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Kurzfassung — Abstract - Summary

Identifikation von unfallauffalligen Stellen
motorisierter Zweiradfahrer innerhalb
geschlossener Ortschaften

Das Merkblatt zur Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit auf Motorradstrecken (MVMot (FGSV,
2007)) gibt bereits Hilfen zur Bestimmung unfallauf-
falliger Bereiche von Motorradern auf LandstralRen.
Bisher existiert aber kein Merkblatt, welches den
Bereich innerhalb geschlossener Ortschaften ab-
deckt, obwohl etwa 2/3 der Unfalle mit Personen-
schaden unter Beteiligung motorisierter Zweirad-
fahrer (MZR) innerorts stattfinden (DESTATIS,
2012).

Mithilfe theoretischer Ansatze werden geeignete
Grenzwerte entwickelt, um unfallauffallige Bereiche
(UAB) fir MZR im Innerortsbereich zu erkennen
und abzugrenzen. Neben der Bestimmung eines
Grenzwerts Uber die absolute Anzahl an Unfallen
unter Beteiligung von MZR wurde auch der Ansatz
Uber den Relativanteil an allen Unféllen in einer Un-
fallhaufungsstelle (UHS nach M-Uko (FGSV, 2012))
gewahlt. Die theoretischen Uberlegungen zur
Grenzwertbestimmung basieren auf einer Optimie-
rung des Aufwands an zu bearbeitenden UAB im
Hinblick auf den Nutzen, bestehend aus den da-
durch bearbeiteten Unfallen.

Aus typischen Unfallkonstellationen und Defiziten
in den bestimmten UAB wurden typische Unfall-
konstellationen abgeleitet. Spezielle Defizite einer
Unfallkonstellation ergaben sich aus der Analyse
der Ortlichkeit und der Unfalltexte. Den Defiziten
wurden geeignete Mallnahmen gegenibergestellt
und in einem MalRBnahmenkatalog zusammenge-
fasst.

Unter Verwendung multivariater statistischer Mo-
delle wurden Wirkungen einzelner (stetiger) Gro-
Ren auf das Unfallgeschehen bzw. die Beschrei-
bung systematischer Auswirkungen einzelner
(kategorialer) Merkmale beschrieben.

Es wurden sowohl Streckenmodelle als auch
Knotenpunktmodelle des Hauptstralennetzes ent-
wickelt, die sich in ihrer Vorfahrtsregelung und
Knotenpunktform unterscheiden. Es wurden nur fir
Elemente des Strallennetzes mit Angaben zur
Verkehrsstarke Modelle erstellt.

Modelle fir Knotenpunkte, an denen die Verkehrs-
belastung bekannt ist, konnten zwischen 60-70 %
der systematischen Varianz der Unfallhaufigkeit be-
schreiben. Der Grolteil ist allein auf den Einfluss
der Verkehrsstarken auf der Haupt- und Nebenrich-
tung zurtickzufihren. Weitere Unterschiede in der
Unfallhaufigkeit werden durch den systematischen
Einfluss von Stralenbahngleisen, Fufigénger-
querungen in Geschéftsstrallen (Anzahl der Dienst-
leistungen im Umfeld als Stellvertretervariable) und
den Zustand der Fahrbahnoberflache (Anzahl der
Haltstellen im Umfeld als StellvertretergroRe fir
Spurrillen) erklart.

An Strecken ergeben sich die Unterschiede der Un-
fallhaufigkeit zusatzlich aus variierenden Strecken-
langen.

Die Untersuchung der UAB zeigte folgende haufig
auftretende Defizite:

» spitzwinklige Befahrung von Strallenbahn-
gleisen,

- fehlende Sicht,
» Spurrillen,

* Kreisverkehrszufahrten am Ortseingang nach
Innerortsstandard,

» schlecht erkennbare Wartepflicht,

» Griffigkeitswechsel (Bitumenverglisse, grof3-
flachige Bodenmarkierungen),

* hohe Geschwindigkeiten,
» plétzliche Bremsvorgange.

Fur haufig vorkommende Unfallkonstellationen
kénnen anhand des Malnahmenkatalogs auf
typische sicherheitsrelevante Defizite innerorts
hingewiesen werden und situationsgerechte und
wirkungsvolle MaRnahmen vorgeschlagen werden.



