSy=1 0 <0,05

FSx=0 -0,433 * 0,190 -0,806  -0,061

S0z 0,122 * 0,051 0,023 0,221  <0,05

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <£0,1; * p £ 0,05; ** p < 0,01; *** p <0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Aus der Modellbildung lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten:

- Mit einem Quotienten x°/df = 2,93 weist das Modell Uberdispersion auf.

- Die drei im ersten Teilmodell berlicksichtigten Variablen (In(DTV), Q.er und Form) erkldren gemein-
sam 72 % der systematischen Varianz (Annahme Poisson-verteilter Fehler).

- Der Erklarungsanteil des endgiiltigen Modells an der systematischen Varianz betragt 76 %.

- Die Unterscheidung der Knotenpunktform erweist sich nur auf einem Niveau von 90 % signifikant
(p = 0,07). Aufgrund fachlicher Uberlegungen wird die Variable vor dem Hintergrund der nachvoll-
ziehbaren Wirkungsrichtung des Koeffizienten beibehalten.

Die Verwendung des Knotenpunkt-DTV und des Verkehrsstarkeverhaltnisses fiihrt zu einer héheren
Anpassungsgite des Modells als die Verwendung des tber- und des untergeordneten DTV als eigenstan-
dige Expositionsgrofien. Dem negativen Regressionskoeffizienten des Verkehrsstarkeverhaltnisses Quer
zufolge weisen Verkehrsknotenpunkte mit einer starkeren Belastung aus den Nebenrichtungen - bei
gleichem DTV aller Richtungen gemeinsam — einen grofleren Erwartungswert auf als Knoten mit domi-
nanten Hauptrichtungen. Dieser Zusammenhang zeigt sich in allen Unfallkollektiven, sowohl an signal-
geregelten als auch an verkehrszeichengeregelten Verkehrsknotenpunkten.

Die Berlicksichtigung der Dummy-Variable FS,, dient dem Ausgleich eines ansonsten hohen Einflusses
groRer, komplexer Knotenpunkte auf das Regressionsmodell. Unterschieden werden Knotenpunkte mit
mehr als 20 Fahrstreifen (Summe (ber alle Arme) sowie alle anderen. Die Verwendung der Variable
flhrt zu einer Verringerung der Abweichungen in CURE-Plot. Gleichzeitig nimmt auch die Zahl der Falle
mit Hebelwerten und Cook-Distanzen lber den Grenzwerten im Vergleich zum ansonsten gleichen
Modell ab. Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse ist den Abbildungen A-47 bis A-53 in der
Anlage 10 zu entnehmen.
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Modelle aller Unfélle mit Personenschaden ohne nichtmotorisierte Verkehrsbeteiligung Unot(P)

An 749 der insgesamt 1.347 Unfélle mit Personenschaden — einem Anteil von 59 % — waren ausschliel3-
lich motorisierte Verkehrsteilnehmer beteiligt. Das Modell dieses Unfallteilkollektivs ist in Tabelle 7-10
aufgefihrt.

Tabelle 7-10: Unfallh&dufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) der Unfille mit Personenschaden mit ausschlieBlich motorisierter
Verkehrsbeteiligung an signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten (U,q:(P)_VKPg;c)

Umot(P)_VKPsig N Coefiiriont Std.- 95% - K.-intervall . . \;1egt. Binom;alverteilung X Poisson-Verteilung
(U(P) = 794) fehler  Min. Max. p;;r'n' S::;z AlC Soe:;z df  x/df
Nullmodell Konstante 0,133 n.s. 0,098 -0,059 0,325 - 1,163 137,9 792 1.054,3 138 7,640
Exposition + Konstante 412,747 *** 1,493  -15673 -9,822 <0,001 0354 1351 696 3953 135 2,924
Verkehr In(DTV) 1,280  *** 0145 0,997 1,563 <0,001

Quer -0,112 ok 0,031 -0,172 -0,052 <0,001

Form=1 0 <0,05

Form=0 -0,389 * 0,193 -0,768 -0,010
Umfeld + Konstante -10,158  *** 1,744 -13,576  -6,740 <0,001 0,296 134,1 690 351,0 134 2,619
Querschnitt In(DTV) 1,077 Rk 0,159 0,766 1,388  <0,001

Quer -0,111 ok 0,030 -0,169 -0,053 <0,001

Form=1 0 <01

Form=0 -0,321 + 0,185 -0,683 0,042

FSp=1 0 <0,05

FS;=0 -0,577 * 0,229 -1,025 -0,128

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p £0,1; * p £ 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001,
n.s. = nicht signifikant

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

Die Erkenntnisse aus der Modellbildung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Mit einem Quotienten xz/df = 2,62 weist das Modell Uberdispersion in einem dhnlichen MaR wie das
Modell aller U(P) auf.

- Das Modell klart 76 % der systematischen Varianz auf.

- Neben DTV, Verkehrsstarkeverhaltnis Q.;, der Knotenpunktform und der Dummy-Variable FS,, zur
Berlicksichtigung grofBer Knotenpunkte lassen sich keine signifikanten Zusammenhange mit weite-
ren untersuchten KenngrofRen nachweisen.

Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-54 bis A-59 in der Anlage 10 zu
entnehmen.

Modelle aller Unfdlle mit Personenschaden mit FuBgangerbeteiligung Ug,(P)

Mit 147 Unfallen (ca. 10 % aller U(P)) mit Personenschaden und FuRgdngerbeteiligung beruht das ent-
sprechende Modell auf einem geringen jahrlichen Mittelwert von 0,22 Ug,(P)/(KP-a). Etwa die Halfte der
Knotenpunkte (69 KP) weist keinen Unfall mit FuRgangerbeteiligung und Personenschaden im Betrach-
tungszeitraum auf. Ein solcher Uberschuss an unfallfreien Knotenpunkten kann unter Umstidnden zu
Problemen in der Modellbildung flihren (s. hierzu Kapitel 3.2.2).

Das Modell ist in Tabelle 7-11 aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse ist den
Abbildungen A-60 bis A-65 in der Anlage 10 zu entnehmen.
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Tabelle 7-11:  Unfallhdufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden mit FuBgangerbeteiligung an
signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten (Ug(P)_VKP;)

U (P) VKP std 95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
Fell/— S parameter Koeffizient * td.- p ° Vert.- Pear- Pear- )
(U(P) = 147) fehler — min, Max. - S AIC ,df xdf

param. son X son X

Nullmodell Konstante -1,553 Rk 0,123 -1,795 -1,312 - 1,163 138,0 398 307,8 138 2,230
Exposition + Konstante -7,476 ok 1,736 -10,879  -4,073 <0,001 0,652 136,0 371 228,4 136 1,679
Verkehr In(DTVy) 0,664 *xk 0,188 0,296 1,033 <0,001

Form=1 0 <0,01

Form=0 -1,189 *x 0,443 -2,058 -0,320
Umfeld Konstante -8,305  *** 1,686 -11,610 -5001 <0,001 0,450 135,0 362 204,7 135 1,516

In(DTVy) 0,743 ok 0,181 0,387 1,098 <0,001

Form=1 0 <0,05

Form=0 -1,070 * 0,435 -1,923 -0,217

soz 0,348 Rk 0,106 0,139 0,556  <0,001

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p <0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Die beste Anpassung wird mit Verwendung der Verkehrsstarke der untergeordneten Zufahrten
erreicht. Eine Verwendung der Gesamtverkehrsstarke gemeinsam mit dem Verkehrsstarkeverhaltnis
Quer fUhrt zu deutlich schlechteren Ergebnissen.

- Das Endmodell weist mit einem Quotienten xz/df =1,52 moderate Uberdispersion auf.

- Insgesamt werden mit dem Modell 58 % der systematischen Varianz aufgeklart. Die soziodemogra-
fische Umfeldkomponente alleine flihrt zu einem Erklarungsanteil von 13 %.

Der Ursprung eines bedeutsamen Zusammenhangs zwischen dem Unfallgeschehen mit FuRgéangerbetei-
ligung und den Verkehrsstarken der untergeordneten Zufahrten lichtsignalgeregelter Knotenpunkte lasst
sich in der bedingt-vertraglichen Freigabe linksabbiegender Kfz-Stréme mit FuRgangern auf parallelen
Furten vermuten. Wahrend in Uibergeordneten Hauptrichtungen linksabbiegende Stréme haufig separat
freigegeben werden, werden die Nebenrichtungen in den meisten Fallen in einer gemeinsamen Phase
bedient. In der Folge miissen linksabbiegende Fahrzeuge zuerst entgegenkommende Kfz-Stréme und
anschlieRend parallel freigegebene FuBgidngerstrome durchsetzen. Die daraus entstehenden Konflikte
fUhren in vielen Fallen zu einer erhéhten Unfallzahl.

Die Gegenliberstellung empirischer und prognostizierter jahrlicher Unfallhdufigkeiten weist eine im Ver-
gleich zum Wertebereich hohe Streuung auf (s. Tabelle A-60, Anlage 10). Der Verlauf wird von der
bereits erwahnten Zahl an Knotenpunkten ohne Unfille bestimmt.

Das Unfallgeschehen mit FuRgangerbeteiligung wird insbesondere an Knotenpunkten mit einer liber-
durchschnittlichen Zahl an Unféllen im Betrachtungszeitraum durch das Modell deutlich unterschatzt. In
allen Fallen handelt es sich um Unfallhdufungsstellen, an denen ortliche Besonderheiten eine unfall-
erhéhende Wirkung haben.

Modelle aller Unfdlle mit Personenschaden mit Radverkehrsbeteiligung Ug,q(P)

Im Vergleich zu den Unfallen mit FuRgangerbeteiligung weist das Kollektiv der U(P) mit Radverkehrsbe-
teiligung einen deutlich héheren Erwartungswert auf. Im Zeitraum zwischen 2004 und 2008 kam es zu
insgesamt 406 dieser Unfalle an signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten. Das entsprechende Unfall-
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haufigkeitsmodell ist in Tabelle 7-12 aufgefiihrt, die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind
den Abbildungen A-66 bis A-72 in der Anlage 10 zu entnehmen.

Tabelle 7-12:  Unfallhdufigkeitsmodell (Unfille pro Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden mit Radverkehrsbeteiligung an
signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten (Ug,q(P)_VKPy;)

Urag(P)_VKP std 95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
Rad _ sig . a - b
Parameter Koeffizient p _ _ .
(U(P) = 406) fehler  Min,  Max. vert- - Pear e P g
param. son X son X
Nullmodell Konstante -0,538 *oxx 0,097 -0,727 -0,348 - 0,952 138,0 621 521,8 138 3,781
Exposition + Konstante 412,946  *** 2,027 -16,920 -8972 <0,001 0,739 136,0 583 3689 136 2,713
Verkehr In(DTV4) 0,788  *** 0,201 0,394 1,181  <0,001
In(DTVy) 0,504 *oxx 0,141 0,228 0,781 <0,001
Umfeld Konstante -12,466  *** 1,859  -16,110 -8,823 <0,001 0,453 134,1 569 307,3 134 2,293
In(DTVy) 0,796 *oxk 0,180 0,444 1,148 <0,001
In(DTVy) 0,430 *xk 0,126 0,183 0,677 <0,001
S0z 0,161 * 0,081 0,002 0,321 <0,05
WIR 0,249 ok 0,078 0,096 0,403  <0,001

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p <0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Die Haufigkeit von U(P) mit Radverkehrsbeteiligung lasst sich am besten mit getrennter Berlicksich-
tigung des DTV der Haupt- und der Nebenrichtungen als Expositionsgroflen annahern.

- Das Endmodell weist mit einem Quotienten xz/df = 2,29 Uberdispersion auf.

- Die Verkehrsstarken klaren 38 % der systematischen Varianz auf. Beide Umfeldkomponenten erkla-
ren gemeinsam weitere 15 %.

Die Gegeniberstellung der Modellwerte mit dem empirischen Unfallgeschehen zeigt in allen U(P)-
Modellen, dass Knotenpunkte mit einem hohen Unfallgeschehen durch das Modell nicht hinreichend
erklart werden. Solche Punkte lassen sich auch anhand negativer Spriinge in der Kurve kumulierter
Response-Residuen nachvollziehen. In allen Fallen handelt es sich um Unfallhdufungsstellen, an denen
ortliche Besonderheiten unfallerh6hend wirken. Eine ndahere Untersuchung dieser Wirkungen fallt in
den Aufgabenbereich der ortlichen Unfalluntersuchung und gehdrt nicht in den Rahmen dieser Arbeit.

Die Einzelmodelle der nichtmotorisierten Teilkollektive der Unfdlle mit Personenschaden liefern nach-
vollziehbare Ergebnisse, leiden jedoch — insbesondere im Fall der U(P) mit FuBgangerbeteiligung — an
einem kleinen Erwartungswert und einer hohen Anzahl unfallfreier Knotenpunkte. Beide Eigenschaften
fihren unweigerlich zu Problemen bei der Modellschatzung und damit zu einer moglichen Einschran-
kung deren Validitat.

Eine Gegenulberstellung der Erwartungswerte bei Verwendung des Modells aller Unfille mit Personen-
schaden (U(P)_VKP,) und der addierten Werte der beteiligungsfeinen Einzelmodelle zeigt nur geringe
Abweichungen. Die Kurve der kumulierten Response-Residuen der addierten Einzelmodelle verlduft
kontinuierlich in geringem Abstand unter der des Gesamtmodells und endet im negativen Bereich. Der
addierte Erwartungswert Uberschatzt somit die empirische Unfallhdufigkeit leicht. Eine rechnerisch
aufwandige Ermittlung des Gesamtwerts der Unfélle mit Personenschaden mit Hilfe beteiligungsfeiner
Modelle erscheint aus empirischen Erwagungen nicht sinnvoll.
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7.3.2 Modelle fiir Unfdlle mit Sachschaden an signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten

Im Betrachtungszeitraum kam es an den untersuchten signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten zu
4.926 Unfdllen mit Sachschaden. Das entsprechende Unfallmodell ist in Tabelle 7-13 aufgefiihrt, die
Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-73 bis A-77 in der Anlage 10 zu
entnehmen.

Tabelle 7-13:  Unfallhdufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Sachschaden an signalgeregelten Verkehrsknoten-
punkten (U(S)_VKPy;)

U (S)_VKP std 95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
— sig . a .- b
Parameter Koeffizient p - . .
(U(S) = 4.926) fehler  Min.  Max. vert- - Pear e PeET e
param. son son
Nullmodell Konstante 1,958 ok 0,083 1,796 2,121 - 0,925 1380 1271  4.662,2 138 33,784
Exposition + Konstante -12,616  *** 0926  -14,431 -10,800 <0,001 0,185 1358  1.096 976,7 136 7,182
Verkehr In(DTV) 1,429  *** 0,090 1,253 1,605 <0,001
Quer -0,081 *xk 0,014 -0,109 -0,053 <0,001
Querschnitt Konstante -10,603  *** 1,052 -12,664  -8,542 <0,001 0,154 135,3 1.086 808,3 135 5,987
In(DTV) 1,275 *Hk 0,096 1,087 1,463 <0,001
Quer -0,077  *** 0,013 -0,104  -0,051 <0,001
FSy=1 0 <0,001
FS =0 -0,496 ok 0,150 -0,789 -0,202

2 Schétzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p<0,1; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001,
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Wie auch beim Modell aller Unfélle mit Personenschaden erweist sich die Dummy-Variable FS,q zur

Beriicksichtigung komplexer Knotenpunkte als hochsignifikant. Im Einzelnen fiihrt die Modellbildung zu

folgenden Ergebnissen:

- Bereits eine gemeinsame Beriicksichtigung des DTV und des Verkehrsstarkeverhaltnisses klart 81 %
der systematischen Varianz im Unfallgeschehen mit Sachschaden auf. Durch Hinzunahme der
Dummy-Variable FSy, steigt der Erklarungsanteil auf 85 %. Die Differenz der AIC (A = 10) weist auf
eine substanzielle Verbesserung des Modells hin.

- Trotz des hohen Anteils an erklarter Varianz weist das Modell mit einem Quotienten )(Z/df von
nahezu sechs erhebliche Uberdispersion auf.

- Eine Unterscheidung der Knotenpunkte nach Einmiindungen und Kreuzungen steht in keinem signi-
fikanten Zusammenhang mit der zu erwartenden Unfallzahl.

Insgesamt unterschatzt das Modell das empirische Unfallgeschehen um ca. 50 Unfalle mit Sachschaden
(1,1 %). Die Unterschatzung lasst auf einen merklichen Einfluss von Unfallhdufungsstellen schliefRen.

Das Modell fiir Unfédlle mit Sachschaden mit ausschlieBlich motorisierter Verkehrsbeteiligung weicht nur
geringfligig von dem aller Unfalle mit Sachschaden ab (s. Tabelle A-34, Anlage 10). Der Anteil an allen
Sachschadenunfallen an signalgeregelten Verkehrsknotenpunkten liegt bei ca. 97 %.

7.3.3 Modelle fiir Unfdlle mit Personenschaden an verkehrszeichengeregelten Verkehrs-
knotenpunkten

An 67 verkehrszeichengeregelten Knotenpunkten kam es im Betrachtungszeitraum zu 265 Unféllen mit
Personenschaden. Dies entspricht einem Mittelwert von 0,8 U(P) pro Knotenpunkt und Jahr. Das Modell
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des Gesamtkollektivs ist mit seinen Zwischenschritten in Tabelle 7-14 aufgefiihrt, die Ergebnisse der
Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-78 bis A-82 in der Anlage 11 zu entnehmen.

Tabelle 7-14: Unfallhdufigkeitsmodell (Unfille pro Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden an verkehrszeichengeregelten
Verkehrsknotenpunkten (U(P)_VKP,,)

U(P)_VKPVZ o Std.- 95% - K.-intervall . neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
" Parameter Koeffizient fehler ) p Vert.- Pear- Pear- R

(U(P) = 265) Min. Max. param.  sony? MG sony’ df  x/df
Nullmodell Konstante -0,234 + 0,128 -0,486 0,017 - 0,852 66,0 335 288,0 66 4,364
Exposition + Konstante 32,535 *** 9241  -50,646 -14,424 <0,001 0,409 63,0 297 161,0 63 2,556
Verkehr In(DTV) 3,535  **% 1049 1,478 5591  <0,001

DTV/10.000 -1,066 + 0,550 -2,145 0,012 <0,05

Quer -0,051 * 0,020 -0,091 -0,012 <0,05
Querschnitt + Konstante -30,223  *** 9,028 -47,918 -12,529 <0,001 0,391 62,0 296 152,2 62 2,455
weitere In(DTV) 3,329 *kk 1,021 1,328 5,330 <0,001

DTV/10.000 -1,017 + 0,534 -2,063 0,029 <0,1

Quer -0,057 * 0,021 -0,098 -0,016 <0,01

FLSA=1 0 <0,1

FLSA=0 -0,461 + 0,261 -0,973 0,050

2 Schétzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <0,1; * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Folgende Erkenntnisse lassen sich aus der Modellbildung ableiten:

- Die Berlicksichtigung des DTV mittels Hoerl-Funktion und der Verwendung des Verkehrsstarkever-
haltnisses fuhrt zur besten Anpassungsgiite.

- Knotenpunkte ohne F-LSA weisen — bei sonst gleichen Verkehrsverhdltnissen — nur etwa zwei Drittel
der Anzahl an Unfdllen mit Personenschaden auf wie Knoten mit F-LSA.

- Sowohl das zweite DTV-Glied (p =0,06) als auch die Variable FLSA (p = 0,08) sind nur auf einem
Niveau von 90 % signifikant. Aufgrund der bedeutsamen Verbesserung der Anpassungsgiite bei
gleichzeitig plausibler Wirkungsrichtung der Koeffizienten werden beide GréRen dennoch in das
Modell aufgenommen.

- Das Modell weist mit einem Wert von x*/df = 2,46 Uberdispersion auf. Im Vergleich zum Nullmodell
klart das Modell 57 % der systematischen Varianz auf.

Zur Verdeutlichung der Modellfunktion sind die Kurvenverlaufe der prognostizierten Unfallhdufigkeiten
des gewahlten Modells (DTV und Q) und eines alternativen Modells unter Verwendung von DTV, und
DTVy in Abbildung 7-3 dargestellt. Die Kurven verlaufen innerhalb des empirischen Wertebereichs des
DTV zwischen 2.150 und 41.250 Kfz/24h.

Wahrend eine differenzierte Berlicksichtigung der Verkehrsstarken (iber- und untergeordneter Zufahr-
ten einen progressiv steigenden Verlauf der Unfallhdufigkeit mit zunehmenden DTV des gesamten Kno-
tenpunkts beschreiben, steigt die Kurve der gewahlten Hoerl-Funktion ab ca. 10.000 Kfz/24h steiler an,
um ab ca. 30.000 Kfz/24h zu stagnieren bzw. geringfiigig abzufallen. Tendenziell unterschitzt das Modell
das Unfallgeschehen im hohen DTV-Bereich ab ca. 30.000 Kfz/24h. Der progressive Verlauf im Modell
der getrennten Verkehrsstarken fiir Haupt- und Nebenrichtungen ist hingegen besser auf diesen — durch
wenige Beobachtungen gepragten — Bereich angepasst. Es unterschatzt jedoch den GroRteil der Beob-
achtungen im Bereich zwischen ca. 10.000 und 30.000 Kfz/24h. Die Wahl des Modells erfolgt zugunsten
einer hoheren Anpassungsgiite im maligeblichen Einsatzbereich verkehrszeichengeregelter Knoten-
punkte.
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Abbildung 7-3: Verlauf der Erwartungswerte der Unfélle mit Personenschaden liber den Knotenpunkt-DTV bei
einem Verkehrsstdrkeverhiltnis von DTV, /DTV,, = 5,94 an verkehrszeichengeregelten Verkehrs-
knotenpunkten ohne F-LSA

Eine weitere Differenzierung des Kollektivs der Unfélle mit Personenschaden nach Verkehrsbeteiligung
ist nicht sinnvoll. Insbesondere ein Modell fiir Unfélle mit FuBgangerbeteiligung fiihrt aufgrund eines
niedrigen Erwartungswerts bei gleichzeitig geringem Stichprobenumfang zu erheblichen statistischen
Problemen.

Insgesamt passierten im Untersuchungsnetz in finf Jahren lediglich 19 Unfalle mit Personenschaden mit
Beteiligung von FuRgangern an verkehrszeichengeregelten Verkehrsknotenpunkten. Der Mittelwert liegt
damit bei unter 0,1 Ug(P) pro Knotenpunkt und Jahr. Zwei Knotenpunkte weisen zwei Unfélle auf, wei-
tere 15 jeweils einen, wahrend die ibrigen 50 Knotenpunkte im Betrachtungszeitraum unfallfrei blie-
ben. Die Verteilung der Unfallzahl ist unterzufallig (Unterdispersion) und kann mit den hier angewand-
ten statistischen Verfahren nicht valide geschatzt werden.