Determination of accident blackspots for
powered two-wheelers in urban areas

With the “Merkblatt zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit auf Motorradstrecken” (MVMot
(FGSV, 2007)) exists an aid to determine accident
black spots for powered two wheelers on rural
roads. Until now, urban areas are not covered
although about 2/3 of accidents involving powered
two-wheelers with personal injuries take place in
urban areas (DESTATIS, 2012).

By using multivariate statistical methods, problems
in accident analysis, such as the estimation of the
influence of traffic volume or other influences on the
accident frequency can be described.

Appropriate measurements are derived from typical
findings in accident constellations and deficits. In
addition to deriving thresholds based on an
absolute number of accidents, a further approach is
being made by using the share of accidents powerd
two-wheelers contribute in common accident black
spots. The theoretical considerations for the
development of threshold values are based on an
optimization of the cost benefit ratio. Costs are
understood as the amount of blackspots that need
to be handled whereas the benefits lie in the
amount of accidents that can be prevented by
installing appropriate measurements.

Within the determined accident black spots for
powered two-wheelers typical accident
constellations are identified. The analysis of
accident reports and the involved locations allow
the determination of special deficits of an accident
constellation. The result is a catalogue of
measurements for typical constellations of
accidents involving powered two-wheelers.

Using generalized linear models allows the
quantification of the systematic effects continuous
or categorical variables have on the accident
frequency.

Models for links and intersections of the main road
network have been developed which differ in their
right of way and the type of intersection (crossroads
and junctions). For unknown traffic volumes no
models could be developed for the elements.

Models for intersections with known traffic volume
can describe 60-70% of the systematic variance of
the accident frequency. Most of the variance can be
explained by the influence of traffic volume (or
traffic volume split up on major/ minor driveways).

Other systematic influence on the accident
frequency can be described by the existence of
tramway tracks, increased pedestrian crossings on
commercial streets (business, service, shops in the
environment as a proxy variable) and the condition
of the road surface (number of bus/tram stops in the
environment as a proxy variable for ruts)

A sufficient description of the accident frequency on
segments requires the implementation of varying
lengths.

The investigation of the blackspots showed
recurring deficits:

+ driving up tramway tracks in a low angle,
+ lack of vision,

* ruts,

» roundabouts at city limits,

* bad recognizable right of way regulation,

* change of grip
markings),

(bitumen, large ground

* high speeds,
» sudden brake maneuvers.

For recurring accident constellations the catalogue
of measurements can hint on typical deficits and
local conditions affecting the safety of powered
two-wheelers.



Summary

Determination of accident blackspots for
powered two-wheelers in urban areas

1 Project definition

With the “Merkblatt zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit auf Motorradstrecken” (MVMot
(FGSV, 2007)) exists an aid to determine accident
black spots for powered two wheelers on rural
roads. Until now, urban areas are not covered
although about 2/3 of accidents involving powered
two-wheelers with personal injuries take place in
urban areas (DESTATIS, 2012). As part of the
research project FE 82.0511/2010 the current
knowledge shall be expanded on urban areas.

Based on a database of 38,500 accidents,
theoretical approaches are used to derive threshold
values for defining accident blackspots for powered
two wheelers in urban areas.

Appropriate measurements are derived from typical
findings in accident constellations and deficits.

By using multivariate statistical methods, problems
in accident analysis, such as the estimation of the
influence of traffic volume or other influences on the
accident frequency can be described.

2 Research method

The literature review includes findings on the
special conditions of driving a motorcycle and the
accident characteristics. Furthermore, national and
international threshold values for identifying
accident blackspots for powered two-wheelers are
described

A great extent of work was put in the aggregation of
accident data from communities of different
population numbers and characteristics in one
database and deriving threshold values.
Differences in accident structures were considered
by distinguishing smaller communities (<80,000
inhabitants) and cities (280,000 inhabitants) in the
process of developing suitable threshold values.

It has to be taken into account that threshold values
for identifying accident blackspots for powered two-
wheelers can result in finding blackspots that have
a general high accident frequency to all road users

and therefore may not only be assigned to special
deficits for powered two-wheelers. Therefore, in
addition to deriving thresholds based on an
absolute number of accidents, a further approach is
being made by using the share of accidents powerd
two-wheelers contribute in common accident black
spots.

The theoretical considerations for the development
of threshold values are based on an optimization of
the cost benefit ratio. Costs are understood as the
amount of blackspots that need to be handled
whereas the benefits lie in the amount of accidents
that can be prevented by installing appropriate
measurements. The process of optimization
considers relative and absolute changes of costs
and benefits and the comparison to the average
cost benefit ratio (e.g. Lorenz curve, Figure 1).

Within the hereby determined accident black spots
for powered two-wheelers typical accident
constellations are identified. Possible general
accident affecting features are determined by
comparing areas with higher accident frequencies
and a dominating accident constellation with areas
of lower accident frequency. The analysis of
accident reports and the involved locations allow
the determination of special deficits of an accident
constellation.

Both approaches are useful for finding appropriate
measurements for different accident constellations
and deficits. The result is a catalogue of

! below-average
: V

above-average
increase
3

involved accidents

: Piétra-
¢ Index

blackspots

Fig. 1: Example of a Lorenz curve



measurements for typical constellations of
accidents involving powered two-wheelers.

Another fundamental step is to merge the geo-
referenced accident data with traffic-related data
and other environmental variables. In this step a
mathematical description of the estimated amount
of accidents is intended by using generalized linear
models.

Previous studies have shown that mono-causal
descriptions regarding only the influence of one
characteristic on the accident frequency may lead
to unrepresentative results. Due to spurious
correlations, effects of the examined variable are
assumed although a correlating unconsidered
variable is originally responsible for the result.

Furthermore, generalized linear models allow the
quantification of the systematic effects single
continuous or categorical variables have on the
accident frequency.

Models for links and intersections of the main road
network have been developed which differ in their
right of way and the type of intersection (crossroads
and junctions). No models could be developed for
elements of unknown traffic volumes.

3 Results
A) Threshold values

Regarding the absolute number of accidents, an
optimal threshold value of three accidents with
personal injuries and with the participation of
powered two wheelers within 3 years could be
found. However, this approach does not preclude a
general high accident frequency for all types of road
users.

To identify areas of high accident frequency
especially for powered two-wheelers, the common

blackspots, arising from the threshold value of 5
accidents with personal injuries within 3 years of
the “Merkblatt zur ortlichen Unfalluntersuchung”
(FSGV, 2012) are examined on the ratio the
powered two-wheelers contribute to all accidents.
An optimal threshold value was found for a share of
>20% on all accidents with personal injuries within
a common blackspot (Table 1).

The definition of both approaches implies that,
depending on the situation, one or even both
threshold values can be reached. A distinction of
the types of blackspots can be made as followed
(Table 2).

The application of both criteria has several
advantages:

» finding of blackspots in smaller municipalities,

» exclusion of the accident blackspots with
decreased proportion of PTW-accidents,

* reduced additional expense by using the
pre-defined common blackspots.

B) Accident constellations in blackspots

Approximately 80% of the accidents found in
blackspots occur on the main road network. Among
these, a quarter take place on links whereas three
quarter take place at intersections (Figure 2).

The analysis of the blackspots has shown that only
40% of the PTW-accidents are similar to the found
accident constellations of the other road users.

method threshold value

>3 PTW-accidents with

number of PTW-accidents o
pesonal injuries

ratio of PTW-accidents >20 % on all accidents with

Tab. 1: Threshold values

type of blackspot 23 PTW- >20% PTW- common - o scription
yp P accidents accidents blackspot P
major blackspots X X X the amount as well as the ratio of PTW-accidents is high
minor blackspots X X next to PTW-accidents, further accidents occur leading to
P a ratio below the threshold value of 20% PTW-accidents
moderate blackspots X X !n_a plackspot with less thgn 10 gcmdgnts with personal
injuries only two were accidents involving PTW
blackspots solel there are not enough PTW-accidents or too less other
L p y X accidents to reach the threshold value of 5 accidents with
distinctive for PTW L
personal injuries for a common blackspot

Tab. 2: Types of threshold values
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Fig. 2: Distribution of the PTW-accidents in the road network
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example for an accident prediction model for segments