Die geschatzten Modelle fiir die Teilkollektive der Unfalle mit Personenschaden (Umot(P), Urg(P), Urad(P))
sind der Vollstéandigkeit halber im Anhang (Tabellen A-39 bis A-41, Anlage 11) aufgefiihrt. Wenn auch
eine quantitative Berechnung eines Erwartungswerts nicht sinnvoll ist, lassen signifikante EinflussgrofSen
Hinweise auf mogliche Einflisse zu. Zusammenfassend kdonnen die folgenden Ergebnisse abgeleitet
werden:

- Verkehrsknotenpunkte mit FulRganger-LSA weisen ein deutlich erhdhtes Unfallgeschehen mit Ful3-
gangerbeteiligung auf. Auf die zwolf unvollstandig signalisierten Knotenpunkte im Kollektiv entfallen
zehn Unfélle, wahrend die Gbrigen neun Unfalle an acht der Gbrigen 55 Knoten passierten.

- Der Zusammenhang zwischen der gesamten Verkehrsstarke am Knotenpunkt und dem Unfallge-

schehen mit Radverkehrsbeteiligung ist aller Voraussicht nach progressiv steigend.

Es ist nicht zuldssig, aus dem negativen Koeffizienten der Variable FLSA im U(P)-Modell einen unfallerh6-
henden Einfluss einer FuBgadnger-LSA im Sinne eines Wirkungszusammenhangs abzuleiten. Bei einer
Stichprobe von lediglich zwolf Knotenpunkten sind grundsatzlich keine verlasslichen Aussagen moglich.

Es ist wahrscheinlich, dass FulRganger-LSA an solchen Stellen im Netz aufgestellt werden, an denen eine
erhohte Nachfrage des FulRgangerquerverkehrs vorhanden ist oder eine Unfallhdaufungsstelle entscharft
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werden soll. Der damit verbundene Auswahlfehler verhindert eine belastbare Interpretation zusatzlich,
zumal keine addquaten KontrollgroRen (bspw. Verkehrsstarke querender FuBganger) zur Verfiigung

stehen.

7.3.4 Modelle fiir Unfalle mit Sachschaden an verkehrszeichengeregelten Verkehrsknoten-

punkten

Die Zahl der bericksichtigten Unfalle mit Sachschaden an verkehrszeichengeregelten Verkehrsknoten
belduft sich auf 1.149. Das entsprechende Unfallhdufigkeitsmodell ist in Tabelle 7-15 dargestellt, die
Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-83 bis A-87 in der Anlage 11 zu

entnehmen.
Aus den Ergebnissen der Modellbildung lasen sich folgende Schlisse ziehen:

- Im Gegensatz zum U(P)-Modell fiihrt die Verwendung der nach liber- und untergeordneten Zufahr-
ten differenzierten Verkehrsstarken (DTVy, DTVy) zur besten Anpassung. Gemeinsam ist den Model-
len beider Kollektive der unfallerhéhende Einfluss einer FuRganger-LSA im Knotenbereich.

- Die Koeffizienten des DTV der (iber- und der untergeordneten Zufahrten nehmen adhnliche Werte an
und liegen im Bereich von 0,7. Eine Zunahme des DTV flihrt zu einer degressiven Zunahme der Zahl
der Unfalle mit Sachschaden im Knotenpunktbereich.

- Ausgehend von der Annahme einer Poisson-Verteilung erklart das Modell insgesamt 69 % der syste-
matischen Varianz. Mit einem Wert des Quotienten xz/df von Uber acht ist das Modell von hoher
Uberdispersion geprigt.

Tabelle 7-15: Unfallh&dufigkeitsmodell (Unfille pro Jahr) aller Unfille mit Sachschaden an verkehrszeichengeregelten
Verkehrsknotenpunkten (U(S)_VKP,,)

U(S)_VKPVZ o st 95% - K.-intervall \ neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
N Parameter Koeffizient fehler . p Vert.- Pear- Pear- )

(U(S) = 1.149) Min. Max. param. sony’ AICc sony’ df X'/df
Nullmodell Konstante 1,233 *AE 0,144 0,951 1,514 - 1,327 66,0 524 1.567,7 66 23,753
Exposition + Konstante -12,389  *** 1,821  -15958 -8,820 <0,001 0,544 64,0 480 616,5 64 9,633
Verkehr In(DTV4) 0,822 *** 0,148 0532 1,113 <£0,001

In(DTVy) 0,707 Fkk 0,135 0,442 0,971 <0,001
Querschnitt +  Konstante 410,619 *** 1,906 -14,354 -6,883 <0,001 0,509 63,1 476 511,5 63 8,119
weitere In(DTVy) 0,699 Fkk 0,151 0,404 0,995 <0,001

In(DTVy) 0,687 *ork 0,139 0,415 0,959 <0,001

FLSA=1 0 <0,05

FLSA=0 -0,583 * 0,250 -1,072 -0,093

2 Schétzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <0,1; * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001

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

Das Modell fiir Unfdlle mit Sachschaden mit ausschliel3lich motorisierter Verkehrsbeteiligung unterschei-
det sich nur geringfiigig vom Gesamtmodell (s. Tabelle A-43, Anlage 11). Das Teilkollektiv umfasst 1.122
Unfalle mit Sachschaden und entspricht damit 98 % des Gesamtkollektivs.

7.4 Unfallmodelle fiir Anschlussknotenpunkte

Wie bereits Verkehrsknotenpunkte werden auch verkehrszeichen- und signalgeregelte Anschlussknoten-
punkte unterschieden und getrennt modelliert. Das untersuchte Kollektiv umfasst insgesamt 1.214 Kno-
tenpunkte. Der Grofteil (1.121) ist verkehrszeichengeregelt, davon 70 gemeinsam mit FulRgédnger-LSA
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und 35 mit abknickender Vorfahrtregelung. Das Kollektiv signalgeregelter Anschlussknotenpunkte
umfasst 82 Knotenpunkte. EIf Knotenpunkte werden bei der differenzierten Modellbildung nicht beriick-
sichtigt. Hierzu gehoren zehn Knoten mit Rechts-vor-Links-Regelung und ein Kreisverkehr.

Im Unterschied zu den Verkehrsknotenpunkten liegen fir Anschliisse an das Erschliefungsstrallennetz
keine Informationen Uber die Verkehrsstarken der untergeordneten Zufahrten vor. Da ausschlieRlich der
DTV des entsprechenden Streckenabschnitts des HauptverkehrsstraBennetzes bekannt ist, wird die
wahre Exposition in den Modellen nur zum Teil beriicksichtigt.

Ein weiterer Unterschied gegeniiber den Verkehrsknotenpunkten ergibt sich in der Abgrenzung des
lokalen Unfallgeschehens. Wahrend die raumliche Differenzierung von Verkehrsknotenpunkten detail-
liert anhand des Unfalltyps geschieht, wird das Unfallgeschehen von Anschlussknoten anhand der opti-
schen Abgrenzung raumlicher Unfallcluster unter Berticksichtigung zugrundeliegender Luftbilder vorge-
nommen. Ungenauigkeiten infolge der Uberlagerung von Strecken- und Knotenunfillen kénnen dabei
nicht ausgeschlossen werden. Eine genauere Vorgehensweise ist in Anbetracht des erheblichen Auf-
wands nicht zweckmaRig.

Als unabhangige Variable dienen die Streckeneigenschaften der zufiihrenden Abschnitte des Strecken-
netzes (s. Tabelle 7-1) sowie die in Tabelle 7-16 aufgefiihrten Variablen. Eine ausfiihrliche Zusammen-
stellung aller untersuchten Variablen und ihrer grundlegenden Verteilungseigenschaften ist der Tabelle
A-44 in der Anlage 12 zu entnehmen.

Tabelle 7-16: Uber die Streckenvariablen hinaus untersuchte Variable der Anschlussknotenpunkte

Variable  Beschreibung Niveau Bereich
° Sig Signalisierung des Knotenpunkts kategorial 0/1
E Form Knotenpunktform (Einmiindung / Kreuzung) kategorial 0/1
g abkn abknickende Vorfahrtregelung (ausschl. Sig = 0) kategorial 0/1
é FLSA FuBganger-LSA im Knotenbereich (unvollstandig signalisiert; ausschl. Sig = 0) kategorial 0/1
% LAy Linksabbiegestreifen in den Ubergeordneten Zufahrten kategorial 0/1
§ LAy Linksabbiegestreifen in den untergeordneten Zufahrten kategorial 0/1
c RFurt Radfurten am Knotenpunkt kategorial 0/1

Eine Gegenliberstellung der Korrelationsmatrizen signalgeregelter (Tabelle A-45, Anlage 12) und ver-
kehrszeichengeregelter Anschlussknotenpunkte (Tabelle A-46, Anlage 12) fihrt zu folgenden Ergeb-

nissen:

- Die Korrelationen der Streckenvariablen untereinander wurden bereits in Kapitel 7.2 behandelt.
Unterschiede in den Werten sind zum einen auf eine Wichtung der Streckenvariablen lber die Zahl
der Anschlussknotenpunkte jedes Streckenabschnitts, zum anderen auf Unterschiede in der Wahl
der Betriebsform der Knotenpunkte in Abhangigkeit von den Streckeneigenschaften zurlickzufiihren.

- Aufgrund der deutlich kleineren Stichprobe ist die Zahl signifikanter Korrelationen bei den signalge-
regelten Anschlussknotenpunkten geringer.

- Die Zusammenhange zwischen Umfeldvariablen und dem DTV sind bei den signalgeregelten Knoten-
punkten Uberwiegend negativ (nicht signifikant), wahrend die Koeffizienten bei den verkehrszei-
chengeregelten Knotenpunkten durchweg positiv sind.

- Die Starken der Zusammenhange zwischen den Knotenpunktattributen (s. Tabelle 7-16) untereinan-
der und den Streckenvariablen liegen samtlich unter dem gewahlten Grenzwert von 0,5.
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7.4.1 Unfallhaufigkeitsmodelle signalgeregelter Anschlussknotenpunkte

Modelle aller Unfélle mit Personenschaden U(P)

An den 83 signalgeregelten Knotenpunkten passierten in finf Jahren 386 Unfille mit Personenschaden.
Das entsprechende Unfallhdufigkeitsmodell ist in Tabelle 7-17 aufgefiihrt, die Ergebnisse der Residuen-
und Modellanalyse sind den Abbildungen A-88 bis A-94 in der Anlage 12 zu entnehmen.

Tabelle 7-17: Unfallh&dufigkeitsmodell (Unfille pro Jahr) aller Unfille mit Personenschaden an signalgeregelten Anschluss-
knotenpunkten (U(P)_AKPy;,)

U(P)_AKPsig N Coettriont” std.- 95% - K.-intervall ) ) Jegt. Binompialverteilung X Poisson-Verteilung
(U(P) = 386) fehler  ppin, Max. p;;r'n_ Soe:;z AICc S::;z df  y/df
Nullmodell Konstante 0,029 ns. 0097 0220 0,161 - 0,549 81,0 423 290,4 81 3,585
Exposition + Konstante -3,848 * 1,575 -6936 0,760 <0,05 0,402 78,1 410 221,7 78 2,842
Verkehr In(DTV) 0,387 * 0,163 0,067 0,707  <0,05

DTVS/100 0,105 -+ 0,036 0,033 0,176  <0,01

Form=1 0 <0,01

Form =0 0,531  ** 0,187  -0,898  -0,164
Umfeld + Konstante -3,532 * 1,507 -6,485 0,578 <0,05 0,340 77,0 402 206,2 77 2,678
Querschnitt In(DTV) 0,349 * 0,156 0,044 0,655  <0,05

DTVS/100 0,105 -+ 0,035 0,036 0,174  <0,01

Form=1 0 <0,001

Form =0 -0,644 *** 0,183  -1,002 -0,286

WIR 0,206 -+ 0,074 0,061 0,352 <0,01

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001,
n.s. = nicht signifikant
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Im Verhaltnis zum U(P)-Modell flir Verkehrsknotenpunkte ist die Varianzerklarung des Modells fir

Anschlussknotenpunkte gering (35 %).
- Das Endmodell weist mit einem Quotienten x°/df = 2,68 Uberdispersion auf.

- Der Einfluss des DTV ist verhaltnismaRig schwach ausgepragt (Borv = 0,35). Eine Zunahme des DTV
fiihrt zu einer deutlich unterproportionalen Zunahme der Unfallzahl.

- Kreuzungen weisen bei gleichem DTV der HauptstraRe nahezu doppelt so viele Unfélle mit Perso-
nenschaden auf wie Einmiindungen (e>*** = 1,90).

- Neben dem DTV der Strallenbahn erweist sich auch die wirtschaftliche Umfeldkomponente als signi-
fikant. Mit der soziodemografischen Hauptkomponente lasst sich hingegen kein signifikanter Zusam-

menhang nachweisen.

Fiir ein Modell mit finf erklarenden Variablen ist der Stichprobenumfang von 82 Fallen gering. Die Vali-
ditat des Modells und der geschatzten Regressionskoeffizienten kann daher eingeschrankt sein. Unter-
suchungen von Greibe 2003 ergeben hingegen stabile Knotenpunktmodelle ab einer Stichprobe von 80

Fallen.

Die beteiligungsfeine Aufteilung der Unfélle mit Personenschaden fiihrt insbesondere bei den Unfallen
mit FuBgdngerbeteiligung zu einem geringen Mittelwert der Unfalldichte. Auf die 82 Knotenpunkte ent-
fallen innerhalb des finf Jahre wahrenden Zeitraums 49 Unfélle mit Personenschaden und FulRgdnger-
beteiligung. Die mittlere Dichte liegt damit bei 0,12 U(P)/a. Insgesamt 52 Knotenpunkte blieben im
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Betrachtungszeitraum unfallfrei. Vor dem Hintergrund dieses Mengengerists wird auf eine weitere Bil-
dung von Teilkollektiven verzichtet.

Modelle aller Unfélle mit Sachschaden U(S)

Das Kollektiv der Unfalle mit Sachschaden an signalgeregelten Anschlussknotenpunkten umfasst 1.386
U(S) in funf Jahren. Das entwickelte Unfallhdufigkeitsmodell ist in Tabelle 7-18 aufgefiihrt, die Ergeb-
nisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-95 bis A-100 in der Anlage 12 zu
entnehmen.

Tabelle 7-18: Unfallhdufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Sachschaden an signalgeregelten Anschluss-
knotenpunkten (U(S)_AKP;)

U(S)_AKPsig o Std.- 95% - K.-intervall , neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
_ Parameter Koeffizient fehler ) p Vert.- Pear- Pear- 5

(U(S) = 1.386) Min. Max. param. son ¥’ AICc son ¥’ df x“/df
Nullmodell Konstante 1,211 *x* 0,103 1,009 1,413 - 0,813 81,0 628 1.185,9 81 14,641
Exposition + Konstante -2,612 n.s. 1,705 -5,954 0,730 <0,001 0,466 78,0 600 732,0 78 9,385
Verkehr In(DTV) 0,399 * 0,176 0,053 0,744  <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -10,436  *** 3,098 -16,508  -4,363

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 1,022  *** 0,314 0,406 1,638
Umfeld + Konstante -2,799 + 1,444 -5,630 0,031 <0,001 0,332 77,1 581 515,0 77 6,688
Querschnitt In(DTV) 0,409 ** 0,149 0,117 0,700  <0,01

Form=1 0 <0,01

Form =0 -7,942 *x 2,778 -13,387  -2,496

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,01

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,754 ** 0,282 0,201 1,306

WIR 0,297 *Ek 0,069 0,161 0,432 <0,001

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001,
n.s. = nicht signifikant

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

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Das endgiiltige Modell weist erhebliche Uberdispersion auf (x°/df = 6,69).

- DTV der Strecke, Form des Knotenpunkts und die wirtschaftliche Hauptkomponente klaren gemein-
sam — unter Berlicksichtigung eines Interaktionsterms der Form und des DTV — 58 % der systema-
tischen Varianz auf.

- Wahrend zwischen Unfallzahl und DTV der Strecke im Modell fiir Kreuzungen ein degressiv steigen-
der Zusammenhang besteht (Bpry = 0,41), verlauft dieser im Modell fir Einmindungen mit Interak-
tionsterm — ausgehend von einem geringeren Niveau - progressiv steigend (Bprv = 1,16).

Der letztgenannte Punkt wird in Abbildung 7-4 anhand der entsprechenden Kurven im DTV-Bereich der
VerkehrsstraBe der untersuchten Knotenpunkte zwischen 3.300 und 43.400 Kfz/24h verdeutlicht.

Bei geringen Verkehrsstarken weisen Kreuzungen eine gegeniiber Einmindungen erhdhte Unfallhaufig-
keit auf. Mit zunehmenden DTV der Hauptrichtung steigt die Unfallzahl von Kreuzungen degressiv,
wahrend die Haufigkeit bei Einmiindungen Uberproportional zunimmt. Beide Kurven schneiden sich bei
etwa 37.500 Kfz/24h.
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Einmiindungen

----- Kreuzungen

prognostizierte Unfallzahl U(S)/a[ -]

0 T T T T T T T T 1
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000

DTV der VerkehrsstraRe [Kfz/24h]

Abbildung 7-4: Verldufe der erwarteten jahrlichen Anzahl an Unfillen mit Sachschaden an signalgeregelten
Einmiindungen und Kreuzungen (Anschlussknotenpunkte)

Die unterschiedlichen Verlaufe flr Einmindungen und Kreuzungen sind vermutlich auf den Einfluss der
— an Anschlussknotenpunkten unbekannten — Verkehrsstarken der untergeordneten Zufahrten zuriick-
zufiihren. Je geringer der DTV der durchgehenden VerkehrsstraBe ist, desto eher kann von einem
bestimmenden Einfluss der untergeordneten Verkehrsstarke ausgegangen werden. Durch die zusatz-
liche Zufahrt kann an Kreuzungen im Normalfall eine hohere untergeordnete Verkehrsstarke angenom-
men werden. Dieser Unterschied verliert mit steigendem DTV der Verkehrsstrale an Gewicht, wie sich
auch aufgrund der negativen Koeffizienten des Verkehrsstarkeverhdltnisses in den Modellen signal-
geregelter Verkehrsknotenpunkte zeigt (s. u. a. Tabelle 7-9 und Tabelle 7-13). Somit ergibt sich im
Bereich geringer Verkehrsstarken auf der Gibergeordneten Fahrbahn ein deutlicherer Niveauunterschied
zwischen Kreuzungen und Einmindungen als bei hohem DTV der VerkehrsstralRe. Vereinfachend kann
ab 35.000 Kfz/24h auf der VerkehrsstraRe von etwa gleichen Erwartungswerten beider Knotenpunkt-
formen ausgegangen werden.

Vor dem Hintergrund der kleinen Stichprobe ist eine Interpretation der beschriebenen Kurvenverlaufe
erwarteter Unfallhdufigkeiten von Kreuzungen und Einmiindungen lber den DTV der Strecke nur einge-
schrankt moglich. Es sollte zudem beriicksichtigt werden, dass mit den Verkehrsstarken der untergeord-
neten Zufahrten eine potentiell wichtige GréRRe zur Berechnung valider Erwartungswerte fehlt.

7.4.2 Unfallhaufigkeitsmodelle verkehrszeichengeregelter Anschlussknotenpunkte

Modelle aller Unfélle mit Personenschaden U(P)

An den 1.121 untersuchten verkehrszeichengeregelten Anschlussknotenpunkten geschahen im Betrach-
tungszeitraum 1.951 Unfélle mit Personenschaden. Im jahrlichen Mittel entspricht dies 0,35 Unféllen je
Knotenpunkt und Jahr. Das korrespondierende Modell ist in Tabelle 7-19 aufgefiihrt, die Ergebnisse der
Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-101 bis A-109 in der Anlage 12 zu entnehmen.

136



- Modelle der Netzelemente -

Tabelle 7-19:  Unfallhaufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden an verkehrszeichengeregelten
Anschlussknotenpunkten (U(P)_AKP,,)

U(P)_AKP., N Cooftriont” Std.- 95% - K.-intervall ; , Jegt. Binom;alverteilung X Poisson-Verteilung
(U(P) = 1.951) fehler  jn, Max. p;;r;q‘ Soe:;z AIC S::;z df  xX/df
Nullmodell Konstante -1,055  *** 0,052 -1,157 -0,953 - 2,466 1.120,0 3.960 5.927,0 1120 5,292
Exposition + Konstante -6,708 *oxx 1,043 -8,752 -4,664 <0,001 1,564 1.116,8 3.598 3.616,0 1117 3,237
Verkehr In(DTV) 0,675  *** 0,114 0,452 0,898  <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -6,932 R 1,386 -9,648 -4,216

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,615  *** 0,149 0,323 0,907
Umfeld Konstante -5,621 *kk 1,053 -7,684 -3,558 <0,001 1,505 1.115,4 3.569 3.490,0 1115 3,130

In(DTV) 0,548 Fkk 0,115 0,322 0,773 <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -7,028 *kk 1,378 -9,728 -4,328

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,638 *okk 0,148 0,347 0,929

SOz 0,137 *x 0,053 0,034 0,240 <0,01

WIR 0,257 *kk 0,062 0,136 0,378 <0,001
Querschnitt + Konstante 44,522  *** 1057  -6595 -2,450 <0,001 1,387 11129 3.544 3.409,0 1113 3,063
weitere In(DTV) 0,555 FkX 0,111 0,337 0,773 <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -6,829 *Ek 1,348 -9,472 -4,186

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,617  *** 0,145 0,332 0,901

SOz 0,134 *x 0,051 0,034 0,235 <0,01

WIR 0,272 *kk 0,060 0,153 0,390 <0,001

FLSA=1 0 <0,01

FLSA=0 -0,510 *k 0,169 -0,840  -0,179

abkn=1 0 <0,01

abkn=0 -0,728 *x 0,265 -1,247 -0,209

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p £0,1; * p £ 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001,
n.s. = nicht signifikant

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

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Das Regressionsmodell mit dem DTV der HauptstraBe und der Knotenpunktform als unabhangige
Variable sowie einem Interaktionsterm klart 48 % der systematischen Varianz auf. Durch sukzessive
Hinzunahme der Umfeldkomponenten und einer Differenzierung der Betriebsform (FLSA, abkn) wer-
den in zwei Schritten jeweils weitere zwei Prozent aufgeklart. Insgesamt liegt der Anteil aufgeklarter
Varianz bei 52 %.

- Das endgiiltige Modell weist Uberdispersion auf (x*/df = 3,06).

- Wie bereits bei den signalgeregelten Knotenpunkten weisen Kreuzungen einen degressiven Anstieg
der Unfallhdufigkeit mit zunehmenden DTV auf, Einmiindungen einen progressiven. Innerhalb des
untersuchten DTV-Bereichs kreuzen sich die Kurven jedoch nicht. Die Kurve fiir die Einmindungen
bleibt im gesamten Verlauf (500 — 53.300 Kfz/24h) unterhalb der Werte fiir Kreuzungen.

- Hinsichtlich der differenzierten Betriebsform weist die abknickende Vorfahrtregelung einen starker
ausgepragten Zusammenhang mit der Unfallhdufigkeit auf als eine F-LSA im Knotenpunktbereich.
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Modelle aller Unfélle mit Sachschaden U(S)

Das Unfallhdufigkeitsmodell fiir Unfalle mit Sachschaden beruht auf 6.625 U(S) im Untersuchungszeit-
raum. Der jahrliche Mittelwert liegt damit bei 1,18 U(S) je Knotenpunkt. Das Modell ist mit seinen Ent-
wicklungsschritten in Tabelle 7-20 aufgefihrt, die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den
Abbildungen A-110 bis A-118 in der Anlage 12 zu entnehmen.

Tabelle 7-20: Unfallh&dufigkeitsmodell (Unfille pro Jahr) aller Unfille mit Sachschaden an verkehrszeichengeregelten
Anschlussknotenpunkten (U(S)_AKP,,)

U(S)_AKP., N Coettont” std. 95% - K.-intervall e Jergt. Binom;alverteilung i Poisson-Verteilung
(U(S) = 6.625) fehler  ppin, Max. p;ar;q_ Soe:;z AIC S::;(z df  x¥/df
Nullmodell Konstante 0,167 *Ek 0,045 0,080 0,255 - 2,068 1.120,2 6.402 14.811,1 1120 13,224
Exposition + Konstante 4,943 *** 0800 -6511 -3,375 <0001 1,254 11168 50932 83690 1117 7,492
Verkehr In(DTV) 0609 *** 0088 0437 0,781 <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -4,713 *Ek 0,989 -6,653 -2,774

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,401  *** 0,108 0,190 0,612
Umfeld Konstante -3,705 0,792 -5,257 -2,153 <0,001 1,147 1.115,1 5.842 7.805,5 1115 7,000

In(DTV) 0,462 0,087 0,292 0,633 <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -5,044 0,966 -6,937 -3,151

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,451 0,105 0,245 0,657

soz 0,177 0,040 0,098 0,255 <0,001

WIR 0,327 0,051 0,226 0,427 <0,001
Querschnitt+  Konstante 2,848  *** 0810 -4,435 -1261 <0001 1,108 11127 5816 7.5250 1113 6,761
weitere In(DTV) 0,476 *Ek 0,086 0,308 0,644 <0,001

Form=1 0 <0,001

Form=0 -4,677 *EE 0,960 -6,560 -2,795

Int(In(DTV)-Form[1]) 0 <0,001

Int(In(DTV)-Form[0]) 0,412  *** 0,105 0,207 0,617

S0z 0,173 FEk 0,040 0,095 0,250 <0,001

WIR 0,331 *EE 0,050 0,232 0,430 <0,001

FLSA=1 0 <0,001

FLSA=0 -0,532 FEk 0,139 -0,804 -0,260

abkn=1 0 <0,01

abkn=0 -0,514 * 0,204 -0,914 -0,113

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001,
n.s. = nicht signifikant

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

Die Modellbildung fihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Der Anteil erklarter systematischer Varianz liegt mit 53 % in einer vergleichbaren GrofRenordnung
wie das Modell fur Unfalle mit Personenschaden.

- Das endgiiltige Modell weist erhebliche Uberdispersion auf (x*/df = 6,76).

- Sowohl an Kreuzungen als auch an Einmiindungen steigt die Unfallhdufigkeit mit zunehmenden DTV

degressiv an. Kreuzungen weisen im gesamten Kurvenverlauf héhere Unfallhdufigkeiten auf.

Sowohl Knotenpunkte mit abknickender Vorfahrtregelung als auch solche mit Fullganger-LSA weisen
eine um etwa 70 % erhohte Unfallhdufigkeit gegenliber den weiteren verkehrszeichengeregelten
Anschlussknotenpunkten auf.
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Die Gegeniberstellung prognostizierter und empirischer Unfallhdufigkeiten (Tabellen A-101 und A-110,
Anlage 12) sowie die Verlaufe der CURE-Plots (Tabellen A-102 und A-111, Anlage 12) beider Modelle fir
verkehrszeichengeregelte Anschlussknotenpunkte offenbaren deutliche Schwachen bei der Prognose
verlasslicher Erwartungswerte. Als Hauptgrund konnen die fehlenden Informationen tber die Verkehrs-
starken der untergeordneten Zufahrten angenommen werden.

7.5 Unfallhaufigkeitsmodelle fiir Anndaherungsbereiche

Um verzerrende Einflisse auf das Unfallgeschehen weitestmoglich auszuschlieRen, bleiben bei der
Modellbildung von den insgesamt 623 Anndherungsbereichen 28 unberiicksichtigt, in deren Verlauf sich
ein Anschlussknotenpunkt befindet. Das untersuchte Kollektiv umfasst somit 595 Falle.

Als unabhangige Variable dienen sowohl Strecken- als auch Knotenpunktvariablen (s. Tabellen A-17,
A-18, A-26, A-27, A-35, A-36 im Anhang). Alle darliber hinaus berlicksichtigten KenngroRen sind in
Tabelle 7-21 aufgefiihrt. Eine ausfiihrliche Zusammenstellung aller zusatzlich untersuchten Variablen
und ihrer grundlegenden Verteilungseigenschaften ist der Tabelle A-51 im Anlage 13 zu entnehmen.

Tabelle 7-21: Uber die Strecken- und Knotenpunktvariablen hinaus untersuchte Variable der Anndherungsbereiche

Variable Beschreibung Niveau  Bereich
LAget getrennte Linksabbiegersignalisierung kategorial 0/1
Betry; Verkehrsregelung der Zufahrt, dichotom (signalisiert, nicht signalisiert) kategorial 0/1
e Lenebrssanengeregel aver-und umtergearinet e ategorial 0717273
v VZ libergeordnete Zufahrt eines verkehrszeichengeregelten Knotenpunkts kategorial 0/1
% VzZ, untergeordnete Zufahrt eines verkehrszeichengeregelten Knotenpunkts kategorial 0/1
f TSy libergeordnete Zufahrt eines teilweise signalisierten Knotenpunkts kategorial 0/1
% TSy untergeordnete Zufahrt eines teilweise signalisierten Knotenpunkts kategorial 0/1
_‘CE ZulAy; Linksabbiegestreifen in der Zufahrt (kein FS, > 1FS) kategorial 0/1
§ FSDif Differenz der Fahrstreifenzahl von Knotenpunktzufahrt und angrenzender Strecke metrisch 0-4
FSDify; FSDif dichotom codiert (< 1FS, > 1FS) kategorial 0/1
Mt Mitteltrennung in der Knotenpunktzufahrt kategorial 0/1
RAfrei freier Rechtsabbieger in der Zufahrt kategorial 0/1
2720 Zeichen 720 in der Knotenpunktzufahrt (bei signalgeregelten Knotenpunkten) kategorial 0/1

Zur Bertcksichtigung des Umfeldeinflusses werden sowohl die KenngroRen der zugehorigen Strecken,
als auch der angrenzenden Knotenpunkte geprift. Eine eigene Berechnung der Variablen mittels kon-
zentrischer Puffer um die Anndherungsbereiche wird nicht durchgefihrt.

Die Analyse der Korrelationen bericksichtigter Variablen zeigt — neben den bereits fiir Streckenab-
schnitte und Verkehrsknotenpunkte behandelten — keine Zusammenhange, die auf die Gefahr von Mul-
tikollinearitaten in den Unfallmodellen hinweisen (s. Tabelle A-52, Anlage 13).

Nachfolgend werden die Modelle fiir alle U(P) und alle U(S) behandelt. Auf eine weitere Unterscheidung
der Unfdlle mit Personenschaden wird in Anbetracht von insgesamt je 127 Ugg(P) und 142 Ug,q(P) auf 595
Abschnitten verzichtet. Diese genannten Unfallhaufigkeiten entsprechen jahrlichen Mittelwerten von
0,04 (Ugg(P)) und 0,05 (Ugrag(P)) pro Abschnitt. Der Anteil der unfallfreien Abschnitte liegt in beiden Fallen
bei etwa 85 %.
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Modelle aller Unfélle mit Personenschaden U(P)

Das Unfallhadufigkeitsmodell aller Unfdlle mit Personenschaden ist in Tabelle 7-22 aufgefiihrt. Dem

Modell liegt eine empirische Haufigkeit von 657 Unfallen in flinf Jahren zugrunde.

Tabelle 7-22: Unfallhadufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden in Anndherungsbereichen vor
Verkehrsknotenpunkten (U(P)_ANB)

U(P)_ANB N Coeffriont” Std.- 95% - K.-intervall . . cegt. Binom;alverteilung X Poisson-Verteilung
(U(P) = 657) fehler  ppin, Max. pa?';r;m Soe:;z AIC Soe:;z df  y/df
Nullmodell Konstante -1,510 *kk 0,059 -1,626 -1,395 - 1,169 593,9 1.735 1.359,8 594 2,289
Exposition + Konstante 412,305 *** 0,904 -14,076 -10,533 <0,001 0570  591,7 1531  920,6 592 1,555
Verkehr In(DTV) 1,087  *** 0,092 0,906 1268 <0,001

DTVS,,/100 0,076 *Ek 0,013 0,051 0,102 <0,001
Querschnitt + Konstante -12,104  *** 0,924  -13,916 -10,292 <0,001 0,618 591,1 1.531 929,3 591 1,572
weitere In(DTV) 1,038 *Ek 0,096 0,849 1,227 <0,001

DTVS4,:/100 0,076 Fkk 0,013 0,051 0,102 <0,001

Betrgi=1 0 <0,05

Betrg =0 0,336 * 0,148 0,045 0,627

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p £0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001

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

Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Das Gesamtmodell weist moderate Uberdispersion auf, die jedoch auBerhalb des Toleranzbereichs
fur eine Schatzung mit Poisson-Modellen liegt (x*/df = 1,57).

- Der Anteil der durch das Modell aufgeklarten systematischen Varianz betragt 56 %. Sowohl Erkla-
rungsanteil als auch AIC des Exposition/Verkehr-Modells und des Gesamtmodells sind anndhernd
gleich.

- Zwischen der Unfallhaufigkeit und den UmfeldgréRen bestehen keine signifikanten Zusammen-
hinge.

- Der Zusammenhang zwischen Unfallhadufigkeit und DTV ist nahezu linear (Bprv = 1,04).

- Als weitere verkehrsbezogene Grolle zeigt die mittels einem Faktor fiir straRenbilindige Fihrung
modifizierte Starke des StraRenbahnverkehrs DTVS, (fs, = 2,5) einen signifikanten Zusammenhang.

- Anndherungsbereiche signalisierter Knotenpunktzufahrten weisen eine um ca. 40 % hohere
Unfallhaufigkeit auf als Anndherungsbereiche verkehrszeichengeregelter Knotenpunktzufahrten
(%%*° = 1,40).

Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-119 bis A-124 in der Anlage 13

zu entnehmen.

Die funktionale Form der Modellgleichung und die Hohe der Koeffizienten sind grundsatzlich plausibel.
Auch die erhohte Haufigkeit von Unfallen mit Personenschaden in signalisierten Zufahrten kann mit den
Auffahrunfdllen vor den Haltlinien erklart werden. Insbesondere der nichtlineare Verlauf standardisier-
ter Devianzresiduen lber den DTV (s. Tabelle A-122, Anlage 13) gibt jedoch Anlass, die Validitat eines
eigenstandigen U(P)-Modells flir Anndherungsbereiche in Zweifel zu ziehen.

Sollte ein eigenstandiges Modell gewdhlt werden, l3sst ein Vergleich der AIC-Werte sowohl die Wahl des
Modells mit, als auch ohne Beriicksichtigung der Vorfahrtregelung (Betrg;) zu. Sprechen keine fachlichen
Grinde fur eine Berlicksichtigung der Vorfahrtregelung, fallt die Wahl zugunsten des einfacheren
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Modells (ohne Betrg) aus. Die Entscheidung wird im Rahmen der Modellzusammenfassung (Kapitel 8)

behandelt.

Modelle aller Unfélle mit Sachschaden U(S)

Die Datengrundlage fir das in Tabelle 7-23 aufgefiihrte Modell der Unfélle mit Sachschaden umfasst

insgesamt 4.744 U(S). Die Ergebnisse der Residuen- und Modellanalyse sind den Abbildungen A-125 bis

A-131in der Anlage 13 zu entnehmen. Die Modellbildung fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

Das Gesamtmodell weist — wie bisher alle Modelle fiir Unfélle mit Sachschaden — deutliche Uber-
dispersion auf (x*/df = 5,55).

Das Gesamtmodell erklart mit acht Parametern insgesamt 57 % der systematischen Varianz. Der
Erklarungsanteil ist mit dem des Modells fiir Unfalle mit Personenschaden vergleichbar.

Die hochste Anpassungsgite weisen Modelle unter Beriicksichtigung des DTV mittels Hoerl-Funktion
auf.

Bei der Schatzung der Zusammenhange mit den Groflen der Umfeldnutzung erweisen sich die Stre-
ckenvariablen ausnahmslos als aussagefahiger als die Variablen der Verkehrsknotenpunkte. Die wirt-
schaftsbezogene Umfeldkomponente (des Streckenabschnitts) erweist sich als signifikant, deren
Anteil an der Varianzaufklarung ist jedoch marginal (ca. 1 %).

Es besteht ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen der vierfach klassierten Verkehrsrege-
lungsart (Betry) und der Zahl der Unféalle mit Sachschaden. Gemeinsam mit der Unterscheidung
einer stralRenblindigen StraBenbahnfiihrung klart die Vorfahrtregelung nahezu 10 % der systema-
tischen Varianz auf.

Tabelle 7-23:  Unfallh&ufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Sachschaden in Anndherungsbereichen vor

Verkehrsknotenpunkten (U(S)_ANB)

U(S)_ANB barameter Coettron St 95% - K.-intervall . \;\egt. Binom;alverteilung i Poisson-Verteilung
(U(S) = 4.744) fehler  ppin, Max. paer;r.n. Soe:;z AIC S::;z df  x¥/df
Nullmodell Konstante 0,467 *** 0050 0370 0,564 - 1,330 5942 3.753 6.8956 594 11,609
Exposition + Konstante 4,138 *** 1259  -6,606 -1,670 <0001 0911 5922 3497 3.9230 592 6,627
Verkehr In(DTV) 0,403 o 0,149 0,111 0,695 <0,01

DTV/10.000 0371 *** 07106 0,163 0,578 <0,001
Umfeld Konstante 3,850 *** 1269  -6337 -1,363 <0,001 0,909  590,8 3.48 3.850,0 591 6,514

In(DTV) 0,369 *** 0150 0,075 0,663 <0,001

DTV/10.000 0374 *** 07106 0,165 0,582  <0,001

WIR 0,159  *** 0046 0,068 0,250 <0,001
Querschnitt+  Konstante 4,478  *** 1253  -6933 -2,022 <0001 0,718 589 3.420 3.2563 587 5547
weitere In(DTV) 0404  ** 0147 0117 0692 <001

DTV/10.000 0,351 *** 0101 0152 0,549 <0,001

WIR 0121  ** 0042 0039 0204 <001

sb=1 0 <0,01

sb=0 0,248  ** 0,092 -0427 -0,068

Betry =3 0 <0,001

Betryg =2 0,949 *** 0171 0,613 1,285

Betryq =1 0,717 *** 0,144 0435 0,999

Betry=0 0450 *** 0119 0217 0,683

2 Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p<0,1; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001,
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
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Der Zusammenhang zwischen der Vorfahrtregelung in der Zufahrt des angrenzenden Verkehrsknoten-
punkts und der Unfallhdufigkeit lasst sich fiir Unfalle mit Sachschaden feiner differenzieren als bei den
Unfallen mit Personenschaden. Der paarweise Kontrast zwischen den Klassen 1 (signalgeregelt mit
getrenntem Linksabbiegersignal) und 2 (nicht signalisiert, untergeordnete Zufahrt) erweist sich jedoch
als nicht signifikant (p = 0,2). Die Ubliche Vorgehensweise wiirde in diesem Fall eine Zusammenfassung
beider Klassen zu einer gemeinsamen bedeuten. Aus folgenden Griinden werden die vier Klassen jedoch
beibehalten:

- Es handelt sich bei beiden Klassen um unterschiedliche Verkehrsregelungsarten, deren Zusammen-
fassung aus fachlicher Sicht keinen Sinn ergibt.

- Der verhéltnismaRig geringe Unterschied der Mittelwerte beider Klassen, der letztendlich zur
Annahme der Nullhypothese fiihrt, beriicksichtigt nicht die groen Unterschiede in den DTV-Berei-
chen der Abschnitte beider Klassen. Wahrend die Abschnitte der Regelungsart 2 ausschlieRlich im
Verkehrsstarkebereich zwischen 500 und 20.900 Kfz/24 h auftreten, umfasst die empirische Grund-
lage der Regelungsart 1 den Bereich zwischen 3.200 und 55.200 Kfz/24h. Den dhnlichen Mittelwer-
ten liegen demnach sehr unterschiedliche Spannweiten zugrunde.

Die dargestellten Modelle berechnen Erwartungswerte fiir Anndherungsbereiche als eigenstandige
Netzelemente. Gegen eine solche Vorgehensweise bei der Berechnung der Unfallhdufigkeit fir (Teil-)
Netze sprechen die folgenden Griinde:

- Bei der Verwendung eigenstandiger Modelle wird aulSer Acht gelassen, dass es sich bei den Anndhe-
rungsbereichen stets um Teile korrespondierender Streckenabschnitte handelt. Deren spezifisches
Sicherheitsniveau hat vermutlich einen Einfluss auf die Unfallhdufigkeit des Anndaherungsbereichs.

- Der Einfluss der Strecke auf den Anndherungsbereich wird aller Voraussicht nach umso bedeutsa-
mer, je geringer der Einfluss der Verkehrsregelungsart in der Zufahrt ist.

- Die Verfahrensweise macht die Berechnung einer groBeren Zahl an Modellen notwendig. Glinstiger
im Sinne einer Verringerung des Rechenaufwands ware die Berechnung von Zuschlagen oder Fakto-
ren zu den Ergebnissen der Knoten- bzw. Streckenmodelle.

In Kapitel 8.2 werden aus den genannten Griinden Alternativen zur Schatzung der Unfallhdufigkeit im
Zusammenhang mit den angrenzenden Netzelementen untersucht.

7.6 Gemeinsame Bewertung der Einzelmodelle

7.6.1 Gegeniiberstellung der Einzelmodelle

Alle untersuchten Modelle weisen Uberdispersion auf und werden daher auf Basis der negativen Bino-
mialverteilung geschatzt. Uber alle Netzelemente hinweg weisen die Modelle fiir Unfille mit Sachscha-
den eine deutlich geringere Anpassung an die Poisson-Verteilung auf als Modelle der Unfalle mit Perso-
nenschaden (s. Tabelle 7-24). Der Wertebereich des Quotienten aus Pearson-x*> und Anzahl der Frei-
heitsgrade reicht bei den U(P)-Modellen von 1,6 (Anndherungsbereiche) bis 3,0 (verkehrszeichengere-
gelte Anschlussknotenpunkte). Die Werte bewegen sich bei den U(S)-Modellen zwischen 5,5 (Annéhe-
rungsbereiche) und 8,1 (verkehrszeichengeregelte Verkehrsknotenpunkte).

Die geringsten Erklarungsanteile an der systematischen Varianz weisen die Modelle der Anschlusskno-
tenpunkte auf, die hochsten die Modelle der Streckenabschnitte. Bei der Gegeniberstellung dieser
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GroRe ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sie direkt vom Ausgangsniveau (Varianz im Nullmodell)

abhangt und nur unzureichende Information liber die endgiiltige Anpassungsgite liefert.

Im Vergleich der Modelle der unterschiedlichen Netzelemente lassen sich folgende Erkenntnisse ablei-

ten:

Bei den Anschlussknotenpunkten erweist sich eine Unterscheidung der Knotenpunktform grundsatz-
lich als signifikant, teilweise auch als Interaktion mit dem DTV. Diese Grofe ist in den Modellen fiir
Verkehrsknotenpunkte hingegen vernachldssigbar. Der Unterschied zwischen Einmiindungen und
Kreuzungen wird hier zum groRRen Teil Giber das Verkehrsstarkeverhaltnis bzw. eine Aufteilung in den
DTV der Uber- und der untergeordneten Zufahrten erfasst. Die mangelnde Kenntnis der Ver-
kehrsstarken der untergeordneten StraRen fiihrt zu einem geringeren Erklarungsanteil der syste-
matischen Varianz der AKP-Modelle gegeniiber den VKP-Modellen.

Ein signifikanter Einfluss des OPNV bzw. dessen Fiihrung lasst sich ausschlieBlich bei Strecken,
Annaherungsbereichen und signalisierten Anschlussknotenpunkten feststellen. Ein unfallerhéhender
Zusammenhang ist bei Verkehrsknotenpunkten und den verkehrszeichengeregelten Anschlusskno-

tenpunkten hingegen nicht nachweisbar.

Tabelle 7-24: Gegeniiberstellung der Modelle der Netzelemente fiir Unfdlle mit Personenschaden U(P) und Unfélle mit

Sachschaden U (S)

Modell Y /df Vo kY Ei’;f’oor; DTV-Funktion soz? WIR? | 6PNV weitere Variable

STR. 1,91 75% 6 DTV DTV® 0,10 0,15 | Halte F_D,MI | -
ANB 158 56% 4 DTV DTV® - - | DTVSyys Betry;

=~ AKPy, 268 35% 5 DTV DTV® - 0,21 | DTVS Form

S AKP, 3,04 52% 8 DTV DTV®(DTV-Form)? 013 027 |- Form, FLSA, abkn
VKP;, 2,82 76% 6 DTV DTV e%erP 0,12 - - Form, FS
VKP,, 2,46 57% 5 DTV DTV TV B+Query - - - FLSA
STR 58 81% 10 | L DTV  DTV*e”“®(DTVv:sh)’ | 0,09 0,16 |sb RVy
ANB 554 57% 8 DTV DTV.e"™vP - 0,12 |sb Betryy

& AKPy 669 58% 5 DTV DTV®(DTV-Form)? - 0,30 |- Form

S AP, 676 53% 8 DTV DTV®(DTV-Form)? 017 033 |- Form, FLSA, abkn
VKP;, 599 8% 4 DTV DTV e%erP - - - FS0
VKP,, 812 69% 4 DTV DTV, DTV, - - - FLSA

Y Anzahl der Parameter im Modell

3 Regressionskoeffizienten

Ein Vergleich der Modelle fiir Streckenabschnitte und Anschlussknotenpunkte fihrt zu folgenden Ergeb-

nissen:

Modelle fiir Anschlussknotenpunkte weisen grundsatzlich eine geringere Anpassungsgite auf als
entsprechende Modelle fir Streckenabschnitte.
Sowohl bei Streckenabschnitten als auch bei Anschlussknotenpunkten besteht ein signifikanter

Zusammenhang zwischen Kenngroen der Umfeldnutzung und der Unfallhdufigkeit. Die Regres-
sionskoeffizienten nehmen dabei an Anschlussknotenpunkten hohere Werte an.