U(P) — e—16,114 % DTVo,BSS % L0,832 % et
mit t = 0,224 * TRAM_KAT + 0,28 * Dienst

example for an accident prediction model for a signal
controlled intersection:

U(P) = 879,736 * HRO,274 * NRO,63 * et
mit t = —0,465 * TRAM_KAT

DTV average daily traffic [veh/24h]
L length between intersections [m]
HR average daily traffic on major road [veh/24h]
NR average daily traffic on minor road [veh/24h]
TRAM_KAT | existing tramway tracks
(0-missing, 1-existing)
Dienst amount of business, service, shops in the
environment

overlooking the PTW from overlooking the PTW from
the lefl with right of way the right with right of way

overlooking PTW in
oncoming traffic while
turning left

overtaking PTW while
turning left

collission with preceding
caecellerating road users
near inlersections

overlooking PTW while
lane-changing

single vehicle accidents
while turning left

single vehicle accidents
of PTW or overlooking
the PTW while entering
the roundabout

driving over tramway tracks

single vehicle accidents
while turning right

single vehicle driving
straight-line right

Fig. 3: Overview on the most frequent accident constellations

Figure 3 shows the most frequently occurring
accident constellations.

C) Accident prediction models

Models for intersections with known traffic volume
can describe 60-70% of the systematic variance of
the accident frequency. Most of the variance can be
explained by the influence of traffic volume (or
traffic volume split up on major/ minor driveways).
Other systematic influence on the accident
frequency can be describes by the existence of
tramway tracks, increased pedestrian crossings on
commercial streets (business, service, shops in the
environment as a proxy variable) and the condition
of the road surface (number of bus/ tram stops in
the environment as a proxy variable for ruts).

Tab. 3: Examples for accident prediction models for segments
and intersections

60% of variance of accident frequency on segments
can be described by the previously enlisted
variables. Beside these, the length of the segment
is needed for a sufficient description of accident
frequency.

D) Measurements

The investigation of the blackspots showed
recurring deficits:

« driving up tramway tracks in a low angle,
* lack of vision,

e ruts,

roundabouts at city limits,
* bad recognizable right of way regulation,

* change of grip (bitumen, large ground

markings),
* high speeds,

¢ sudden brake maneuvers.

4 Conclusions
A) Threshold values for blackspots

The defined threshold values allow the identification
of accident blackspots of powered two-wheelers in
urban areas. Thereby, the predefined common
blackspots can be used by regarding their
contributed share of accidents involving powered
two-wheelers. For the further improvement of PTW-



safety, the threshold based on the absolut amount
of PTW-accidents provides additionally blackspots.
Especially in small municipalities blackspots for
PTW can be defined regardless of predefined
common blackspots.

B) Accident situation in blackspots

The classification of accidents by typical accident
constellations and the evaluation of characteristic
deficits allow the development of a catalogue of
measurements.

Furthermore, the analysis shows that other
accident types and — constellations have to be paid
attention on in smaller municipalities.

C) Accident prediction models

The models allow the calculation of an expected
accident frequency taking systematical impact of
individual characteristics into account.

For similar conditions of included variables in the
models for segments and intersections, the impact
of different elements can be compared to each
other. By including the ftraffic volume (and the
assumption of unchanged further conditions), the
prediction of the accident frequency is time-
independent.

The expected accident frequency can be used to
estimate economic costs of accidents.
Furthermore, the economic benefits of different
measurements can be determined by monetizing
the avoided accidents.

D) Selection of measurements

For recurring accident constellations the catalogue
of measurements can hint on typical relevant
deficits and local conditions affecting the safety of
powered two-wheelers.