Eine Vereinfachung der Modellanwendung durch die Schatzung gemeinsamer Modelle fir Streckenab-

schnitte und Anschlussknotenpunkte wird in Kapitel 8.1 untersucht.
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Eine Gegenliberstellung der Modelle fir Streckenabschnitte und Annaherungsbereiche fiihrt dariiber

hinaus zu folgenden Ergebnissen:

- Bis auf eine signifikante Interaktion zwischen dem DTV und einem straBenbiindigen Gleiskérper im
Modell U(S)_STR gleichen sich die Modelle fiir Strecken und fir Annaherungsbereiche grundsétzlich
hinsichtlich ihrer funktionalen Bericksichtigung des DTV.

- Inden Modellen beider Netzelemente erweisen sich dhnliche KenngréRen des OPNV als signifikant.

Neben den beschriebenen Streckenvariablen bericksichtigen die Modelle fir Annaherungsbereiche die
Art der Verkehrsregelung in der Knotenpunktzufahrt. Weitere GroRen der Verkehrsknotenpunkte besit-

zen keinen signifikanten Einfluss.

Die Moglichkeit zur Vereinfachung durch die Zusammenfassung der Modelle fiir Annaherungsbereiche
und Streckenabschnitte wird in Kapitel 8.2 behandelt.

7.6.2 Gegeniiberstellung der Modelle fiir beteiligungsfeine Teilkollektive der Unfdlle mit
Personenschaden

Eine Schatzung beteiligungsfeiner Teilkollektive der Unfdlle mit Personenschaden Upmq(P), Ug(P) und
Urag(P) flhrt in vielen Fallen zu geringen Erwartungswerten und einer erhéhten Anzahl an Netzelemen-
ten ohne einen Unfall im Betrachtungszeitraum. Die damit verbundenen Probleme bei der statistischen
Beschreibung wurden in Kapitel 3 beschrieben.

Aufgrund des empirischen Mengengeriists erscheinen ausschliellich die Teilmodelle fiir Streckenab-
schnitte und fiir signalgeregelte Verkehrsknotenpunkte quantitativ belastbar. Die Modelle sind in den
Kapiteln 7.2.1 und 7.3.1 beschrieben und verkirzt in Tabelle 7-25 dargestellt.

Tabelle 7-25: Gegeniiberstellung der Modelle fiir Streckenabschnitte und signalgeregelte Verkehrsknotenpunkte der
beteiligungsfeinen U(P)-Kollektive

Modell  x/df Ve k" Ei’;foor; DTV-Funktion s0z” WIR? | 6PNV weitere Variable
™ STR 1,32 86% 6 DTV DTV® 0,29 0,30 | Halte_F_D, Ml -

DELD VKPsig 1,52 58% 4 DTV DTVUu 0,35 - - Form

= STR 1,81 44% 5 DTV DTV® 0,16 0,19 |sb -

2, VKPsig 2,29 53% 5 | DTV DTV,DTV,? 016 025 |- ;

€ STR 1,33 79% 5 DTV DTV ™V E.(DTV-sb)" - 0,12 |sb -

S Vkpsig 262 76% 4 | DTV DTV eer? - - |- Form, FSy

Y Anzahl der Parameter im Modell
3 Regressionskoeffizienten

Die Gegeniberstellung der Modelle fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Die Zusammenhange zwischen der Unfallhdufigkeit und dem Umfeld sind bei den nichtmotorisierten
Kollektiven deutlich starker ausgepragt als bei Unfallen mit ausschliellich motorisierter Verkehrsbe-
teiligung.

- Auf Streckenabschnitten ist der Einfluss des Umfelds auf Unfalle mit FuRgéngerbeteiligung deutlich
starker ausgepragt als der Einfluss auf Unfdlle mit Radverkehrsbeteiligung. Dies ist auch fir die
soziodemografische Komponente fiir signalgeregelte Verkehrsknotenpunkte festzustellen.
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- Auf Streckenabschnitten ist in allen Kollektiven ein Zusammenhang mit der Fiihrung des schienenge-
bundenen OPNV signifikant nachweisbar.

- Der Zusammenhang zwischen der gewichteten Anzahl der OPNV-Halte (Halte_F_D) und Unfillen mit
Personenschaden auf Streckenabschnitten ist auf das Teilkollektiv der Unfdlle mit FuBgangerbeteili-
gung zurlckzufihren.

Trotz deren mangelnder Belastbarkeit lassen auch die Modelle der beteiligungsfeinen U(P)-Kollektive
Rickschliisse auf wirksame Einflisse auf das Unfallgeschehen mit nichtmotorisierter Verkehrsbeteili-
gung zu. Folgende qualitative Aussagen lassen sich ableiten:

- Ahnlich wie bei den Streckenabschnitten zeigen sich auch in Anniherungsbereichen starke Zusam-
menhinge zwischen einer stralenbiindigen Fiihrung des schienengebundenen OPNV und dem
Unfallgeschehen mit FuBganger- und mit Radverkehrsbeteiligung. Ein solcher Zusammenhang ist bei
Unfallen mit ausschliefllich motorisierter Verkehrsbeteiligung nicht nachweisbar.

- Eslasst sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Ug(P) in Anndherungsbereichen und der Bevol-
kerungsdichte (VHG_3 und EW_gew) der entsprechenden Strecke nachweisen.

Aus den genannten Griinden der Modellgiite ist eine vollstandige Berechnung der Erwartungswerte von
Unfallen mit Personenschaden mit nichtmotorisierter Verkehrsbeteiligung nicht moglich. Bislang kénnen
die Modelle fir Strecken und signalgeregelte Verkehrsknotenpunkte einer vertieften Analyse des nicht-
motorisierten Unfallgeschehens mit Personenschaden dienen.

Uber die aktuelle Arbeit hinaus ist eine Entwicklung vollstindiger Netzmodelle fiir das Unfallgeschehen
nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer fachlich sinnvoll. Empfehlenswert ware die Untersuchung einer
breiteren empirischen Datengrundlage ausgehend von den vorgestellten Ergebnissen. Das weitere Vor-
gehen in dieser Arbeit beschradnkt sich hingegen auf die Entwicklung gemeinsamer Netzmodelle fir alle
Unfalle mit Personenschaden und fiir alle Unfélle mit Sachschaden.

7.6.3 Einfluss des Umfelds auf die Netzelemente
Aus den vorangegangenen Gegeniberstellungen wird bereits deutlich, dass

- ein Zusammenhang zwischen Unfallgeschehen und KenngréRRen des Umfelds bei nichtmotorisierter
Verkehrsbeteiligung deutlich starker ausgepragt ist als bei ausschliefSlich motorisierter und

- der Einfluss des Umfelds auf das Unfallgeschehen von Streckenabschnitten ein groReres Gewicht
besitzt als auf das der Verkehrsknotenpunkte.

Beide Umfeldkomponenten gemeinsam kldaren im Streckenmodell fiir Unfalle mit Personenschaden und
FuBgangerbeteiligung (Ugg(P)_STR) 16 % der systematischen Varianz auf. Im Vergleich tragt der DTV in
diesem Modell 24 % bei. Die generierten UmfeldgroBen eignen sich demzufolge durchaus, fehlende
Informationen Uber das Verkehrsaufkommen des FulRgangerverkehrs teilweise zu substituieren.

Der Anteil aufgeklarter systematischer Varianz liegt bei signalisierten Verkehrsknotenpunkten mit 13 %
in einem dhnlichen Bereich, jedoch erweist sich in diesen Fallen allein die soziodemografische Kompo-
nente als signifikant. Das Fehlen des wirtschaftlichen Einflusses (Arbeitsplatze und Verkaufsflachen) lasst
sich zum Teil anhand der Netzstruktur begriinden. In der Innenstadt wird das groSte Aufkommen zu FuR
Uber die FuRgédngerzone (Prager StraRRe) auBerhalb von Verkehrsknotenpunkten gefiihrt. Die Verkehrs-
knotenpunkte im wirtschaftlichen Zentrum der Stadt besitzen zudem in vielen Fallen eine betrachtliche
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raumliche Ausdehnung. In der Folge werden die HauptverkehrsstraRen haufig auRerhalb von Knoten-

punkten gequert.

Der Anteil an der Varianzaufklarung liegt bei den Modellen flir Ug,q(P) zwischen 10 % (Urag(P)_STR) und
15 % (Ugad(P)_VKPsg). Die insgesamt geringere Varianzerkldrung der Modelle fiir das Unfallgeschehen
mit Radverkehrsbeteiligung gegeniiber den Ug,(P)-Modellen ist unter anderem auf einen schwacheren
Zusammenhang mit dem Aufkommen und der Fiihrungsform des schienengebundenen OPNV zuriick-

zufuhren.

Von den aus den StrukturgroBen des Verkehrsmodells gewonnenen KenngréRen des Umfelds weisen die
Hauptkomponenten SOZ und WIR in den tabellarisch aufgefiihrten Modellen ausnahmslos die hdchste
Signifikanz auf und fiihren dabei zur besten Anpassungsgiite. Die Wiedergabe der Korrelationsstruktur
der UmfeldgroRen mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse ist grundsatzlich sinnvoll im Sinne der
Modellrechnung.

Sofern sich die Umfeldkomponenten als signifikant erweisen, lassen sich diese wiederum durch die Gro-
Ben EW_gew (fir SOZ) und AP_III (fiir WIR) ersetzen. Die so berechneten Modelle weisen in der Regel
nur eine wenig schlechtere Anpassungsgtite auf. Die Beriicksichtigung der aus den zu Ful zurlickgeleg-
ten Wegen des SrV-Datensatzes abgeleiteten Nutzerstruktur zur Wichtung der Einwonerzahl (EW_gew)
erweist sich ebenfalls als sinnvoll. Auch wenn der Informationsgewinn im Modell durch diesen Schritt -
im Vergleich zur Verwendung der gesamten Einwohnerdichte EW_ges - gering ist, bestdtigen die
Ergebnisse den angenommenen Zusammenhang zwischen der Bevélkerungsstruktur des Umfelds und
deren Einfluss auf das Unfallgeschehen im nichtmotorisierten Verkehr.

Eine vergleichende Gegenliberstellung der dargestellten Modelle mit solchen unter Verwendung des
Umfeldfaktors KLF nach Schiiller 2010 fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- Der Umfeldfaktor KLF erweist sich in den Unfallmodellen der Streckenabschnitte in den Fallen signi-
fikant, in denen auch die soziodemografische Hauptkomponente SOZ signifikant ist.

- Der Umfeldfaktor KLF fuhrt in diesen Fallen zu einer besseren Anpassungsgiite als die Komponente
SOZ. Gemeinsam fiihren SOZ und WIR zu einer ahnlich hohen oder besseren Anpassungsgiite wie
die Verwendung von KLF.

- Eine geringfligig bessere Anpassungsgiite wird — in den Fallen, in denen ein signifikanter Zusammen-
hang besteht — bei gleichzeitiger Verwendung von KLF und WIR erzielt.

- Eine gemeinsame Verwendung von KLF und SOZ ist aufgrund der starken Zusammenhange beider
GroéRen nicht sinnvoll.

Der anhand der angrenzenden Bebauung ermittelte Umfeldfaktor KLF gibt den Bezug der soziodemogra-
fischen Umfeldstruktur zum Unfallgeschehen voraussichtlich besser wieder als die flachenhaft gewon-
nenen Bevolkerungsdichten und deren Hauptkomponente SOZ. Die angrenzende Nutzung entlang der
StraRe scheint in einem engeren Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen zu stehen.

Die Struktur der wirtschaftlichen Nutzung und deren Bezug zum Unfallgeschehen werden hingegen mit-
tels flachenhafter Auswertung der StrukturgréRen besser wiedergegeben als der direkt angrenzende
Geschaftsbesatz der StraRenrandbebauung.

Vor dem Hintergrund der Modellanwendung und der weiteren Verfahrensentwicklung ist zu bericksich-
tigen, dass
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- die Datengrundlage zur flaichenhaften Auswertung der StrukturgréBen im Fall eines vorhandenen
Verkehrsmodells vorliegen, wahrend der Umfeldfaktor nach Schiiller 2010 im Normalfall gesondert
erhoben werden muss und

- die Berechnung des KLF ausschlieBlich fur Strecken vorgenommen wird, wahrend die flaichenhafte
Auswertung der Strukturgréen auch fiir Knotenpunkte erfolgen kann.

Der letztgenannte Punkt fallt insofern nicht ins Gewicht, da auch die Komponenten SOZ und WIR ledig-
lich bei den beteiligungsfeinen U(P)-Modellen fir Verkehrsknotenpunkte einen nennenswerten Erkla-
rungsanteil liefern. Im U(P)-Modell fiir Verkehrsknotenpunkte ist der Erklarungsanteil marginal (1 %), im
U(S)-Modell Iasst sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen Unfallhaufigkeit und den Umfeldkom-
ponenten feststellen.

Im Hinblick auf eine Minimierung des Arbeitsaufwands und eine allgemeine Anwendbarkeit des Verfah-
rens ist vielmehr der erste Punkt entscheidend fiir die hier getroffene Wahl der Modelle ohne eine
Bericksichtigung des Umfeldfaktors KLF. Fiir zukiinftige Anwendungen auf einzelnen Netzabschnitten —
bspw. im Rahmen eines zukiinftigen Verfahrens im HVS — kann eine Verwendung des KLF durchaus sinn-
voll und erforderlich sein.

7.6.4 Analyse einflussreicher Fille im Netzzusammenhang

Als einflussreiche Falle werden im Rahmen dieser Arbeit solche Elemente bezeichnet, deren TestgrofRen
zur Bestimmung von Ausreifern (Cook-Distanz, Hebelwert, standardisiertes Devianzresiduum) die
gesetzten Grenzen (berschreiten (s. Anlage 2). Fiir und Wider eines Ausschlusses moglicher AusreiRer
sind grundsatzlich abzuwagen. Fiir einen Ausschluss spricht eine vermeintlich bessere Modellanpassung
an einen Grofteil der untersuchten Streckenabschnitte und Knotenpunkte. Gegen dieses Vorgehen
spricht der Datenverlust durch die Verringerung der untersuchten Stichprobe.

Die hier verwendeten MaRzahlen zur Detektion einflussreicher Falle beruhen allein auf der statistischen
Auswertung der zugrundeliegenden empirischen Stichprobe. Sie liefern keine Erklarung, warum der
betreffende Fall auffallig ist. Da das Ziel der Modellbildung eine moglichst einfache und gleichzeitig
zutreffende Abbildung realer Zusammenhange ist, sollte der Ausschluss eines Falls sachlich begriindet
sein. Solange die Auffalligkeit eines Falls nicht auf einen Datenhaltungs- oder Messfehler zuriickzufiihren
ist, muss davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um einen in der Stichprobe unterreprasentier-
ten Fall handelt, den es ebenfalls durch das Modell zu beschreiben gilt.

Vor dem Hintergrund der gestellten Aufgabe eines Modells zur netzweiten Schatzung von Erwartungs-
werten der Unfallhdufigkeit bedeutet jeder ausgeschlossene Fall eine Liicke im Modell, die es moglichst
zu vermeiden gilt. Der Ausschluss einflussreicher Falle wird daher nachfolgend anhand einer Analyse der
Elemente im Netzzusammenhang gepriift. So sollen zusammenhangende Teilnetze gefunden werden, in
denen sich einflussreiche Falle haufen. AnschlieRend werden die moglichen Folgen eines Ausschlusses
des Teilnetzes fir die Modelle quantifiziert.

Die Netzelemente werden entsprechend der Modelle untersuchter Unfallkollektive gemeinsam kartiert
und nach Art der Auffalligkeit (Hebel + Cook, Hebel, Cook) ausgewertet. In den Fokus riicken dabei Netz-
elemente, die gleichzeitig die Grenzwerte der Cook-Distanz und des Hebelwerts tibertreffen. In solchen
Fallen haben die Elemente nicht nur einen bedeutsamen Einfluss auf das Regressionsmodell (bspw.
durch auffallig hohe oder niedrige Werte in mehreren unabhangigen Variablen), sondern weisen zudem
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eine deutliche Differenz zwischen empirischen Unfallgeschehen und Modellwert auf. Der hohe Einfluss
auf das Modell birgt in diesem Fall die Gefahr einer Verzerrung des Modells durch wenige einflussreiche
Falle.

In den Abbildungen A-132 und A-134 in der Anlage 14 sind die Streckenabschnitte und Verkehrsknoten-
punkte mit auffalligen Hebelwerten und Cook-Distanzen der Modelle flir Unfalle mit Personenschaden
und fur Unfalle mit Sachschaden dargestellt. Eine Detailansicht des Innenstadtbereichs Dresdens sowohl
fiir die U(P)- als auch die U(S)-Modelle zeigt Abbildung 7-5.

Anhand einer Analyse der einflussreichen Falle der Modelle fiir U(P) und U(S) flir Streckenabschnitte und
Verkehrsknotenpunkte ldsst sich ein Teilnetz mit einem erhdhten Einfluss auf die Regressionsmodelle
fir Unfalle mit Personenschaden abgrenzen (Bereich St.-Petersburger StralRe — Dr.-Kilz-Ring, gestrichelt
begrenzter Bereich in Abbildung 7-5). Das Teilnetz enthalt unter anderem

- vier der insgesamt funf Streckenabschnitte mit auffilligen Hebelwerten und Cook-Distanzen der
U(P)-Modelle,

- beide Streckenabschnitte, die bei den Modellen fiir Unfélle mit Sachschaden gleichzeitig auffillige
Hebelwerte und Cook-Distanzen aufweisen und

- funf (signalgeregelte) Verkehrsknotenpunkte, die sich jeweils in einem der beiden Unfallkollektive
als auffallig erweisen.
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Verkehrsknotenpunkte
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Streckenabschnitte
o  Hebelwert und Cook-Distanz auffallig
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c——— Cook-Distanz auffillig

Abbildung 7-5: Ausschnitte des HauptverkehrsstraBennetzes mit auffalligen Streckenabschnitten und Verkehrsknoten-
punkten entsprechend der Modelle fiir U(P) und U(S) (gestrichelt umrahmt dargestellt das ausgeschlos-
sene Teilnetz zur Bildung des reduzierten Netzes)

Eine Uberpriifung der einflussreichen Anniaherungsbereiche und Anschlussknotenpunkte (s. Abbildun-
gen A-133 und A-135, Anlage 14) ergibt zudem, dass
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- vier der funf Anschlussknotenpunkte des Dr.-Kiilz-Rings im Bereich des Teilnetzes (Strecke in Ost-
West-Richtung, s. Abbildung 7-5) in den Modellen beider Unfallkollektive (U(P), U(S)) auffallig sind
(in drei Fallen Hebelwerte und Cook-Distanzen, in einem Fall Hebelwert), wahrend

- drei Anndherungsbereiche auffillige Hebelwerte bei den Unfallen mit Sachschaden besitzen.

Eine erneute Berechnung der Modelle fir U(P) und U(S) fir das reduzierte Netz unter Ausschluss des
beschriebenen Teilnetzes fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

- In allen betroffenen Modellen weichen die Kurven der Unfallmodelle Gber den DTV mit und ohne
Ausreil3er nur geringfligig ab.

- Die Anpassungsgiite aller Modelle — bemessen anhand der Quotienten x*/df des jeweiligen Poisson-
Modells — bleibt durch den Ausschluss der AusreiRer nahezu unverandert.

- Bei den Streckenmodellen nimmt der Einfluss der wirtschaftlichen Umfeldkomponente WIR auf die
Unfalle mit Personenschaden leicht ab, auf die Unfalle mit Sachschaden hingegen zu.

- Durch den Ausschluss der Verkehrsknotenpunkte im betroffenen Teilnetz sinkt die Zahl der Ver-
kehrsknotenpunkte mit mehr als 20 Fahrstreifen um vier auf sieben. Der Einfluss der entsprechen-
den Variable FS,, auf die Modelle fir U(P) und fiir U(S) sinkt auf ein insignifikantes Niveau.

- Im U(P)-Modell signalgeregelter Verkehrsknotenpunkte (U(P)_VKP,) gewinnt die Unterscheidung
der Knotenpunktform (Einmindung/Kreuzung) an Einfluss. Der Unterschied zwischen den Erwar-
tungswerten des vollstandigen und des reduzierten Modells sinkt im Fall des maximalen empiri-
schen DTV (48.200 Kfz/24h) unter Annahme des Mittelwerts von Qe (3,14) auf 0,2 U(P) jahrlich.
Dies entspricht einer Verdanderung von 6 %.

Die Auffilligkeiten der weiteren einflussreichen Fille sind meist auf eine deutliche Uberschreitung des
Modellwerts durch die empirische Unfallzahl zurlickzufiihren. Auffallige Knotenpunkte treten bei einer
ortlichen Unfalluntersuchung des StraBennetzes Dresdens gleichzeitig als Unfallhdufungsstellen in
Erscheinung (s. Aurich et al. 2009), wahrend auffallige Streckenabschnitte eine solche Haufungsstelle in
ihrem Verlauf aufweisen.

In diesen Fallen fihren vermutlich ortliche Besonderheiten zu einem erhohten Unfallgeschehen, die es
mit dem vorliegenden Modell implizit zu berlicksichtigen gilt — auch wenn die einzelnen Umstande
durch die verwendeten Parameter nur unzureichend oder gar nicht beschrieben werden kénnen.

Ziel des Netzmodells ist die Beschreibung der flaichenhaft wirksamen Einfllsse auf das Unfallgeschehen.
Vor dem Hintergrund ausschlielich geringer Unterschiede zwischen den Modellen des vollstandigen
und des reduzierten Netzes ist der Einfluss der 6rtlichen Besonderheiten im Gesamtmodell marginal. Im
Sinne einer moglichst umfangreichen Untersuchung der flaichenhaft wirksamen Einfllisse wird auf einen
Ausschluss der potenziellen AusreiBer verzichtet.
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8 Gemeinsame Modelle zur Berechnung von Teilnetzen

Die Berechnung der Erwartungswerte fiir (Teil-)Netze von HauptverkehrsstraRen anhand der differen-
zierten Modelle erfordert eine Netzeinteilung, wie in Abbildung 8-1 am Beispiel eines Streckenabschnitts
zwischen zwei Verkehrsknotenpunkten, dargestellt. Nachfolgend werden ausgehend von den Modellen
der einzelnen Netzelemente Vorgehensweisen zur Bestimmung des Unfallgeschehens auf Streckenab-
schnitten zwischen Verkehrsknotenpunkten entwickelt und interpretiert. Neben einer einfachen
additiven Verknipfung der Einzelmodelle — jeweils getrennt fiir U(P) und U(S) — werden aggregierte
Modelle zur Berechnung gemeinsamer Erwartungswerte fiir Streckenabschnitte, Anschlussknoten-
punkte und Annaherungsbereiche abgeleitet.

| VKP | ANB | STR | ANB | VKP |
[ I [ | | |
AKP AKP AKP
H H H
[l ] ]
50 m Loa 50m
L

Abbildung 8-1: Darstellung der differenziert modellierten Netzelemente und verwendeten Bezugsliangen

Diese aggregierten Modelle sollen einerseits der Vereinfachung des Rechenaufwands — im Gegensatz zu
einer Addition der Ergebnisse aller Einzelmodelle - bei der spateren Anwendung dienen, andererseits
sollen mogliche Abhangigkeiten angrenzender Netzelemente voneinander besser bericksichtigt werden.
Eine Beurteilung der Eignung der verschiedenen Verfahrensansatze erfolgt anhand einer Gegeniiber-
stellung der Residuen.

Eine Unterteilung der Unfallzahlen nach Verkehrsbeteiligungsarten unterbleibt. Die Bewertung der Ver-
anderung des Unfallgeschehens beschrankt sich auf die Haufigkeiten der Unfdlle mit Personen- und
Sachschaden. Gezielte Fragestellungen zur Beteiligung nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer sollten
ausschlieBlich unter Anwendung der Einzelmodelle fiir Streckenabschnitte und Verkehrsknotenpunkte
beantwortet werden.

Die Zusammenfassung der differenzierten zu aggregierten Modelle betrifft die Streckenabschnitte,
Anschlussknotenpunkte und Annaherungsbereiche. Verkehrsknotenpunkte werden in jedem Fall mit
Hilfe der differenzierten Modelle aus Kapitel 7.3 abgebildet. Eine Zusammenfassung von Verkehrskno-
tenpunkten mit angrenzenden Netzelementen flihrt zwangslaufig zu einem Zuweisungsproblem. Im Fall
einer Kreuzung misste der Verkehrsknotenpunkt entweder einem der vier angrenzenden Streckenab-
schnitte oder zumindest einer der beiden Achsen zugewiesen werden. Die Erwartungswertberechnung
wiirde in diesem Fall unter Vernachlassigung der Eigenschaften von zwei Zufahrten erfolgen, oder aber
keine Vereinfachung mit sich bringen.
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Als zielflihrend erscheint daher auch im aggregierten Ansatz eine Bericksichtigung der Verkehrsknoten-
punkte als eigenstiandige Netzelemente. Durch die Abgrenzung des Knotenbereichs anhand des Unfall-
geschehens sowie eine Beriicksichtigung von Anndherungsbereiche wird eine groRtmaogliche Unabhan-
gigkeit von angrenzenden Streckenelementen sichergestellt.

8.1 Gemeinsame Modelle fiir Streckenabschnitte und Anschlussknotenpunkte

Ein Anschlussknotenpunkt ist immer auch ein Teil der Strecke. Aus diesem Grund hdngt dessen
Unfallhdufigkeit direkt von den Gegebenheiten des entsprechenden Streckenabschnitts ab. Es ist
dartber hinaus anzunehmen, dass dieser Zusammenhang Uber die in den Einzelmodellen beriicksich-
tigten Variablen hinausgeht. Die Folge waren zumindest Abhangigkeiten derjenigen Anschlussknoten-
punkte untereinander, die im gleichen Streckenabschnitt liegen.

Ein Hinweis auf mogliche Abhangigkeiten liefert die geografische Analyse der einflussreichen Falle (s.
Kapitel 7.6.4). Auffallige Anschlussknotenpunkte liegen haufig gemeinsam auf einem Streckenabschnitt
(s. Abbildungen A-133 und A-135, Anlage 14), sie korrelieren wahrscheinlich. Streng genommen kann in
einem solchen Fall nicht mehr von einer Unabhangigkeit der Einzelbeobachtungen ausgegangen wer-
den. Eine Vernachlassigung dieser Korrelationen birgt die Gefahr verzerrter Schatzwerte.

Dem Problem abhangiger Falle kann entweder durch die Wahl einer addquaten statistischen Modellgat-
tung (bspw. verallgemeinerte Schatzungsgleichungen - GEE) oder mit einer Berechnung gemeinsamer
Modelle fiir Streckenabschnitte mit Anschlussknotenpunkten begegnet werden.

Fiir das weitere Vorgehen wird das zweite Vorgehen gewahlt. Daflir ausschlaggebend sind die folgenden
Grinde:

- Die STR- und AKP-Modelle beriicksichtigen zum groRten Teil die gleichen Variablen. Den gréRten
Erklarungsanteil am Unfallgeschehen von Anschlussknotenpunkten liefert der DTV des Strecken-
abschnitts. Eine gemeinsame Modellierung scheint daher grundsatzlich moglich.

- Durch eine ungenaue raumliche Abgrenzung von Anschlussknotenpunkten verursachte Fehler wer-
den durch die Berechnung eines gemeinsamen Modells vermieden.

- Die im GEE berechneten Pseudo-Maximume-Likelihood-Schatzer (PMLE) sind im Vergleich zu den in
GLM verwendeten MLE-Schatzern ineffizient (s. Ziegler 2011). In Anbetracht der geringen Varianz-
aufklarung und Anpassungsglite der AKP-Modelle ist der Nutzen dieser Methode fraglich.

Die Annahme, Anschlussknotenpunkte besalRen tber ihre raumlichen Grenzen hinaus keinen Einfluss auf
das Unfallgeschehen des Streckenabschnitts, legt eine additive Beriicksichtigung in einem gemeinsamen
Unfallmodell nahe. GLM lassen jedoch keine additiven Terme zu, die Modellglieder werden multiplikativ
verknipft.

Grundsatzlich kdnnen Anschlussknotenpunkte als Absolutwert (u. a. bei Bindra et al. 2009, Schiller
2010) oder - Uber die Streckenldange normiert - als Dichtewert (s. u. a. Bonneson & McCoy 1997, El Bas-
youny & Sayed 2006, Greibe 2003, Mountain et al. 1996, Sawalha & Sayed 2001) bericksichtigt werden.
Eine Gegenlberstellung beider Verfahrensweisen am Beispiel vergleichbarer Modelle fir Unfalle mit
Personenschaden erfolgt in Abbildung 8-2. Dargestellt sind die Zunahmen des Erwartungswerts durch
einen Anschlussknotenpunkt im Streckenverlauf in Abhangigkeit von der Abschnittslange.
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Abbildung 8-2: Zunahme des Erwartungswerts fiir U(P) auf Streckenabschnitten durch einen Anschlussknoten-
punkt in einem gemeinsamen Modell unter Verwendung der AKP-Dichte im Exponenten (durch-
gezogene schwarze Linie) sowie der Modifikationen 1 (rote gestrichelte Linie) und 2 (blaue Linie)
und der um eins erhdhten Anzahl der AKP als Potenzfunktion (schwarze gestrichelte Linie)

Die Zahl der AKP muss bei der Verwendung als Glied der Potenzfunktion um mindestens eins erhoht
werden, da der Logarithmus von null nicht definiert ist und Strecken ohne AKP ansonsten nicht berick-
sichtigt werden konnten (s. Schiiller 2010). Der Einfluss eines Anschlussknotenpunkts auf die Unfall-
haufigkeit der Strecke wird in diesem Fall langenabhdngig und multiplikativ bestimmt. Die Zunahme der
Unfallhaufigkeit durch einen Anschlussknotenpunkt im Streckenverlauf steigt in der Folge linear mit der
Lange des Streckenabschnitts. Somit hatte derselbe Anschlussknotenpunkt auf einem langen Strecken-
abschnitt eine groBere Unfallzunahme zu Folge als auf einem kurzen (s. Abbildung 8-2, gestrichelte
schwarze Kurve).

Durch Normieren der Zahl der Anschlussknotenpunkte Gber die Streckenlange wird der punktuelle Ein-
fluss der Knotenpunkte besser wiedergegeben. Probleme treten jedoch bei kurzen Abschnittslangen auf.
Durch den kleinen Wert des Nenners wird der Quotient sehr gro und fiihrt zu einem progressiven
Anstieg des Erwartungswertes mit einer Abnahme der Lange (s. Abbildung 8-2, durchgezogene schwarze
Kurve).

Abgesehen von dem Bereich kleiner Abschnittslangen zeigt die Verwendung der Anschlussknotenpunkt-
dichte plausible Ergebnisse und ist den Absolutwerten vorzuziehen. Fiir die Anpassung der Langenpro-
blematik werden zwei Modifikationen untersucht:

- Erhohung aller Abschnittslangen kleiner 100 m bei der Berechnung der AKP-Dichte auf Ly,q = 100 m
(Mod. 1)

- Erhoéhung aller Abschnittslangen bei der Berechnung der AKP-Dichten um 100 m (Mod. 2)

Die erste Vorgehensweise — bereits von Schiiller & Ebersbach 2009 in dhnlicher Weise im Zusammen-
hang mit der Sicherheitsanalyse nach ESN (FGSV 2003) vorgeschlagen — fiihrt zu einem Abfall der Haufig-
keitskurve bei Langen kleiner 100 m (s. Abbildung 8-2, rote Kurve). Dariber hinaus folgt sie der unver-
anderten Kurve. Eine Modifikation aller Streckenabschnitte durch Addition von 100 m fihrt zu einem
stetigen Kurvenverlauf, bedingt jedoch eine geringe Uberschitzung des Knotenpunkteinflusses ab ca.
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300 m — in dem konkreten Beispiel bei einem angenommenen DTV von 10.000 Kfz/24h (s. Abbildung

8-2, blaue Kurve).

Im Ergebnis weisen Regressionsmodelle der Streckenabschnitte unter Berlicksichtigung modifizierter

Anschlussknotenpunktdichten eine schlechtere Anpassungsgiite auf als das nicht modifizierte Modell.

Nachfolgend werden daher ausschlieRlich Modelle mit echten Dichtewerten behandelt.

Die gemeinsamen Modelle fiir Streckenabschnitte und Anschlussknotenpunkte (STR & AKP) werden

unter Berticksichtigung der in Kapitel 7.2 beschriebenen Streckenvariablen sowie differenzierter Dichte-

werte der Anschlussknotenpunkte bzw. —zufahrten im Streckenverlauf berechnet. Die Modelle fir

Unfalle mit Personenschaden und fiir Unfalle mit Sachschaden sind in Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 auf-

gefiihrt. Auf eine Darstellung der einzelnen Modellschritte wird verzichtet.

Tabelle 8-1:  Unfalldichtemodell (Unfélle pro km und Jahr) aller Unfélle mit Personenschaden auf Streckenabschnitten
auBerhalb von Annaherungsbereichen mit Unféllen an Anschlussknotenpunkten (U(P)_STR & AKP_L,)
U(P)_Lpro ) o Std.- 95% - K.-intervall . neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
arameter Koeffizient fehler ) p Vert.- Pear- Pear- )
(U(P) = 4.690) Min. Max. param.  sonx AIC son df X /df
Nullmodell Konstante 1,414  *** 0,051 1,315 1514 - 1,489 6650 3.829 6.008,2 665 9,035
Gesamt + AKP  Konstante 6,739  *** 0,496 -14,620 -12,675 <0,001 0,380 6587 3.275 2.0948 659 3,179
In(DTV) 0,809  *** 0,050 0,711 0906  <0,001
Halte_F_D 0,058  *** 0,013 0032 0084 <0,001
soz 0,128  *** 0,033 0063 0,193 <0,001
WIR 0,199  *** 0,033 0,135 0,262 <0,001
Mi=1 0 <0,001
Mi=0 -0,255  *** 0,072 -039%  -0,113
AKPDy¢ 0,069  *** 0,006 0057 0,081 <0,001

2 Schétzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Tabelle 8-2:  Unfallhdufigkeitsmodell (Unfélle pro Jahr) aller Unfélle mit Sachschaden auf Streckenabschnitten auRerhalb
von Anndherungsbereichen und mit Unféllen an Anschlussknotenpunkten (U(S)_STR & AKP_L,.,)
std 95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung
(U(S) =19.247) Parameter Koeffizient * fehler Min. Max. p o Vert.- Pear—z AlC Pear—2 o xz/df
param. sony sony’
Nullmodell Konstante 1,226  *** 0,048 1,131 1,320 - 1,485 6651 5185 17.488,6 665 26,299
Gesamt + AKP  Konstante -4,767  *** 1065 -6854 -2,679 <0,001 0,353 6554 4969 54205 655 8,276
In(LoA) 0,893  *** 0034 0,826 0961 <0,001
In(DTV) 0,695 *** 0,119 0462 0928 <0,001
DTV/10.000 0,380 *** 0,068 0246 0513 <0,001
Int(In(DTV)-sb[1]) 0 <0,001
Int(In(DTV)-sb[0]) 0,428  *** 0,094  -0,612 -0,243
S0z 0,111  *** 0,028 0055 0,167 <0,001
WIR 0,226  *** 0,029 0169 0283 <0,001
RV_3kl =2 0 <0,001
RV_3kl=1 0,323 *** 0,08 01161 0,484
RV_3kl=0 0,206 ** 0,065 -0,334 -0,078
sb=1 0 <0,001
sb=0 3,686  *** 0,894 2,116 5,620
AKPD ¢ 0,057  *** 0,005 0048 0067 <0,001

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: * p < 0,05; ** p <0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Bei der Berlicksichtigung der Anschlussknotenpunkte im Streckenverlauf fiihrt eine Unterscheidung von

Kreuzungen und Einmindungen zur besten Anpassungsglite. Der Quotient der Einflussfaktoren von
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Kreuzungen und Einmindungen betragt etwa zwei. Infolgedessen fiihrt die Verwendung der Dichte der
Zufahrten aus dem untergeordneten Netz zu einem geringfligig einfacheren Modell ohne einen Verlust
der Anpassungsgite. Eine Differenzierung der Betriebsform der Knotenpunkte fiihrt zu keiner weiteren
Verbesserung der Modelle.

Aufgrund der groBeren Varianz im Modell — durch eine unterschiedliche Anzahl an Anschlussknoten-
punkten je km mit unterschiedlichen Auspragungen und Unfallzahlen — weisen die gemeinsamen
Modelle fiir Strecken mit Anschlussknotenpunkten eine geringere Anpassungsgite auf, als die entspre-
chenden Streckenmodelle ohne AKP. Die Anteile erklarter systematischer Varianz liegen in den Model-
len mit und ohne AKP auf einem dhnlichen Niveau.

Ein Vergleich der Modelle beider Unfallkollektive fiir Strecken ohne und mit Beriicksichtigung des Unfall-
geschehens an Anschlussknotenpunkten fihrt dariber hinaus zu folgenden Ergebnissen:

- Der Einfluss des DTV auf die Unfallhaufigkeit ist geringer. Der Koeffizient zeichnet in beiden Model-
len mit AKP Werten < 1 einen degressiven Verlauf nach. Da mit dem Unfallgeschehen an Anschluss-
knotenpunkten Unfédlle hinzukommen, die nur zum Teil durch den DTV der Hauptverkehrsstralie
erklart werden kdnnen, ist dieser Effekt plausibel.

- Der Einfluss des Umfelds steigt. Im U(P)-Modell nimmt der Koeffizient der wirtschaftlichen Umfeld-
komponente zu, im U(S)-Modell steigen die Koeffizienten beider Komponenten. Denkbar ist ein
Zusammenhang zwischen der mittleren zuflieBenden Verkehrsstarke aus den untergeordneten Stra-
Ben mit zunehmender Nutzung im Umfeld.

- Der Einfluss des OPNV sinkt. Die Koeffizienten aller OPNV-relevanten Variablen (Halte_F_D, M, sb,
sb - In(DTV)) nehmen im Betrag ab.

- Der Langenkoeffizient nimmt im |ldngenvariablen Modell aller Unfélle mit Sachschaden einen Wert
von 0,9 an und steigt damit merklich. Dennoch weist ein parallel geschatztes langenproportionales
Alternativmodell dhnliche systematische Abweichungen auf wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben. Es wird
daher verworfen.

Durch die punktuellen Einflisse des Verkehrsablaufs an Knotenpunkten verlieren entlang der Strecke
wirksame Einflisse gegeniiber den reinen Streckenmodellen geringfligig an Bedeutung. Dies betrifft
unter anderem auch die Zusammenhinge mit der Fiihrung des OPNV.

Die Eignung aggregierter Modelle fir eine gemeinsame Schatzung von Streckenabschnitten und
Anschlussknotenpunkten wird anhand eines Vergleichs mit den addierten Ergebnissen der entsprechen-
den Einzelmodelle aus Kapitel 7 gepriift. Da fiir die Addition einzelner Modelle keine Likelihood-basier-
ten KenngroRen zur Beurteilung der Anpassungsgiite zu Verfligung stehen, erfolgt ein Vergleich kumu-
lierter Residuen und der Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) der unterschiedlichen
Erwartungswerte. Der Wert berechnet sich nach Gleichung 8-1.

Wahrend der Verlauf kumulierter Residuen Hinweise auf systematische Abweichungen geben kann,
dient die Berechnung der RMSE-Werte der Abschatzung der absoluten Abweichungen vom realen
Unfallgeschehen.
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n
1 . :
RMSE = ;Z(ii —x,)? Gleichung 8-1
i=1
mit: RMSE = Wourzel der Summe quadrierter Fehler

n = Stichprobenumfang

Index der Betrachtungsfille
Schatzwert (Erwartungswert)
= empirischer Wert

xX x>
1

In Abbildung 8-3 sind die kumulierten Response-Residuen der beiden Berechnungsmethoden fiir U(P)
und U(S) Gber den DTV und die RMSE-Werte dargestellt. Anhand der Kurvenverlaufe lassen sich die fol-
genden Schliisse ableiten:

Bei den Unfallen mit Personenschaden adhneln sich die Kurven beider Berechnungen. Das gemein-
same Modell weist einen geringfligig groReren mittleren Fehler auf als die Addition der differenzier-
ten Modelle. Die Kurve des gemeinsamen Modells Gberschatzt das mittlere jahrliche Unfallgesche-
hen insgesamt in geringerem MaRe (6,5 U(P)/a) als die Einzelmodelle (15 U(P)/a). Beide Kurven
werden durch einen Ausreier bei ca. 29.000 Kfz/24h beeinflusst (Dr.-Kiilz-Ring, s. Abbildung 7-5)
und weisen auffillige Kurvenverlaufe zwischen 12.000 und 20.000 Kfz/24h auf.

Die Kurven der U(S)-Residuen laufen ab ca. 10.000 Kfz/24h auseinander. Wahrend sich die Verlaufe
ab ca. 17.000 Kfz/24h dhneln, sinkt die Kurve der addierten Einzelmodelle dazwischen steiler ab als
beim gemeinsamen Modell. In der Summe wird die mittlere jahrliche Zahl der Unfélle mit Sachscha-
den durch die Addition der Einzelmodelle um etwa 90 U(S)/a tberschéatzt (2,3 %), durch das gemein-
same Modell um ca. 60 U(S)/a (1,6 %). Das gemeinsame Modell fiihrt zudem zu einem geringeren
Fehler als die Addition der differenzierten Modelle.
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Abbildung 8-3: Gegeniiberstellung kumulierter Residuen iiber den DTV der Streckenabschnitte der gemeinsamen Modelle

Die

fiir Streckenabschnitte mit Anschlussknotenpunkten und fiir die Addition der Modelle der differenzierten
Netzelemente (U(P) und U(S))

Verlaufe der Residuen sprechen fiir eine Wahl gemeinsamer Modelle fiir Streckenabschnitte und

Anschlussknotenpunkten in deren Verlauf. Neben den obengenannten Vorteilen bei der weiteren Hand-

habung im Rahmen eines Gesamtmodells ist insbesondere bei der Berechnung des Erwartungswerts fiir
Unfélle mit Sachschaden mit einer besseren Anpassung im Bereich zwischen 10.000 und 20.000 Kfz/24h
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zu rechnen. Das systematische Abfallen der Kurve in diesem Bereich ist im gemeinsamen Modell schwa-
cher ausgepragt.

Nichtsdestotrotz birgt dieses vereinfachte Verfahren Nachteile bei der Beriicksichtigung punktueller Ver-
anderungen. So wird der wahrscheinliche Einfluss der Betriebsform auf das Unfallgeschehen am Knoten-
punkt mit dem vorliegenden Modell nicht beriicksichtigt. Sollte es im Untersuchungsnetz im Zuge einer
Umplanung zu einer Veranderung der Betriebsform kommen (bspw. Ausristung mit einer LSA), kann der
Einfluss auf das Unfallgeschehen nicht quantifiziert werden. Im Einzelfall misste auf die differenzierten
AKP-Modelle zuriickgegriffen werden (s. Kapitel 7.4).

Im Idealfall wiirden die Ergebnisse eines gemeinsamen Modells mit der Summe der Ergebnisse der Ein-
zelmodelle Gbereinstimmen. Nur in diesem Fall ist die Ergdnzung eines gemeinsamen Modells (STR &
AKP) durch Ergebnisse differenzierter Modelle (AKP) uneingeschrankt moglich. Aufgrund der eingangs
erwdhnten Problematik der unscharfen Differenzierung von Strecken- und Anschlussknotenunfallen
sowie der wahrscheinlichen Abhangigkeiten zwischen Anschlussknotenpunkten und Streckenabschnit-
ten, ist eine solche Ubereinstimmung nicht zu erwarten. Die Erginzung der gemeinsamen Modelle durch
Ergebnisse der AKP-Modelle kann somit ebenfalls nur vereinfachend erfolgen. Die Abschatzung eines
Geltungsbereichs ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

8.2 Gemeinsame Modelle fiir Streckenabschnitte und Anndaherungsbereiche

Die in Kapitel 7.5 beschriebenen Modelle berechnen Erwartungswerte fiir Anndherungsbereiche als
eigenstandige Netzelemente. Gegen eine solche Vorgehensweise bei der Berechnung der Unfallhaufig-
keit fir (Teil-)Netze sprechen u. a. die folgenden Griinde:

- Bei der Verwendung eigenstandiger Modelle wird auller Acht gelassen, dass es sich bei den Anndhe-
rungsbereichen stets um Teile korrespondierender Streckenabschnitte handelt. Deren spezifisches
Sicherheitsniveau hat mit hoher Wahrscheinlichkeit einen Einfluss auf die Unfallhdufigkeit des Anna-
herungsbereichs.