DESTATIS (2012): Jahrbuch Verkehrsunfalle 2011,
Fachserie 8 Reihe 7. Wiesbaden

FGSV (2007): Merkblatt zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit auf Motorradstrecken (MVMot).
Kéln: FGSV-Verlag

FGSV (2012): Merkblatt zur 6rtlichen Unfallunter-
suchung in Unfallkommissionen. Koéln: FGSV-
Verlag
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Abkilrzungen

1-JK Einjahreskarte

3-JK Dreijahreskarte

5-JK Flnfjahreskarte

DTV Durchschnittlich taglicher Verkehr

EUSKa Elektronische Unfalltypensteckkarte

Fzv Fahrzeug-Zulassungsverordnung

KP Knotenpunkt

KVP Kreisverkehr

LSA Lichtsignalanlage

MVMot Merkblatt zur Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit auf Motorradstrecken

MZR motorisiertes Zweirad

UAB unfallauffalliger Bereich

UHL Unfallhaufungslinie

UHS Unfallhdufungsstelle

U(P) Unfalle mit Personenschaden

UP)yzr  Unfélle mit Personenschaden und
MZR-Beteiligung

U(P+S) Unfalle mit Personen- und Sach-
schaden

U(P+S)yzr Unfalle mit Personen- und Sach-
schaden und MZR-Beteiligung

U(SP) Unfalle mit schwerem Personen-
schaden

U(SP)uzr Unfélle mit schwerem Personen-
schaden und MZR-Beteiligung

u Unfalle gleichen Typs

g-Typ
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1 Aufgabenstellung, Unter-
suchungsmotivation und
-gegenstand, Projektablauf

1.1 Untersuchungsmotivation

Die Entwicklung der Bestandszahlen motorisierter
Zweirader (MZR) zeigt seit vielen Jahren einen stei-
genden Trend. Fir diese Verkehrsteilnehmer ergibt
sich aber aufgrund ihrer unterschiedlichen physika-
lischen Gegebenheiten (Fahrdynamik, Beschleuni-
gungsvermogen, passive Schutzmdglichkeiten) ein
andersartiges Unfallgeschehen im Vergleich zu an-
deren motorisierten Verkehrsteilnehmern.

Im Wesentlichen konzentrierten sich die Untersu-
chungen der letzten Jahre zur Motorradsicherheit
auf das Unfallgeschehen im Auf3erortsbereich.
Grund dafur ist die Auffalligkeit dieser Unfalle durch
ihre besondere Unfallschwere. Mit dem Merkblatt
zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf
Motorradstrecken (MVMot (FGSV, 2007)) existiert
bereits eine Hilfe zur Bestimmung unfallauffalliger
Bereiche auf LandstralRen.

Ausgehend vom Jahr 2003 stellt sich fur die Unfalle
auf innerdrtlichen StralRen mit MZR-Beteiligung ein
deutlich geringerer Riickgang der Getéteten ein, als
es fur den allgemeinen ricklaufigen Trend zu ver-
zeichnen ist. Statt eines Riickgangs der Getbteten
bis zum Jahr 2010 um 40 % kann innerorts fir geto-
tete MZR-Fahrer nur ein Rickgang um 30 % ver-
zeichnet werden (vgl. Bild 1).

Die Untersuchung der Unféalle mit getéteten Motor-
radfahrern innerorts nach dem Unfallverursacher
zeigte, dass ca. 40 % dieser Unfalle selbstverschul-
det (Alleinunfall oder Motorrad als Hauptverursa-
cher) sind. Aufgrund ihrer héheren Unfallschwere
sind aber die durchschnittlichen Unfallkosten der
nicht von Motorradfahrern verursachten Unfélle
héher und ergeben etwa 50 % der Verunglickten-
kosten der Motorradfahrer (ASSING, 2002)

Vor allem in Relation der Unfélle zur Fahrleistung
zeigt sich mit einer etwa flinffach héheren Unfallrate
die besondere Gefahrdung der MZR-Fahrer gegen-
Uber anderen Verkehrsteilnehmern (DESTATIS,
2012). Allerdings werden bei Mobilitatserhebungen
die Fahrleistungen nicht getrennt nach ihrer Ortslage
erfasst.

Wegen ihrer Unfallschwere stehen die Aul3erortsun-
falle der motorisierten Zweiradfahrer stark im Fokus,
aber etwa 2/3 der Unfalle mit Personenschaden fin-
den innerorts statt (DESTATIS, 2012). Analog dazu
ergibt sich in einer vergleichenden Studie von
KORNER (2008) innerorts eine dreimal hohere Un-
falldichte. Mit einem Anteil von etwa 22 % Getoteter
und Schwerverletzter an allen Verunglickten zeich-
nen sich die Innerortsunfalle motorisierter Zweirad-
fahrer im Vergleich zum Gesamtunfallgeschehen
ebenfalls durch eine besondere Schwere aus.