- Der Einfluss der Strecke wird aller Voraussicht nach umso starker, je geringer der Einfluss der Ver-
kehrsregelungsart in der Zufahrt ist.

- Die Verfahrensweise macht die Berechnung einer gréRBeren Zahl an Modellen notwendig. Glinstiger
im Sinne einer Verringerung des Rechenaufwands ware die Berechnung von Zuschlagen oder Fakto-
ren zu den Ergebnissen der Knoten- bzw. Streckenmodelle.

Unter der Annahme einer Uberlagerung eines Strecken- und eines Knotenanteils am Unfallgeschehen
erfolgt eine Berechnung vereinfachter Zuschlagswert-Modelle fiir Anndherungsbereiche. Die Modelle
werden auf Basis der um die Erwartungswerte des Streckenanteils reduzierten Unfallkollektive (U(P),
U(S)) geschatzt. Die Vorgehensweise erfolgt in drei Schritten:

1. Berechnung der Erwartungswerte fir die Annaherungsbereiche mit Hilfe der entsprechenden Stre-
ckenmodelle (Streckenanteil).

2. Subtraktion des Streckenanteils vom gesamten Unfallgeschehen im Anndherungsbereich (Knoten-
punkteinfluss).

3. Schatzung eigener Modelle fir Anndherungsbereiche auf Basis des im zweiten Schritt ermittelten
Unfallkollektivs (Zuschlagswerte).
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Diese Vorgehensweise ist aus statistischer Sicht insofern problematisch, als ein Erwartungswert ohne
Bericksichtigung der Streuung seiner empirischen Ausgangswerte (Streckeneinfluss) von empirischen
streuenden Werten (Unfallgeschehen im Annaherungsbereich) subtrahiert wird. Der Streckenanteil wird
praktisch als deterministisch angenommen, wahrend die gesamte stochastische Streuung dem verblei-
benden Knotenpunkteinfluss zugerechnet wird. Damit wird ein moglicher zugrundeliegender Wirkungs-
zusammenhang verfdlscht. Die Vorgehensweise wird dennoch verfolgt, da kein praktikables Verfahren
fir eine Zerlegung der Streuung der Unfallhdufigkeiten in Knotenpunkt- und Streckeneinfluss bekannt
ist. Das gewahlte Verfahren wird als zweckmaRig angesehen, dient jedoch nur eingeschrankt zur Inter-
pretation der Wirkungszusammenhange.

Die Berechnung des Streckenanteils erfolgt einerseits unter Verwendung reiner Streckenmodelle (STR)
sowie andererseits unter Verwendung gemeinsamer Modelle fiir Streckenabschnitte und Anschlusskno-
tenpunkte (STR & AKP). Aufbauend auf beiden Vorgehensweisen kénnen unterschiedlich aggregierte
Modelle fiir zusammenhangende Netzabschnitte kombiniert werden (s. Tabelle 8-5, Kapitel 8.3).

Die Berechnung der Streckenunfdlle im Anndherungsbereich wird im langenproportionalen U(P)_Lyo-
Modell einheitlich unter Verwendung einer Lange von 50 m vorgenommen. Bei dem langenvariablen
U(S)_La-Modell wiirde hingegen eine einheitliche Verwendung von 50 m der Variabilitat des Langen-
einflusses nicht gerecht werden. Dem Streckenmodell folgend besitzen kurze Abschnitte einen héheren
Erwartungswert der Unfalldichte als lange Abschnitte. Durch Einsetzen einer Lange von 50 m wird der
Streckenanteil — insbesondere im Fall langer Streckenabschnitte - tendenziell Gberschatzt. Um diesen
Einfluss auszugleichen, wird ein Erwartungswert fiir den gesamten Abschnitt (Lg) inklusive Anndhe-
rungsbereichen berechnet, von dem wiederum der Erwartungswert fiir den Abschnitt zwischen den
Anndherungsbereichen (L,a) subtrahiert wird:

E(U)ANBSTR — E(U)STR [Lges] - E(U)STR [LOA] Gleichung 82
ANB
mit:  E(U)angsw = Erwartungswert der Streckenunfalle im Anndherungsbereich
E(U)srr[L] = Erwartungswert der Unfille dem Modell fiir STR mit der Lange L
Lges = Gesamtlange aus Streckenabschnitt und angrenzenden
Anndherungsbereichen
Loa = Streckenldnge ohne Anndherungsbereiche
ANB = Anzahl der angrenzenden Annaherungsbereiche

Im Fall der Schatzung des Streckenanteils mit den gemeinsamen Modellen fir STR und AKP wird bei
Anndherungsbereichen mit einem Anschlussknotenpunkt der Erwartungswert einer AKP-Zufahrt als Mit-
telwert Gber den Verlauf des Streckenabschnitts und des Annaherungsbereichs gemeinsam berechnet.
Damit wird dem in Kapitel 8.1 beschriebenen Problem hoher Dichtewerte bei kurzen Abschnitten vorge-
beugt (s. Abbildung 8-2). In Anlehnung an Abbildung 8-1 kann die Berechnung des Erwartungswerts der
AKP-Zufahrten entsprechend Gleichung 8-3 formuliert werden. AnschlieBend wird der Wert zum
Streckenanteil ohne Berlicksichtigung von Anschlussknotenpunkten addiert.
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E(U)STR&AKP [Lges: des] - E(U)STR&AKP [Lges: 0]
des

Gleichung 8-3

E(U)AKP—Zuf. = *ZANB

mit:  E(U)akp-zuf.

Erwartungswert der Unfalle aller AKP-Zufahrten im Anndherungs-
bereich

E(U)straakelL,Z] = Erwartungswert der Unfélle gemaR dem gemeinsamen Modell fir
STR und AKP mit einer Lange L und einer Anzahl an AKP-Zufahrten Z

Lges = Gesamtlange aus Annaherungsbereich und Streckenabschnitt

Zges = Anzahl der AKP-Zufahrten im Verlauf von Lge,

Zang = Anzahl der AKP-Zufahrten im Annaherungsbereich

Die Schatzung der Zuschlagsmodelle — wie auch der differenzierten Modelle — geschieht anhand von
GLM (Poisson und NegBin). Modelle auf Basis dieser diskreten Verteilungen setzen abhangige Variable
aus der Menge der positiven ganzen Zahlen (inklusive null) voraus. Bei der Bildung des Unfallkollektivs
zur Berechnung des Knotenpunkteinflusses werden die Erwartungswerte der zugrundeliegenden Stre-
cken daher vor ihrer Subtraktion vom empirischen Unfallgeschehen auf ganze Werte gerundet. Ebenso
erhalten negative Ergebnisse den Wert null. Dadurch entstehende Verzerrungen der Unfallzahlen wer-
den in Kauf genommen.

In Tabelle 8-3 und Tabelle 8-4 sind die Zuschlagsmodelle fiir U(P) und U(S) auf Basis des gemeinsamen
Modells fiir STR und AKP aufgefiihrt. Die Zuschlagsmodelle fiir Strecken ohne Bericksichtigung der
Anschlussknotenpunkte finden sich in den Tabellen A-55 und A-56 in der Anlage 15.

Tabelle 8-3:  Zuschlagsmodell (Unfalle pro Jahr) der liber den Streckenanteil hinausgehenden Unfille mit Personenschaden
in Anndherungsbereichen vor Verkehrsknotenpunkten (U(P)_ANB_,)

95% - K.-intervall neg. Binomialverteilung Poisson-Verteilung

U(P)_ANBZU . a Std.- b

Parameter Koeffizient fehl p Vert.- Pear- Pear- R
(U(P) = 385) ehler Min. Max. : > AIC 2 df  x/df

param. son X son X

Nullmodell Konstante -1,510  *** 0,059 -1,626 -1,395 - 1,169 5939 1.735 1.359,8 594 2,289
Gesamt Konstante -10,141  *** 1,112 -12,321 -7,962 <0,001 1,482 619,0 1.257 1.177,9 619 1,903

In(DTV) 0,765 *xx 0,113 0,543 0,98  <0,001

DTVS,,/100 0,188 *oxx 0,045 0,100 0,276  <0,001

VZy=1 0 <0,05

VZy=0 0,562 * 0,228 0,114 1,009

@ Schatzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p <0,1; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
b
Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)

Tabelle 8-4:  Zuschlagsmodell (Unfille pro Jahr) der iiber den Streckenanteil hinausgehenden Unfille mit Sachschaden in
Anndherungsbereichen vor Verkehrsknotenpunkten (U(S)_ANB_)

U(S)_ANBu N Coettont” std. 95% - K.-intervall e Jergt. Binom;alverteilung i Poisson-Verteilung
(U(S) = 3.488) fehler  ppin, Max. p;ar'n_ Soe:;z AIC S::)’(z df  xY/df
Nullmodell Konstante 0,467 *Ek 0,050 0,370 0,564 - 1,330 594,2 3.753 6.895,6 594 11,609
Querschnitt + Konstante 4932 * 1,608  -8,084 -1,780 <0,05 1,480 6169 3.222 45840 617 7,429
weitere In(DTV) 0,365 + 0,190 -0,008 0,738 <0,1

DTV/10.000 0,359 ** 0,136 0,092 0,627 <0,01

Betry =3 0 <0,001

Betrgy =2 1,293 *EE 0,228 0,849 1,742

Betryy=1 1,122 *Ek 0,194 0,741 1,504

Betryy =0 0,739 *Ek 0,164 0,417 1,060

2 Schétzung basierend auf der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten: + p<0,1; * p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001,
b Signifikanz der Modelleffekte (basierend auf dem Likelihood-Ratio-Test)
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Die Berechnung der Zuschlagswerte zu den Unfallen mit Personenschaden erfolgt mit einer veranderten
Auswahl an Variablen gegeniiber dem U(P)-Modell fiir Anndaherungsbereiche. Anstelle der gewichteten
StraRenbahnverkehrsstarke DTVSq: erweist sich die Verkehrsstarke strallenbiindig gefilihrter Straflen-
bahnen (DTVS,) als aussagefahiger. Ebenso wird anstelle der Unterscheidung zwischen signal- und ver-
kehrszeichengeregelten Knotenpunktzufahrten nunmehr zwischen tibergeordneten verkehrszeichenge-
regelten Zufahrten (VZy) und allen anderen Betriebsformen differenziert. Die Anpassungsgiite und der
Anteil erklarter Varianz sind beim Zuschlagsmodell schlechter als beim Einzelmodell.

Die Zuschlagsmodelle fiir Unfalle mit Sachschaden umfassen eine Variable weniger als das vollstandige
Haufigkeitsmodell fir Anndherungsbereiche. Es entfallen OPNV- und Umfeldvariable (sb, WIR). Auf der
anderen Seite wird der DTV zusatzlich im Exponenten berlicksichtigt (Hoerl-Funktion).

Eine Gegeniberstellung der Erwartungswerte fir Anndherungsbereiche - berechnet mit den in Kapitel
7.5 beschriebenen ANB-Modellen - und der Summe aus Streckenanteilen und Zuschlagsmodellen ist
anhand kumulierter Residuen in Abbildung 8-4 fir U(P) und U(S) dargestellt.

10 a1
——vollsténdiges U(P)-ANB-Modell (RMSE = 0,27) 50 ——vollstandiges U(S)-ANB-Modell (RMSE = 1,44)

— Streckenanteil+ U(P)-Zuschlagsmodell (RMSE = 0,23) 40 —— Streckenanteil + U(S)-Zuschlagsmodell (RMSE = 1,40)
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Abbildung 8-4: Gegeniiberstellung kumulierter Residuen iiber den DTV der vollstindigen ANB-Modelle und der summierten
Erwartungswerte der Streckenanteile und der Zuschlagsmodelle (U(P) und U(S))

Ein Vergleich der Kurven fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

- Die Residuen der Unfalle mit Personenschaden beider Vorgehensweisen bewegen sich in dhnlichen
Grenzen. Die Kurve des eigenen ANB-Modells verlduft dabei insgesamt naher an der Abszisse. Der
RMSE des kombinierten Zuschlagsmodells liegt dabei unter dem des ANB-Modells. Das empirische
Unfallgeschehen wird durch den kombinierten Ansatz geringflgig unterschatzt (2,2 U(P)/a).

- Der kombinierte Modellansatz neigt im Bereich bis etwa 10.000 Kfz/24h mehr zur Uberschitzung
der Zahl der U(S) als das geschlossene Regressionsmodell fiir Annaherungsbereiche. Insgesamt ver-
laufen beide Kurven lber den gesamten DTV-Bereich nah beieinander. Systematische Unterschiede
in der Schatzung des Erwartungswertes kdnnen nicht erkannt werden. Das kombinierte Modell
weist einen geringfligig besseren RMSE auf.

Aufgrund der Gegentiberstellung beider Vorgehensweisen lassen sich keine Hinweise auf einen systema-
tischen Fehler bei der Schatzung mittels des kombinierten Ansatzes erkennen. Wahrend die kumulierten
U(P)-Residuen des ANB-Modells zwar einen geringfligig besseren Verlauf aufweisen, besitzt der kombi-
nierte Ansatz bei beiden Unfallkollektiven den Vorteil geringerer absoluter Abweichungen.
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Welchen Einfluss die Beriicksichtigung eines Zusammenhangs zwischen Anndherungsbereich und korres-
pondierendem Streckenabschnitt sowie die Ungenauigkeiten bei der Rundung des Streckenanteils am
Unfallgeschehen auf das Ergebnis haben, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

8.3 Aggregierte Modelle fiir Teilnetze

Fiir die Entwicklung eines moglichst einfachen Verfahrens zur Bestimmung der Erwartungswerte eines
(Teil-)Netzes bei einem gleichzeitig geringen Verlust an Prazision werden vier unterschiedliche Stufen
der Modellaggregation untersucht (s. Tabelle 8-5). Dies sind im Einzelnen

- die disaggregierte Berechnung zusammenhadngender Netzabschnitte mittels Addition der differen-
zierten Modelle der einzelnen Netzelemente (A 0),

- die aggregierte Berechnung der Streckenabschnitte und deren Anschlussknotenpunkte mit gemein-
samen Modellen (STR & AKP) bei separater Berechnung der Anndherungsbereiche mit differenzier-
ten ANB-Modellen (A 1a),

- die aggregierte Berechnung der Streckenabschnitte und Anndherungsbereiche mit Streckenmodel-
len und ANB-Zuschlagsmodellen bei separater Berechnung der Anschlussknotenpunkte mit differen-
zierten AKP-Modellen (A 1b) und

- die aggregierte Berechnung mit gemeinsamen Modellen fir Strecken und Anschlussknotenpunkte
sowie ANB-Zuschlagsmodellen (A 2).

Die vier Vorgehensweisen bieten unterschiedliche Vereinfachungspotenziale. Wahrend der disaggre-
gierte Ansatz A0 gar keine Modellvereinfachung vorsieht, fihrt das Verfahren A2 zur deutlichsten
Reduktion der Modellkomplexitat. Die Zwischenschritte A 1a und A 1b bedeuten im Grunde nur eine
geringe Vereinfachung der Modellanwendung.

Tabelle 8-5:  Untersuchte Aggregationsstufen der Modellanwendung zur Bestimmung der Unfallhdufigkeit in Teilnetzen

Aggre- | Streckenabschnitte Anndherungsbereiche Anschlussknotenpunkte | Modelle
gation (STR) (ANB) (AKP) (U(P)+U(S))
AO Lange ohne separat separat 12
ANB (Lop) P (fiir STR u. ANB)
Lange ohne gemeinsam mit STR,
Al t 12
a ANB (Loy) >epara separat fir ANB
A1b Gesamtlange gemeinsam mit STR separat 12
(Lges) + Zuschlag (fir STR u. ANB)
Gesamtlange gemeinsam mit STR gemeinsam mit
A2 8
(Lges) + Zuschlag STR und ANB

Bei dem Vorgehen A 1a erfordern Anschlussknotenpunkte in einem Annaherungsbereich weiterhin die
Anwendung separater Modelle. Die Zahl der insgesamt verwendeten Modelle unterscheidet sich nicht
von der disaggregierten Vorgehensweise, der Vorteil liegt allein in der Gbergreifenden Berechnung der
Streckenabschnitte und deren Anschliisse an das untergeordnete Netz.

Die Vorgehensweise A 1b sieht fir alle Anschlussknotenpunkte eine differenzierte Berechnung vor, wah-
rend Annadherungsbereiche mittels Zuschlagsmodell zur Gesamtstrecke bericksichtigt werden. Auch hier
nimmt die Zahl der verwendeten Modelle gegeniiber der disaggregierten Vorgehensweise nicht ab.
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Durch die gemeinsame Berechnung aller Anschlussknotenpunkte mit der Gesamtstrecke reduziert sich

die Zahl der einbezogenen Modelle in der Vorgehensweise A 2 von zwolf auf acht. Annaherungsbereiche

werden darliber hinaus mittels Zuschlagen zur Gesamtstrecke beriicksichtigt.

In Abbildung 8-5 sind die vier Vorgehensweisen anhand ihrer kumulierten Residuen fur Unfalle mit Per-

sonenschaden und mit Sachschaden einander gegeniibergestellt. Ein Vergleich der Kurven fihrt zu fol-

genden Ergebnissen:

Im Ergebnis Uberschatzen alle Verfahren die empirische Zahl der Unfille.

Sowohl bei den U(P) als auch bei den U(S) dahneln sich die qualitativen Kurvenverlaufe aller vier Vor-
gehensweisen jeweils ab einem Wert von etwa 20.000 Kfz/24h stark. Quantitative Unterschiede der
Niveaus — und damit auch systematische Unterschiede der Modellergebnisse — sind groRtenteils auf
die sinkenden Verldaufe im darunter liegenden Verkehrsstarkebereich zuriickzufihren.

Im Fall der Unfalle mit Personenschaden weist das Vorgehen A 1b die groRte Gesamtabweichung
vom realen Unfallgeschehen auf, das Vorgehen A 1a die geringste. Die Kurven der addierten Einzel-
modelle und der aggregierten Vorgehensweise A 2 bewegen sich auf einem &dhnlichen Niveau zwi-
schen den beiden anderen Kurven.

Bei der Schatzung der Unfalle mit Sachschaden fiihren die Verfahren A 0 und A 1b zu einer starkeren
Uberschatzung der Abschnitte im Verkehrsstirkebereich von ca. 10.0000 — 20.000 Kfz/24h. Die
Verfahren A 0 und A 1b sowie A 1a und A 2 unterscheiden sich jeweils paarweise nur marginal.
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Abbildung 8-5: Gegeniiberstellung kumulierter Residuen iiber den DTV der vier verschiedenen Aggregationsstufen der

Modellanwendung (U(P) und U(S))

Die AbweichungsmaRe zur weiteren Beschreibung der Modellgiite sind in Tabelle 8-6 aufgefiihrt. Deren

Auswertung fiihrt zu folgenden Erkenntnissen:

Die Unterschiede zwischen den RMSE-Werten fallen bei der Berechnung der Unfalle mit Personen-
schaden gering aus. Innerhalb dieser schmalen Bandbreite weisen die Verfahren A 0 und A 2 die bes-
ten Werte auf, das Verfahren A 1a den schlechtesten.

Die Unterschiede zwischen den Vorgehensweisen fallen bei den Unfadllen mit Sachschaden deut-
licher aus. Die Verfahren A 1a und A 2 weisen sowohl bei der Summe der absoluten Fehler als auch
der Wurzel des mittleren Fehlers (RMSE) ahnlich niedrige Werte und damit eine bessere Anpas-
sungsglte auf als die Verfahren A0 und A 1b.
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Tabelle 8-6: Abweichungsmalle der untersuchten Aggregationsstufen der Modellanwendungen fiir Teilnetze
Aggre- U(P)/a u(s)/a
gation | spes  3|Res| RMSE | SRes Z|Res| RMSE
AO -19,9 472 1,20 | -95,1 1.849 4,98
Ala -9,4 492 1,23 | -61,1 1.760 4,40
Alb -43,3 481 1,21 | -100,9 1.896 5,03
A2 -24,0 495 1,20 | -71,4 1.752 4,41

Wahrend das Verfahren A 1a bei den Verlaufen der kumulierten Residuen leichte Vorteile gegeniber
dem Verfahren A 2 besitzt, wird dieser Unterschied durch die Betrachtung der FehlerkenngréRen relati-
viert. Es ist davon auszugehen, dass beide Verfahren Erwartungswerte vergleichbarer Gite produzieren.
Die Vorteile einer lbersichtlicheren Umsetzung flihren zu der Wahl des aggregierten Verfahrens A 2.

Unabhingig von der Vorgehensweise neigt die Modellrechnung zur Uberschitzung des Unfallgesche-
hens auf Abschnitten mit einem DTV zwischen 10.000 und 20.000 Kfz/24h. Dieser Zusammenhang kann
jedoch auch mit einer differenzierten Anwendung der Einzelmodelle nicht vermieden werden.

Infolge der Anwendung eines vereinfachten Verfahrens kdnnen differenzierte Zusammenhange nicht
bericksichtigt werden. Diese Einschrankungen gelten im vorliegenden Fall ausschliefRlich fur den Einfluss
der Betriebsform von Anschlussknotenpunkten. Steht die Entwicklung des Sicherheitsniveaus infolge
einer Veranderung der Betriebsform eines oder mehrerer Anschlussknotenpunkte im Mittelpunkt des
Interesses, kann diese ausschliel3lich auf Basis der differenzierten Einzelmodelle quantifiziert werden
(A0 bzw. A 1b).

Ebenso kénnen auch Fragen der Sicherheit bestimmter Verkehrsteilnehmergruppen (Radverkehr, FuR-
ganger, motorisierte Verkehrsteilnehmer) ausschlieBlich mit Einzelmodellen abgebildet werden. Dazu
kann auf die in Kapitel 7 behandelten sowie die ergdnzend in den Anlagen aufgefiihrten Modelle zurlick-
gegriffen werden.

8.4 Unfallkosten

Die gdngige Praxis der Verkehrssicherheitsbewertung sieht vor, Unfdlle anhand ihrer volkswirtschaft-
lichen Folgen zu monetarisieren. Die Zuweisung eines Geldwerts dient in zweifacher Hinsicht einer Ver-
gleichbarkeit der Verkehrssicherheit:

1. Veranderungen im Unfallgeschehen konnen im gemeinsamen Kontext mit weiteren Auswirkungen
veranderter Verkehrsverhéltnisse (bspw. Zeitverluste) bewertet werden.

2. Die Unfallschwere kann — monetar gewichtet — bericksichtigt werden.

Die Berechnung der Unfallkosten geschieht mittels Unfallkostensdtzen (WU). Sie quantifizieren die
volkswirtschaftlichen Verluste durch einen Unfall der jeweiligen Schwerekategorie. Wahrend fur Unfalle
mit Sachschaden ausschliellich bundeseinheitliche pauschale Unfallkostensdtze verwendet werden,
kénnen sie im Fall von Unfédllen mit Personenschaden, eine ausreichende StichprobengrélRe voraus-
gesetzt, auf die Schwerestruktur des Unfallgeschehens im Untersuchungsgebiet angepasst werden.

Alternativ zur Berechnung angepasster Kostensatze fir Unfalle unterschiedlicher Kategorien ist in vielen
Fallen eine Anpassung fiir unterschiedliche Unfalltypen sinnvoll. Diese Vorgehensweise beruht auf dem
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offensichtlichen Gedanken, dass die Unfallschwere direkt vom Unfallablauf abhangt und folglich auch
auf den Unfalltyp zuriickgefiihrt werden kann. Die Verwendung derart angepasster Kostensatze erfor-
dert jedoch auch eine getrennte Berechnung spezifischer Erwartungswerte der Unfalltypen. Die im Rah-
men dieser Arbeit berechneten Modelle erlauben keine derartige Differenzierung. Eine entsprechende
Modellbildung bietet sich als Gegenstand weiterfiihrender Forschungen an.

Eine Kostenanpassung setzt bei der Untersuchung von InnerortsstralRen laut FGSV 2003b einen Umfang
von 400 U(P) voraus. Werden Hauptverkehrs- und ErschlieBungsstralen differenziert betrachtet, liegen
die erforderlichen Kollektivumfange laut RAS-W (FGSV 1986) bei 300 U(P) fir Hauptverkehrs- und 500
U(P) fiir ErschlieBungsstralRen.

Da das Kollektiv der Unfalle mit Personenschaden in der Modellanwendung nicht weiter differenziert
wird, erfolgt die Anpassung der Unfallkostensatze entsprechend. Die Berechnung eines angepassten
Unfallkostensatzes fiir U(P) wird nach Gleichung 8-4 vorgenommen (vgl. FGSV 2003b).

V(GT) - WV(GT) + V(SV) - WV(SV) + V(LV) - WV (LV) + U(P) - WUS(P)

WU, (P) = uP) Gleichung 8-4
mit:  WU,(P) = angepasster Kostensatz fiir Unfélle mit Personenschaden [€/U]

V(-) = Anzahl Verunglickter

WV(-) = Kostensatz fur einen Verungliickten [€/V]

u(p) = Unfélle mit Personenschaden

WUS(P) = Kostensatz fiir Sachschaden bei einem U(P) [€/U]

GT = QGetodtete

Sv = Schwerverletzte

Lv = Leichtverletzte

Es werden eigene Kostensatze flur U(P) auf Streckenabschnitten (inklusive Anschlussknotenpunkte und
Anndherungsbereiche) und an Verkehrsknotenpunkten berechnet. Die daflir verwendeten Kostensatze
der Verunglickten (WV) sind Straube 2011 entnommen und entsprechen dem Preisstand 2009. Aktuelle
Kostensatze auf Basis einer Neuberechnung der Kostenanteile finden sich bei Baum et al. 2010, jedoch
liegen diese nicht differenziert flr Innerortsstrallen vor. Der Kostensatz des Sachschadenanteils an
Unfallen mit Personenschaden WUS(P) entstammt dem Merkblatt fiir die Auswertung von StraRenver-
kehrsunfallen — Teil 1 (FGSV 2003b) und entspricht dem Preisstand des Jahres 2000. Die in Straube 2011
angegebenen Sachschadenkosten gelten fiir alle StraRenkategorien gemeinsam und eignen sich nicht fur
eine gezielte Anwendung auf innerdrtlichen HauptverkehrsstralRen.

Kostensatze fir Unfdlle mit Sachschaden werden grundsatzlich nicht angepasst. Hierflr werden die dif-
ferenzierten Unfallkostenséatze fiir U(S) auf innerdrtlichen Hauptverkehrsstrallen aus FGSV 2003b (Preis-
stand 2000) verwendet.

Das zugrundeliegende Mengengeriist und die berechneten sowie die pauschalen Unfallkostensatze fir
Streckenabschnitte und Verkehrsknotenpunkte sind in Tabelle 8-7 aufgefihrt.

Ein Unfall mit Personenschaden auf einem Streckenabschnitt verursacht im Mittel einen gréReren volks-
wirtschaftlichen Verlust als an einem Verkehrsknotenpunkt. Ausschlaggebend ist hierfiir vor allen Din-
gen der gréRere Anteil Getoteter unter den Verungliickten (Schwerestruktur). Im Schnitt verungliicken
bei einem U(P) an Verkehrsknotenpunkten 1,4 Personen, auf Strecken nur 1,3. Der deutlich héhere
Anteil Getoteter unter diesen Verungliickten und deren hoher Kostensatz (WV(GT) = 996.412 € gegen-
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Uber WV(LV) = 4.416 €) flihrt insgesamt auch zu einer hoheren Schwerebewertung der Unfélle auf Stre-

ckenabschnitten.

Tabelle 8-7:

Kostensitze fiir Unfalle mit Personenschaden (angepasst) und Unfille mit Sachschaden (pauschal) fur Unfalle

auf Streckenabschnitten und an Verkehrsknotenpunkten im HauptverkehrsstraBennetz Dresdens

Unfalle auf Strecken (STR + ANB + AKP)

Kollektiv U GT SV LV WU, [€/U] Kollektiv U WU [€/U]
U(SP) 1.063 |43 1.081 244 |162.263 = 162.000 U(SS) 1.063 12.000
uU(LV) 4,562 | - - 5.439 | 13.265 = 13.500 U(LS) 4.562 6.000
U(P) 5.625 |43 1.081 5.683 | 41.422 = 41.500 u(s) 5.625 | 6.500

Unfélle an Verkehrsknotenpunkten (VKP)

Kollektiv U GT SV LV WU, [€/U] Kollektiv U WU [€/U]
U(SP) 308 4 323 98 138.801 = 139.000 U(SS) 850 12.000
u(LV) 1.475 | - - 1.853 | 13.548 = 13.500 U(LS) 5.975 6.000
u(P) 1.783 | 4 323 1.951 | 35.184 = 35.000 u(S) 6.825 6.500

Die Multiplikation der berechneten Unfallhdufigkeiten mit den jeweiligen Kostensatzen fur U(P) und U(S)
erlaubt eine einheitliche Quantifizierung der Verkehrssicherheit sowie die Gegenliberstellung einer Ver-
anderung des Unfallgeschehens mit weiteren volkswirtschaftlichen Wirkungen bzw. Nutzen.

8.5 Anwendungsbeispiel

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise des Modells sowie des Einflusses der funktionalen Einteilung der
Netzelemente erfolgt eine Berechnung des in Abbildung 8-6 dargestellten Teilnetzes. Es handelt sich
hierbei um die Gegenlberstellung des Ist-Zustands und eines Planungsfalls (Variante 1) des Umbauvor-

habens ,Zentralhaltestelle Kesselsdorfer StraRe“*" im Dresdener HauptverkehrsstraBennetz.

Das Vorhaben sieht eine Sperrung des ostlichen Endes der Kesselsdorfer StraRe fiir den motorisierten
Individualverkehr vor (orangefarbener Bereich). In der Folge verlagern sich bedeutende Anteile des Kfz-
Verkehrs der Ostlichen Kesselsdorfer StraRe (STR 2) auf die Wernerstral3e (STR 3) (s. Abbildung 8-7).

Das in diesem Zusammenhang untersuchte Teilnetz umfasst drei Streckenabschnitte des Hauptverkehrs-
stralRennetzes (STR 1 - 3) mit seinen Anschlussknotenpunkten und Anndherungsbereichen sowie zwei
Verkehrsknotenpunkte. Der westliche Verkehrsknotenpunkt (VKP 1) ist signalgeregelt, der 6stliche ist
verkehrszeichengeregelt (VKP 2).

Infolge der bedeutsamen Verlagerung der Verkehrsstrome wird fiir den Prognosefall von der Einrichtung
einer abknickenden Vorfahrtregelung am Verkehrsknotenpunkt 2 ausgegangen (Zufahrten STR 1 und
STR 3 bevorrechtigt).

?1 75hlwerte und Prognosedaten beruhen auf den durch die Landeshauptstadt Dresden am 21.06.2010 auf der
Einwohnerversammlung o6ffentlich vorgestellten Projektunterlagen. Fehlende Ist-Werte werden anhand der
Verkehrsmengenkarte 2007 erganzt, fehlende Prognosewerte plausibel geschatzt.
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Netzmodell: Kesselsdorfer StralRe

D Verkehrsknotenpunkt - VKP

O Anschlussknotenpunkt - AKP

} Anndherungsbereich - ANB
mmm  bertcksichtigte Streckenabschnitte - STR
unbericksichtigte Netzabschnitte

Umbau / Sperrung

VKP 1 e

i sTR1 \sdorfer strake
Kessels!
’ — [
—

VKP 2

Abbildung 8-6: Teilnetz des Anwendungsbeispiels Kesselsdorfer StraRe mit seinen Netzelementen

Verkehrsstarken:
Ist-Werte (DTV,y,) und Prognosewerte (DTV,,,)

[ Ruckgang des DTV durch Umbau
[ ] zunahme des DTV durch Umbau

DTV, =19.900 [Kfz/24h] *
DTVproq = 16.800 [Kfz/24h]

DTV, =9.200 [Kfz/24h]

DTVp,0g = 8.500 [Kfz/24h]
240}
STR1 50,000 (¥2/
DV ’j & 500 [Kiz/241)
51,300 [Kfz/240 DTVpros
DWW =7 Q0 ‘\(fz/ 24h)
=175 * Ist-Wert aus der Verkehrsmengenkarte 2007,

DTV Prog.

Prognosewert plausibel erganzt

Abbildung 8-7: Verkehrsstarkewerte des Ist-Zustands (DTV,;) und des Prognosefalls (DTV,,,) fiir das Anwendungs-
beispiel Kesselsdorfer StraBe

Die Berechnung der Unfallzahlen und —kosten erfolgt auf der Grundlage der aggregierten Vorgehens-
weise A 2 (s. Kapitel 8.3) sowie der Modelle fiir signalgeregelte und verkehrszeichengeregelte Verkehrs-
knotenpunkte. Berechnet werden die Erwartungswerte des Unfallgeschehens und der Unfallkosten
(s. Tabelle 8-8) fur die Vergleichsfalle

Ist-Zustand und

- Planfall Variante 1.
Eine Gegenlberstellung der Modellergebnisse fiihrt zu den folgenden Ergebnissen:

- Die groRten Anderungen ergeben sich auf der Strecke 2 aufgrund der erheblichen DTV-Riickginge
(von 20.000 auf 5.500 Kfz/24h).

- Wird das gesamte Teilnetz im Planfall modelliert, betragt der Riickgang der erwarteten jahrlichen
Unfallkosten 273.700 € (38 %).
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Tabelle 8-8:  Erwartungswerte jahrlicher Unfallhdufigkeiten und Unfallkosten des Ist-Zustands sowie des
Planfalls Variante 1 der UmbaumaBnahme Kesselsdorfer StraBe

Netz- Ist-Zustand Planfall Variante 1
element | U(P)/a U(S)/a UK [€/a] |U(P)/a U(S)/a UK [€/a]
STR 1 1,5 59 100.400 1,3 44 82.100
STR 2 6,2 21,7 396.700 2,2 5,2 123.900
STR 3 1,2 6,3 92.100 1,9 8,9 136.900
VKP 1 1,1 44 67.100 1,0 3,8 58.700
VKP2 | 1,1 39 63900 | 0,8 26  44.900
2 11,1 42,1 720.200 7,2 26,0 446.500

* Werte fir den Fall einer abknickenden Vorfahrtregelung

Die Werte des Knotenpunkts VKP 2 im Planfall beruhen auf der Annahme einer Anderung zu einer abkni-
ckenden Vorfahrtregelung entsprechend der gréReren Belastungen im Verlauf der verbliebenen Haupt-
verkehrsstraBe. Ein Beibehalten der bisherigen Regelung fiihrte aufgrund des veranderten Verkehrsstar-
keverhaltnisses lediglich zu einer Reduktion auf 55.700 € anstelle der prognostizierten 44.900 €.

Die vom Modell prognostizierte Entwicklung der Verkehrssicherheit unter den veranderten Verkehrsbe-
dingungen ist in allen Punkten nachvollziehbar, beweist jedoch auch die Abhangigkeit des Modells von
der funktionalen Einteilung des untersuchten Netzes. Streckenabschnitte, die als ErschlieBungsstralRen
klassifiziert sind, jedoch maligebliche Charakteristika einer Verkehrsstrale aufweisen, werden bei der
Gegenlberstellung nicht beriicksichtigt.

Es ist Aufgabe des Anwenders, die funktionale Gliederung des Netzes zunachst bestmdoglich zu erfassen
und diese in ein angemessenes Modell zu ibersetzen. Spiegelt diese Gliederung das Verkehrsgeschehen
und den erforderlichen Entwurfsstandard nicht wider, ist bereits die Grundlage des Sicherheitsmodells

verzerrt.

Die Anwendung des Modells erfordert daher eine fachlich fundierte Abschatzung der Straflenfunktion,
die sich gegebenenfalls von einer bestehenden Klassifikation I6st. Im Zweifelsfall sollte die Entscheidung,
ob ein Netzelement im Rahmen der Modellrechnung ein oder ausgeschlossen werden soll, anhand ihrer
Auspragungen getroffen werden. Liegen sowohl die Variablen der StraRengestalt (bspw. Anzahl der
Fahrstreifen) als auch die Verkehrsstarke innerhalb des empirischen Analysebereichs der Modelle, sollte
es berechnet werden. Erst wenn fachliche Griinde (bspw. Uberwiegende ErschlieBungsfunktion, Ver-
kehrsstarke aulerhalb des Analysebereichs) oder eine mangelnde Datenverfiigbarkeit dagegen spre-
chen, ist von dessen differenzierter Berechnung abzusehen.

Wird ein als ErschlieBungsstralRe klassifizierter Streckenabschnitt dennoch als Verkehrsstralle gewertet
und differenziert berechnet, sind auch angrenzende Netzelemente entsprechend zu behandeln. So
erfordern bspw. Verknipfungen mit weiteren Verkehrsstrallen eine Behandlung als Verkehrsknoten-
punkte und folglich auch eine Beriicksichtigung von Anndherungsbereichen.

Die Validitat eines Variantenvergleichs hangt dariiber hinaus von der rdumlichen Abgrenzung des
Analysebereichs ab. Zuverlassige Ergebnisse erfordern eine Berlicksichtigung aller betroffenen Netzele-
mente. Diese Voraussetzung erfiillt das — ausschlieBlich zur Verdeutlichung Wirkungsweise des Modells
dienende — oben angefiihrte Anwendungsbeispiel nicht. Im glinstigsten Fall erfolgt eine netzweite Neu-
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berechnung der Erwartungswerte jedes Analysefalls. Seinen groten Nutzen wiirde das vorgestellte
Modell in Verbindung mit einem korrespondierenden Umlegungsmodell entwickeln.

8.6  Schlussfolgerungen fiir die praktische Anwendung

Das entwickelte Modell ermoglicht die Prognose der Verkehrssicherheit zusammenhangender Teile des
Hauptverkehrsstraflennetzes. Die multivariat berechneten Erwartungswerte des Unfallgeschehens kon-
nen unter anderem in folgender Weise genutzt werden:

1. Sicherheitstechnische Folgenabschatzung (Road Safety Impact Assessment, RIA)
2. Sicherheitstechnische Bewertung von Umbaumalinahmen und Umlegungsvarianten

3. Ableitung von KenngrofRen als Grundlage bestehender Sicherheitsverfahren

Ein RIA, wie es unter anderem von der Européischen Union verlangt wird (Europaisches Parlament und
Rat 2008), dient der Sicherheitsabschatzung im Vorplanungsstadium eines Straenneubaus. Ein solches
Instrument ermoglicht eine strategische Sicherheitsanalyse, auf deren Grundlagen eine Bedarfsplanung
erfolgen kann. Ziel ist dabei der sinnvolle Einsatz vorhandener Mittel bzw. die Abschatzung eines
erforderlichen Finanzierungsaufwands.

Neben der Folgenabschatzung von NeubaumaBnahmen ist das Modell vor allem fiir die Sicherheitsbe-
wertung von Planungs- und Umlegungsvarianten in Fallen von UmbaumaRBnahmen und Verkehrsprog-
nosen geeignet. Neben den Auswirkungen veranderter Verkehrsverhaltnisse lassen sich ebenfalls Ver-
anderungen in der StraBen- und Umfeldgestalt abbilden, sofern diese als erklarende Variable im Modell
enthalten sind. Das prognostische Potenzial des Modells liele sich am besten in Verbindung mit einem
Verkehrsmodell ausschopfen. Auf diese Weise kdnnen Veranderungen des Unfallgeschehens in einem
Zug mit einer Verkehrsumlegung berechnet werden.

In den genannten Anwendungsfallen wird ein Vergleich der berechneten Erwartungswerte untersuchter
Varianten vorgenommen. Selbst im Fall einer Bewertung des Ist-Zustands fiihrte ein Vergleich mit dem
realen Unfallgeschehen zu keinem sinnvollen Ergebnis. Die Modellrechnungen dienen der Quantifizie-
rung der Auswirkungen veranderter EinflussgroRen auf die Verkehrssicherheit. Das empirische Unfall-
geschehen wird hingegen von einer Vielzahl von Einfliissen bestimmt, die sich einer Berlicksichtigung im
Modell entziehen. Festgestellte Unterschiede zwischen den Vergleichsfallen wdren nur zu einem nicht
naher bestimmbaren Teil auf die untersuchten Veranderungen zurlckzufiihren. Das Ergebnis ware hin-
sichtlich der untersuchten Veranderungen nicht interpretierbar und fachlich nicht zielfihrend.

Fiir einen Einsatz in den ersten beiden Fallen sollte bericksichtigt werden, dass sich der Anwendungs-
bereich der Modelle auf Abschnitte des HauptverkehrsstraRennetzes beschrankt. Die durch eine Mal3-
nahme im Netz hervorgerufene Veranderung der Verkehrsverhaltnisse wird sich nur im sehr unwahr-
scheinlichen Fall einer groRtmoglichen funktionalen Hierarchisierung ausschlielRlich auf das Hauptver-
kehrsstralRennetz beschranken. In vielen Fallen bergen jedoch gerade Verlagerungen im sensiblen
ErschlieBungsstraBennetz ein erhebliches (Un-)Sicherheitspotenzial. Diese Effekte sollten im Planungsfall
bericksichtigt und — sofern kein weiteres Verfahren zur Verfiigung steht — zumindest anhand von Unfall-
raten oder —dichten liberschlagig geschatzt werden.

Die Untersuchung von Entwurfsvarianten mit dem Verfahren ist nur in solchen Fallen sinnvoll, in denen
auch relevante Variable der Modelle betroffen sind. In dieser Hinsicht erweist sich die Aggregierung zu

167



- Gemeinsame Modelle -

einem Modell fir Netzabschnitte als mogliches Hemmnis. Einzelne EinflussgrofRen, wie beispielsweise
die Betriebsform von Anschlussknotenpunkten, entfallen infolge der Zusammenfassung der Netzele-
mente. Soll ein solcher Fall untersucht werden, ist es ratsam, auf die differenzierten Modelle der Netz-
elemente zurickzugreifen und das disaggregierte Verfahren (A 0) anzuwenden.

Zur Beantwortung gezielter Fragestellungen der Unfallbeteiligung nichtmotorisierter Verkehrsteilneh-
mer stehen valide Modelle fiir Streckenabschnitte (ohne ANB und AKP) und Verkehrsknotenpunkte zur
Verfligung. Sollen ganze Netzabschnitte berechnet werden, wird ein Zuschlagen der Anndherungsbe-
reiche zur Streckenldnge (Lges) empfohlen. Eine Zunahme von Unféllen mit nichtmotorisierter Verkehrs-
beteiligung im Einflussbereich von Verkehrsknotenpunkten ist aufgrund der untersuchten Daten nicht
nachweisbar und kann vernachlassigt werden. Eine Berlicksichtigung von Anschlussknotenpunkten ist
hingegen nicht ohne weiteres moglich. Denkbar ist hierfir eine Verwendung von Mittelwerten. Der
Gebrauch von Unfallraten erscheint nicht zielfihrend, da sich bspw. der Einfluss der Verkehrsstarke auf
die Haufigkeit von Unfdllen mit Fullgdangerbeteiligung auf die untergeordneten Strome konzentriert.
Diese Werte liegen jedoch im Normalfall nicht vor.

Der Einfluss bedeutender Veranderungen der Umfeldnutzungen ist mit dem Verfahren ebenfalls quan-
tifizierbar. Dessen Berechnung erfordert im Zweifelsfall jedoch eine verhaltnismaRig aufwandige Neu-
berechnung der Hauptkomponentenanalyse. Die Komponentenwerte beruhen auf der Analyse der
Korrelationsmatrix und werden standardisiert ermittelt. Sie erfiillen stets die Randbedingungen eines
Mittelwerts von null und einer Standardabweichung von eins. Wird ein Komponentenwert modifiziert,
missen folglich auch alle weiteren Werte eine Veranderung erfahren. Auch wenn davon auszugehen ist,
dass sich die gefundene Komponentenstruktur (SOZ, WIR) im verdnderten Fall weiterhin als valide
erweisen wird, setzt die gewahlte Berechnung der Komponenten somit eine erneute Analyse voraus.

Alternativ wird in diesem Fall empfohlen, anstelle der Modelle mit Hauptkomponenten ersatzweise sol-
che mit der gewichteten Einwohnerdichte EW_gew anstelle von SOZ, sowie der tertidren Arbeitsplatz-
dichte AP_III anstelle von WIR zu verwenden. Die mit diesen ErsatzgroRen geschatzten Modelle weisen
in der Regel nur geringfligig mindere Anpassungsgiiten auf.

Besteht hingegen keine Kenntnis der StrukturgréBen des Umfelds, kann alternativ die Erhebung des
Umfeldfaktors KLF erfolgen. Die Berechnung der KenngrolRe ist in Kapitel 6.1.3 beschrieben, ndhere Aus-
fihrungen sind Schiller 2010 zu entnehmen.

Der Vollstandigkeit halber sind in der Anlage 16 im Anhang alternative Modelle unter Verwendung von
EW_gew und AP_lIl sowie KLF fir alle Unfalle mit Personenschaden und alle Unfédlle mit Sachschaden fir
Streckenabschnitte und Anschlussknoten gemeinsam und fiir Verkehrsknotenpunkte tabellarisch ange-
geben. Auf eine ausfihrliche Modellanalyse wird in dieser Arbeit verzichtet.