Wegen des héheren Gefahrenpotentials innerorts fur
MZR-Fahrer gilt es das Unfallgeschehen dieser Ver-
kehrsteilnehmer zu untersuchen und typische Ge-
fahrenstellen zu identifizieren.

Allerdings erlauben es die vergleichsweise geringe-
ren Fahrzeugbestande und niedrigeren Fahrleistun-
gen nicht, mithilfe der derzeitig existierenden allge-
meinen Kriterien unfallauffallige Bereiche fir MZR im
Innerortsbereich zu identifizieren. Erschwerend
kommt die hohe Dunkelziffer bei Unfallen unter Be-
teiligung motorisierter Zweirader! hinzu. Beides er-

1 Eine Umfrage der Zeitschrift ,Motorrad” zeigte, dass von
2.555 angegebenen Unféllen in 46 % der Falle keine polizei-
liche Aufnahme erfolgte. 69 % der nichtgemeldeten Unféalle
waren Alleinunfélle. Je héher der Verletzungsgrad bei den
Unfallen war, desto mehr sank der Anteil der nichtgemeldeten
Unfalle (KORNER, 2008). Allerdings handelt es sich bei den
Befragten vornehmlich um Fahrer von Sportmaschinen und
Naked Bikes. Eine gesonderte Untersuchung der Dunkelziffer
bei Unfallen mit Personenschaden hat fur MZR eine durch-
schnittliche Dunkelziffer von 83 % ergeben (HAUTZINGER,
1993).

Riickgang Getdtete auBerorts

100% -

80% - Craroy

-
ao Gesamt -~

60% -

40%

2009

2007

2003 2005

Riickgang Getbtete innerorts

100% __ o MZR
-

80%
io Gesamt —
60% -

40% -

2009

2003 2005 2007

Bild 1: Zeitlicher Verlauf der getéteten MZR-Fahrer in Deutschland auf Innerorts- und Auerortsstral3en (Basisjahr 2003 = 100 %)

(DESTATIS, 2012)
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schwert die Ermittlung ungtinstiger Einflisse und der
Verbesserung der Verkehrssicherheit fir MZR, kann
hier aber nicht weiter betrachtet werden.

1.2 Projektablauf

Die Bearbeitung der Aufgabenstellung erfolgt in den
nachfolgend beschriebenen Schritten (vgl. auch
Bild 2). Zunachst soll mittels einer Analyse nationa-
ler und internationaler Studien ein Uberblick zu bis-
herigen Erkenntnissen zum Unfallgeschehen der
MZR gegeben werden. Dazu gehoéren unter ande-
rem die Herausarbeitung charakteristischer Unfall-
konstellationen, bauliche und wahrnehmungspsy-
chologische Unfallursachen und mogliche Anséatze
und Randbedingungen zur Bestimmung von unfall-
auffalligen Bereichen. Zur deutlichen Abgrenzung
zwischen unfallauffalligen Bereichen von MZR
(UAB) und Unfallhdufungsstellen des Gesamtver-
kehrs (UHS) werden die Abkirzungen ,UAB* und
,UHS" verwendet.

Anhand von Unfalldaten aus mehreren Bundeslan-
dern und mehrerer Jahre sollen UAB identifiziert
und analysiert werden.

Unter Verwendung verschiedener theoretischer An-
satze zur Bestimmung von Grenzwerten fur Unfall-
haufungen werden UAB gekennzeichnet. Unter Be-
achtung weiterer Kriterien, wie der ortlichen und
zeitlichen Stabilitat der UAB, wird der sich aus den
theoretischen Ansatzen ergebende optimale
Grenzwert einer Plausibilitatsuntersuchung unter-
zogen.

Zur wirkungsvollen Umsetzung spaterer Mal3nah-
men werden Ansatze zur Rangfolgenbildung von
Unfallhdufungsstellen gepruft und in einem Berech-
nungstool hinterlegt.