Die Ableitung von KenngroRen des Unfallgeschehens zur Anwendung in praktischen Analyseverfahren
zielt auf die Ermittlung von Grundunfallkostenraten fiir die Analyse nach ESN 03 (FGSV 2003b), die
Bewertungsverfahren nach EWS 97 (FGSV 1997), die Bewertungsmethodik der Bundesverkehrswege-
planung (Birn et al. 2005) oder fir das kiinftige HVS (Bark et al. 2008) ab. Bisher bilden konstante Unfall-
kostenraten die Bewertungsgrundlage in diesen Verfahren. Durch die beschriebenen Modelle lassen sich
valide und aktuelle Erwartungswerte fir das Unfallgeschehen in stadtischen Verkehrsstralennetzen
berechnen. Vor einer Verwendung der Modelle in diesem Zusammenhang sind die folgenden Punkte zu
klaren:
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- Far die verallgemeinerte Anwendung in praktischen Verfahren erscheint die Verwendung verein-
fachter Modelle zielfihrend. Wahrend fiir die Umsetzung eines geschlossenen Netzmodells einer
Stadt die Beriicksichtigung der UmfeldgréRen sowie gewichteter KenngroRen des OPNV umsetzbar
und sinnvoll ist, sind diese flr die Anwendung eines allgemeinen Verfahrens zu aufwandig bzw. ist
deren Ubertragbarkeit zuvor nachzuweisen.

- In den meisten Modellen wird der Zusammenhang zwischen Unfallzahl und Verkehrsstarke nicht-
linear quantifiziert. Infolgedessen ist die Unfallrate abhangig von der Verkehrsstarke und variiert je
nach Verkehrszustand. Daher misste entweder von der bisherigen Praxis einer Verwendung kon-
stanter Unfallraten (bzw. Unfallkostenraten) abgeriickt, oder aber vereinfachend konstante Raten
auf Basis eines mittleren Anwendungsbereichs abgeleitet werden (bspw. Zerlegung der Kurvenver-
ldufe in approximativ lineare Abschnitte).

- Die Grundunfallkostenrate entspringt in der Theorie einem unvermeidbaren Unfallgeschehen, das
auch bei einem regelkonformen Ausbauzustand einer StralRe zu erwarten ist. Der modellbasierte
Erwartungswert entstammt hingegen einer empirischen Analyse des Untersuchungsnetzes und
erlaubt Rickschlisse auf dessen entwurfstechnischen Sicherheitsstandard. Eine Verwendung der
Modellwerte in diesem Zusammenhang setzt daher deren geeignete Modifikation voraus (Abmin-
derung auf ein ,sicheres” Niveau).

Fiir eine Anwendung der vorgestellten Modelle auRerhalb des Hauptverkehrsstralennetzes Dresdens
besteht in allen Féllen die Notwendigkeit zur Priifung einer Ubertragbarkeit. Das Verfahren ist in dieser
Form ausschlieRlich auf Basis des geschlossenen Untersuchungsnetzes erstellt worden und zunachst
auch nur auf dessen Abschnitte anwendbar. Aufgrund des Mengengeriists wurde auch auf ein Zurick-
halten eines Teilnetzes als Datensatz zur Kalibrierung verzichtet. Der Nachweis einer Ubertragbarkeit
der Modelle steht insofern noch aus.

Wahrend der Zusammenhang zwischen der Verkehrsstarke und den Unfallzahlen auch in einer Vielzahl
weiterer Untersuchungen in dhnlicher Form ermittelt wurde, beriicksichtigen nur wenige Untersuchun-
gen auch den Einfluss des schienengebundenen OPNV. Die Ergebnisse erweisen sich in ihrer Wirkungs-
richtung sowie insbesondere der unfallerh6henden Wirkung stralRenbiindiger Fiihrung als plausibel.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Form und der Betrieb von Haltestellen des OPNV in
den Modellen nicht untersucht wurden. Bedeutende Unterschiede werden wahrscheinlich einen Einfluss
auf das Unfallgeschehen und damit auf die funktionale Beriicksichtigung der EinflussgréBen des OPNV
haben.

Die Bericksichtigung des Einflusses des Umfelds wurde in der dargestellten Form bisher noch nicht
untersucht. Eine direkte Ubertragung auf andere Untersuchungsgebiete scheitert bereits an der Kon-
struktion der Hauptkomponenten als z-standardisierte (X = 0, s = 1) GréBen (s. 0.). Deren direkte empi-
rische Erhebung ist aus diesem Grund nicht moglich, es muss in jedem Fall eine erneute PCA ausgefiihrt
werden.

Das Verfahren der PCA beruht auf der Annahme, die Stichprobe entsprdche der Grundgesamtheit (Field
2009). Finden sich in der Hauptkomponentenanalyse des Vergleichsnetzes dhnliche Komponentenstruk-
turen, ist die Moglichkeit statistischer Inferenz tiber die urspriingliche Stichprobe hinaus wahrscheinlich.
Fir eine genauere Prifung moglicher Inferenz und Vergleichbarkeit wird an dieser Stelle auf Jolliffe 2002

verwiesen.
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Eine Ubertragbarkeit des Einflusses der tiber Puffer zugewiesenen StrukturgroRen ist hingegen wahr-
scheinlicher. Unterschiede kdnnen sich vermutlich bei der Einteilung verhaltenshomogener Gruppen
sowie auch der raumlichen Differenzierung der Verkehrsbezirke und moglicher weiterer geografischer
Grundlagen ergeben. Ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Umfeldfaktor KLF und dem Unfall-
geschehen konnte bereits im Rahmen eines Projekts fir das Hauptverkehrsnetz Berlins und einem
Teilnetz der Stadt Dortmund nachgewiesen werden (Maier et al. 2012). Der Wert wurde hierzu — dhnlich
wie bei Schiiller 2010 — klassiert als kategoriale Variable beriicksichtigt.

In jedem Fall muss eine Anpassung der Regressionskoeffizienten im Rahmen einer Modellkalibrierung
erfolgen. Kalibrierungsverfahren fiir Unfallmodelle finden sich unter anderem bei Persaud et al. 2002
und AASHTO 2010. Die grofRte praktische Relevanz besitzt dabei das Verfahren des Highway Safety
Manuals (AASHTO 2010). Die Uberpriifung der Ubertragbarkeit des Verfahrens auf das vorliegende
Modell sollte im Rahmen weiterfihrender Arbeiten untersucht werden.
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9 Zusammenfassung

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Sicherheitsmodells fiir das Hauptverkehrsstralennetz der
Stadt Dresden. Bisherige Verfahren zur Analyse der Verkehrssicherheit im deutschsprachigen Raum
beruhen auf der Verwendung von Unfall(kosten)raten und —dichten und erlauben keine ausreichend
genaue Differenzierung von Netzen in ihre Bestandteile. Gleichzeitig gehen die meisten Untersuchungen
von Streckenabschnitten und Knotenpunkten nicht lber eine monokausale Auswertung von Mittel-
werten relativer UnfallkenngrofRen hinaus. Werden statistische Verfahren zur Beschreibung von Zusam-
menhdngen angewendet, beruhen diese zumeist auf der Methodik allgemeiner linearer Modelle (ALM).

Dieses Vorgehen fiihrt in verschiedener Hinsicht zu Problemen bei der Beschreibung des Unfallgesche-
hens:

- Eine ungenaue Zusammenfassung von Elementen des StraBennetzes fihrt zu einer Bildung inho-
mogener Teilkollektive und erschwert das Auffinden funktionaler Zusammenhdnge zwischen der
Gestalt sowie der Nutzung einer Verkehrsanlage und dessen Unfallgeschehen.

- Die monokausale Untersuchung von Zusammenhangen zwischen der Sicherheit und der StralRen-
gestalt ist ungeeignet, das komplexe Wirkungsgeflecht innerdrtlicher Verkehrssicherheit zu erfassen.

- Die Verwendung konstanter Raten und Dichten setzt einen linearen Zusammenhang zwischen
Unfallzahl und Verkehrsaufkommen voraus, dessen Annahme in vielen Fallen unbegriindet ist.

- Die ausschlieBliche Bericksichtigung der motorisierten Verkehrsstirke erlaubt keine belastbare
Berlicksichtigung der Sicherheit des nichtmotorisierten Verkehrs.

- Die Normalverteilungsannahme des allgemeinen linearen Modells besitzt keinen theoretischen
Rickhalt. Herkémmliche lineare Regressionsmodelle stellen fir diesen Anwendungsfall kein valides
Analyseinstrument dar.

Aufgrund der Unzulinglichkeiten bisheriger Untersuchungsansitze und fachlicher Uberlegungen wurden
folgende Anforderungen an das zu entwickelnde Modell gestellt:

- Wahl eines multivariaten Ansatzes unter Bertlicksichtigung der korrekten stochastischen Natur der
Unfallentstehung.

- Aussagefahige Differenzierung der Netzelemente zur Bildung moglichst homogener Kollektive, um
eine Isolation statistisch relevanter Zusammenhange zu ermdoglichen.

- Generierung geeigneter KenngroRen der Umfeldnutzung zur Abbildung unterschiedlicher Nutzungs-
anspriche im Allgemeinen und der Substitution fehlender Aufkommenszahlen im nichtmotorisier-
ten Verkehr im Besonderen.

- Weiterentwicklung der differenzierten Modelle zu einem aggregierten Ansatz zur gemeinsamen

Berechnung zusammenhangender Netzabschnitte.

Basierend auf einer Analyse des derzeitigen Kenntnisstands in der Verkehrsunfallforschung wurde das
Hauptverkehrsstraennetz zundchst in Streckenabschnitte, Anschlussknotenpunkte, Verkehrsknoten-
punkte und Annaherungsbereiche vor Verkehrsknotenpunkten unterteilt. Als Grundlage diente hierzu
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das digitale Netz des Landesvermessungsamts und die Klassifizierung des HauptverkehrsstraBennetzes
entsprechend des Verkehrsentwicklungsplans 2003 der Landeshauptstadt Dresden.

Das untersuchte HauptverkehrsstraRennetz umfasst 666 Streckenabschnitte mit einer Gesamtlange von
ca. 280 km, sowie 206 Verkehrsknotenpunkten (139 mit LSA, 67 ohne LSA). Das untersuchte Unfallkol-
lektiv umfasst alle 37.403 Unfalle (7.023 U(P), 30.380 U(S)) der Jahre 2004 bis 2008 auf diesem Netz.

Die Abgrenzung zwischen Strecken und Verkehrsknotenpunkten erfolgte anhand des Unfallgeschehens
der Knotenpunkte. Die Differenzierung der Streckenabschnitte wurde anhand einer Veranderung erho-
bener KenngroRRen des Verkehrs und der Querschnittsgestalt vorgenommen.

Neben diesen Hauptelementen konnte ein unfallerhohender Einfluss von Verkehrsknotenpunkten auf
angrenzende Streckenabschnitte nachgewiesen werden. Die Ermittlung der Einflusslange erfolgte
anhand einer Modifikation der Vorgehensweise von Meewes & Eckstein 2002. Im Ergebnis erstreckt sich
der maligebliche Einfluss liber eine Ldnge von ca. 50 m. Anhand dieses Kriteriums wurden Anndherungs-
bereiche definiert und getrennt untersucht.

Anschliisse an das untergeordnete Netz im Verlauf von Streckenabschnitten wurden ebenfalls abge-
grenzt und mit eigenen Modellen beschrieben. Die Zahl dieser Anschlussknotenpunkte belauft sich auf
insgesamt 1.203.

Die Untersuchung des Umfeldeinflusses basiert auf der Auswertung von Verhaltensdaten, Flachendaten
des Landesvermessungsamtes und den StrukturgrofRen des Verkehrsmodells der Landeshauptstadt Dres-
den. Wahrend die Verhaltensdaten auf Zusammenhange zwischen Alter, Fiihrerscheinbesitz, Erwerbsta-
tigkeit und der Verkehrsbeteiligung ausgewertet wurden, dienten die Flachen- und Strukturdaten einer
geografischen Aufbereitung soziobkonomischer Kennwerte im Stadtgebiet.

Die KenngroRen einzelner Netzelemente wurden in einem ersten Schritt mittels Auswertung konzentri-
scher Ringpuffer mit einem Radius von 200 m um die Streckenabschnitte und Verkehrsknotenpunkte
generiert. Im Ergebnis konnten so eine Reihe untereinander korrelierender Variablen als Dichtewerte
Uber die Pufferflaiche berechnet werden. Der generierte Variablensatz wurde anschlieRend mittels einer
Hauptkomponentenanalyse (PCA) auf zwei linear unabhangige Komponenten reduziert. Wahrend die
erste Komponente (SOZ) soziodemografischen Einfllissen zugeordnet werden kann, steht die zweite
(WIR) im direkten Zusammenhang mit den wirtschaftlich relevanten StrukturgroRen des Umfelds. Die
Schritte der Kennwertgenerierung wurden sowohl fir Streckenabschnitte, als auch fiir Verkehrsknoten-
punkte durchgefiihrt.

Die anschlieRende Berechnung der Unfallmodelle beruht auf der Anwendung verallgemeinerter linearer
Modelle (GLM). Die Wahl dieses generalisierten Regressionsverfahrens erlaubt die Annahme nicht
normalverteilter Fehlerstrukturen. Es wurden sowohl Poisson- als auch negative Binomial-Modelle
geschatzt. Wahrend die Poisson-Verteilung der Theorie nach die Unfallentstehung bei Kontrolle aller
systematischen Einfllisse am besten wiedergeben sollte, kdnnen mit der Schatzung einer negativ bino-
mialverteilten Fehlerstruktur Uberzufilligkeiten aufgrund einer unvollstindigen Beriicksichtigung aller
wirksamen Einfllisse kompensiert werden. In allen Fallen erwiesen sich die negativen Binomial-Modelle
den Poisson-Modellen lberlegen.

Flr Streckenabschnitte, Verkehrsknotenpunkte, Anndherungsbereiche und Anschlussknotenpunkte wur-
den zunachst differenzierte Modelle zur Beschreibung aller Unfalle mit Personenschaden sowie mit
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Sachschaden berechnet. Zudem wurden die Kollektive der Unfdlle mit Personenschaden noch einmal in
Unfalle mit FuBgangerbeteiligung, mit Radverkehrsbeteiligung und mit ausschlieBlich motorisierter Ver-
kehrsbeteiligung unterteilt und separat modelliert. Die KollektivgroRen erwiesen sich dabei ausschlief3-
lich fur Streckenabschnitte und fiir Verkehrsknotenpunkte als statistisch belastbar. Die Knotenpunktkol-
lektive wurden dariiber hinaus getrennt fiir Knotenpunkte mit und ohne Lichtsignalanlage untersucht.

Wahrend die Streckenmodelle fiir Unfdlle mit Personenschaden langenproportional geschatzt wurden,
zeigt sich bei den Unfdllen mit Sachschaden ein deutlicher Einfluss der Streckenlange auf das Unfallge-
schehen. Kurze Abschnitte weisen dabei liberproportional viele Unfdlle auf. Darliber hinaus lassen sich
die Ergebnisse der differenzierten Modelle wie folgt zusammenfassen:

- Der Zusammenhang zwischen DTV und Unfallzahl zeigt bei Unfillen mit Personenschaden einen
degressiven Verlauf, bei Unfdllen mit Sachschaden steigt die Anzahl progressiv mit dem DTV.

- Ein unfallerhéhender Einfluss des schienengebundenen OPNV auf das Unfallgeschehen lsst sich
vielfach auf die straRenbiindige Fihrung zuriickfiihren. Der Effekt steigt — insbesondere bei Unfallen
mit Sachschaden — mit Zunahme des DTV.

- Netzelemente mit einer hohen Umfeldnutzung weisen gleichzeitig ein erhohtes Unfallgeschehen
auf. Dieser Effekt zeigt sich bei Unfallen mit Personenschaden deutlicher als bei Unfallen mit Sach-
schaden und ist vorwiegend auf eine groRere Anzahl an Unféllen mit FuRgangerbeteiligung zurlick-
zufiihren.

- FuRgingerunfille auf Streckenabschnitten nehmen ebenfalls mit der Anzahl der OPNV-Halte zu.
Eine Normierung der Halte (iber die Streckenldnge flhrt zu einem linearen Zusammenhang zwischen
Lange und Unfallzahl.

Im Zuge der Entwicklung eines vereinfachten Verfahrens wurden gemeinsame Modelle fiir Strecken-
abschnitte, Anschlussknotenpunkte und Anndherungsbereiche gebildet. Zur Ermittlung des Einflusses
angrenzender Verkehrsknotenpunkte auf das Unfallgeschehen der Strecken wurden separate Zuschlags-
modelle fiir Unfdlle mit Personenschaden und mit Sachschaden geschatzt. Dieses lGibergreifende Verfah-
ren flr Netzabschnitte fihrt zu einem insgesamt geringeren absoluten Fehler bei der Berechnung von
Erwartungswerten im Gegensatz zur Anwendung der differenzierten Einzelmodelle und bietet zudem
den Vorteil eines geringeren Berechnungsaufwands.

9.2 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Das Netzmodell ist in seiner aktuellen Form ausschlielilich fiir eine Anwendung im Hauptverkehrsstra-
Rennetz Dresdens geeignet. Eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit auf Netze anderer Stidte ist nicht
Teil dieser Arbeit und steht noch aus. Eine Verallgemeinerung des Verfahrens erfordert

- die Uberpriifung der Ubertragbarkeit mittels Anwendung auf weitere HauptverkehrsstraRennetze,
sowie
- die Entwicklung eines Kalibrierungsverfahrens zur Anpassung Variablen und Koeffizienten mdoglichst

ohne eine vollstandig neue Regression.

Sofern die Ubertragbarkeit des Verfahrensansatzes nachgewiesen wird, bietet sich eine Kopplung mit
einschlagigen EDV-Tools zur makroskopischen Modellierung des Verkehrsablaufs an. Eine parallele
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Berechnung der Erwartungswerte des Unfallgeschehens mit dem Schritt der Verkehrsumlegung ermog-
lichte eine Beriicksichtigung der Verkehrssicherheit bereits in einem friihen Planungsstadium.

Nutzungsmoglichkeiten der Modelle ergeben sich fiir die Berechnung von Grundunfall(kosten)raten und
—dichten sowie zur Bestimmung eines Unfallpotenzials im Rahmen einer Bewertung von Unfallhdufun-
gen. Zur Berechnung belastbarer Raten sollten Ansatze untersucht werden, die sich mit einer sinnvollen
Linearisierung der bislang nicht-linearen Zusammenhangs zwischen Verkehrsstarken und befassen.

Fir die Einbindung von Unfallhdufigkeitsmodellen in die Analyse von Unfallhdufungsstellen existieren
bereits Ansdtze — zumeist auf der Grundlage der ,Empirical Bayes Method” (s. u. a. AASHTO 2010).
Dabei wird der Prognosewert anhand der Information Gber das Unfallgeschehen der vergangenen Jahre
angepasst. Eine Priifung derartiger Ansatze in Deutschalnd ist bisher nicht bekannt.

In jeder Modellrechnung steht und fallt die Prognosegiite mit der Qualitat der Eingangsdaten. In dieser
Hinsicht wird vor allen Dingen in zweierlei Hinsicht Verbesserungspotenzial gesehen:

- Die verminderte Anpassungsgite der Modelle fiir Anschlussknotenpunkte ist vor allen Dingen durch
die Unkenntnis der Verkehrsstarken der untergeordneten Zufahrten bedingt. Selbst die Verwendung
von Modellwerten des DTV wiirde voraussichtlich zu einer deutlichen Erhéhung der Belastbarkeit
von Erwartungswerten des Unfallgeschehens flihren.

- Die aufwandige Generierung von KenngréRen der Umfeldnutzung ist zum groRten Teil auf fehlende
Werte des nichtmotorisierten Verkehrsaufkommens zuriickzufiihren. Die Erhebung — oder valide
Berechnung — dieser KenngrofRen wiirde voraussichtlich ebenfalls ein erhebliches Verbesserungs-
potenzial, insbesondere bei der Bestimmung der Unfalle mit Personenschaden bergen. Gegebenen-
falls kann in der Folge auf die UmfeldgréRen verzichtet werden.

Sollte die Quantifizierung des Umfeldeinflusses weiterhin notwendig sein, so lasst sich auch deren Aus-
sagefahigkeit durch eine feinere Differenzierung der Eingangsdaten vermutlich verbessern. Eine genau-
ere Zuweisung der soziodemografischen Daten zu den Netzelementen scheitert bisher an der Unkennt-
nis der Gebdudeflachen und deren Nutzung. Sofern diese Informationen vorliegen, sollte deren Verwen-
dung zur Generierung genauerer Kennwerte gepriift werden.

Die Wahl der statistischen Modelle beruht auf einer Vielzahl von Arbeiten im englischsprachigen und
skandinavischen Raum, die deren grundsatzliche Eignung fiir die Beschreibung des Unfallgeschehens
bestatigen. Nichtsdestotrotz gibt es in diesem Zusammenhang Grund zur Uberpriifung alternativer
Modellformen:

- Die Berlicksichtigung einer negativen Binomialverteilung zur Beschreibung der Fehlerstruktur geht
auf die Annahme gammaverteilter Unterschiede zwischen den Einzelbeobachtungen zuriick. Von
der Theorie wird diese Annahme nur zum Teil gedeckt. Verschiedene Arbeiten (u. a. Miaou et al.
2003, Lord & Miranda-Moreno 2008) legen die Plausibilitat einer Log-Normalverteilung und damit
die Schatzung mit Hilfe geeigneter verallgemeinerter linearer gemischter Modelle (GLMM) nahe.

- Mit der verwendeten Modellstruktur lassen sich innerhalb von Streckenabschnitten auch punktuelle
Einflisse nur multiplikativ berilicksichtigen. Plausibel ware in diesem Fall eine additive Berticksich-
tigung. Wie bei der Behandlung einer gemeinsamen Betrachtung von Strecken und Anschlusskno-
tenpunkten (s. Kapitel 8.1) besprochen, fiihrt eine alternative Verwendung von Dichtewerten zu
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Problemen bei kurzen Abschnitten. Denkbar ware in diesem Zusammenhang die Anwendung verall-
gemeinerter additiver (gemischter) Modelle (GAMM).

Zuletzt bleibt zu beriicksichtigen, dass die Anwendung der Einzelmodelle sowie des gemeinsamen Ansat-
zes auf die Anwendung in HauptverkehrsstraRennetzen beschrankt ist. Veranderungen der Verkehrsver-
haltnisse wirken sich in der Regel auch auf die vielfach sensibleren ErschlieBungsstraBen aus. Eine in sich
geschlossene Bewertung der Verkehrssicherheit eines Planfalls bzw. einer Umlegungsvariante setzt
somit auch die Beriicksichtigung des betroffenen ErschlieBungsstralennetzes voraus. Diesbezligliche
Ansatze sind bisher kaum untersucht worden und bieten ein erhebliches Forschungspotenzial.
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