Im nachsten Schritt gilt es fur die UAB den Anteil
der Unfalle der sich aus dem Grundrisiko ergibt und
den Anteil der Unfélle der sich aus verkehrlichen
oder baulichen Risikofaktoren ergibt, zu differenzie-
ren. Durch die Erstellung verallgemeinerter linearer
Modelle kann das Grundunfallrisiko abgeleitet wer-
den, wohingegen an den UHS mit deutlich héherer
Unfallanzahl aus den ortlichen Gegebenheiten die
unfallbegiinstigenden Faktoren ermittelt werden
mussen.

AbschlielRend werden fiir die typischen und haufig
auftretenden Unfallkonstellationen geeignete Ver-
besserungsmalinahmen abgeleitet.

Literaturrecherche

« typische auffallige Unfallkonstellationen im
Innerortsbereich

« charakteristische Gefahrenpotentiale

- Vorgehensweisen in dhnlichen Forschungsarbeiten

1

Datenaufbereitung

« Untersuchung des Datenumfangs

« Auswahl der Untersuchungsraume

« Plausibilisierung der Daten

- Vorlaufige Markierung maglicher unfallauffalliger Bereiche

1

Analyse mbglicher UAB
« Aufstellung von Definitionsansatzen zur Identifikation von
unfallauffalligen Bereichen motorisierter Zweiradfahrer
nach statistisch-theoretischen Uberiegungen
= Anwendung der Ansatze auf das vorhandene
Datenmaterial

Kalibrierung. Validierung

« Uberprifung der verwendeten Definitionsansatze

« Gegeniberstellung der Ergebnisse unterschiedlicher
Definitionsansatze

« Prifung der inhaltlichen. zeitlichen und értlichen Stabilitat
der gefundenen

« Interperetation und Abwagung der Ansatze

» Vergleich der UAB fiir MZR zu UHS des
Gesamtunfallgeschehens

H

Anwendung

- Entwicklung eines Tools zur Rangfolgenerstellung von

|

Bestimmung typischer Unfallkonstellationen und
Quantifizierung der Einflussfaktoren

Multikriterielle Modelle

Analyse
unfallbeginstigender
Umstéande

« Einteilung der UAB in
einfache “und schwere
UAB

- Bildung von
verallgémeinerten
linearen Modellen

= Quantifizierung der . .
influssgrofden » Vergleich beider
Tellkollektive zur
Identifikation von
unfallbegiinstigenden
Umstanden

« Einteilung der Unfalle
in ?Ielcham e
Unfallkonstellationen

l

MalRnahmenkatalog

Mit Hilfe der Bestimmun%_ty ischer Unfallkonstellationen
und Quantifizierung der Einflussfaktoren

Bild 2: Inhaltlicher Projektablauf
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1.3 Unterscheidung der
Fahrzeugarten

Eine Einteilung der MZR kann nach den Kriterien
Zulassungsverfahren, Leistung oder Aufbauart er-
folgen. Die Zulassung eines MZRs wird nach § 4
der Fahrzeug-Zulassungsverordnung (FZV) gere-
gelt. Demnach mussen fur alle Kraftfahrzeuge, die
im StralRenverkehr gefuhrt werden sollen, sowohl
eine Betriebserlaubnis oder eine EG-Typgenehmi-
gung erteilt werden als auch ein Kennzeichen von
der Verwaltungsbehoérde ausgestellt werden.

In den Absatzen des § 4 FZV werden Einschran-
kungen vorgenommen. Demnach sind zweiradrige
Kleinkraftrader und Mofas von dieser Regelung
ausgenommen. Jedoch sind die ausgenommenen

Fahrzeuge dazu verpflichtet, ein Versicherungs-
kennzeichen zu fuhren.

Neben der Art des Kennzeichens erfolgt eine wei-
tere Unterteilung der MZR anhand ihrer fahrzeug-
spezifischen Kennwerte (Hubraum, Nennleistung,
maximale Geschwindigkeit).

Bei der Unfallaufnahme werden auf dieser Basis
MZR unterschieden nach:

» Kleinkraftrad (1),

*  Mofa 25 (2),

+ Kraftrad (11),

» Leichtkraftrad (12) und
» Kraftroller (15).

Schliissel-Nr. 1 2 1" 12 15
Bezeichnung Kleinkraftrad’ Mofa 252 Kraftrad Leichtkraftrad Kraftroller
aktuell zulassige KLEINKRAFTRAD KKR MOFA KRAFT-RAD O.LB. KRAFTRAD, KRAFTRAD O.LB.
Bezeichnung nach 2-RAEDRIG BIS 25 KM/H KRAFT-RAD M.LB. [LEICHT-KRAFTRAD| KRAFTRAD M.LB
Zul.-bescheinigung KKR L-MOFA
BIS 20 KM/H
Hubraum < 50 cm?; < 4kW <50 cm?® > 125 cm? 51-125 cm?® > 125 cm?
Nennleistung k. A. k. A. > 11 kW <11 kW > 11 kW
max.
< <

Geschwindigkeit <45 km/h <25 km/h k. A. k. A. k. A.
Bezeichnung
DESTATIS Moped/Mofa Motorrad
Kennzeichen Versicherungskennzeichen amtliches Kennzeichen

1 - Kleinkraftrad 11 — Kraftrad

2 — Mofa

12 — Leichtkraftrad

15 — Kraftroller

2 enthalt auch Pedelecs und E-Bikes (Schilisselnummer 3)

1 enthalt auch schnelle Pedelecs (S-Pedelecs) und E-Bikes (Schllisselnummer 3)

Tab. 1: Einteilung MZR
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In den statistischen Auswertungen des Statis-
tischen Bundesamtes werden die Schlusselnum-
mern 1 und 2 in der Gruppe Moped/Mofa zusam-
mengefasst (enthalt zusatzlich leichte drei- und
vierradrige Kraftfahrzeuge mit Versicherungskenn-
zeichen) und die Schlisselnummern 11, 12 und 15
zu Motorradern zusammengefasst (enthalt zusatz-
lich drei- und leichte vierradrige Kraftfahrzeuge mit
amtlichem Kennzeichen).

In der Aufbauart unterscheiden sich Kraftrader und
Kraftroller. In den Zulassungsbescheinigungen
nach aktueller Systematik (KBA, 2005) wird daftr
jedoch keine Unterscheidung vorgenommen. Nur
MZR, die zwischen 1986 und 2000 angemeldet
wurden, sind in diverse Varianten des Kraftrollers
unterschieden (Verkehrsblatt, 1986 & 2000). Inwie-
weit dieser Unterschied bei der Unfallaufnahme be-
achtet wird, ist nicht bekannt bzw. uneinheitlich.

Durch die unterschiedliche Kennzeichenregelung
und die abweichende Zulassungssystematik kann
die in der Unfallstatistik verwendete Einteilung nicht
exakt den Fahrzeugbestandsdaten gegenulber-
gestellt werden. Aktuell werden vom Kraftfahrt-
Bundesamt zweiradrige Kfz mit Versicherungs-
kennzeichen und mit amtlichem Kennzeichen un-
terschieden (siehe Bild 3). Durch die Differenzie-
rung in Klassen Uber und unter 125 cm?® kann die
Anzahl an Leichtkraftradern abgeleitet werden.

Im Bericht werden die Bezeichnungen des statisti-
schen Bundesamtes ,Moped/Mofa“ und ,Motorrad*
verwendet. Werden genauere Unfallbetrachtung
der einzelnen Verkehrsteilnehmerarten der MZR

@ Versicherungskennzeichen (n =2.037.194)
O Leichtkraftrad(n=813.815)
O Kraftrad, -roller (n=2.962.012)

Bild 3: Bestandsaufteilung der MZR mit amtlichen Kennzei-
chen und Versicherungskennzeichen (nach KBA, 2005;
KBA, 2012)

vorgenommen, wird die Bezeichnung der Unfallauf-
nahmebodgen verwendet.

Im Jahr 2012 wurden vom Kraftfahrt-Bundesamt
etwa 3,8 Mio. MZR mit amtlichem Kennzeichen re-
gistriert. Den gréften Anteil daran bilden mit 51 %
die Gruppe der Kraftroller und Kraftrader (Schlis-
selnummern 11 und 15). Gemeinsam mit den
Leichtkraftradern (Schlisselnummer 12) stellt die
Gruppe der Motorrader etwa 65 % aller MZR dar.

Die niedriger motorisierten Fahrzeuge mit Versiche-
rungskennzeichen bilden das letzte Drittel. Die
juingste gesonderte Bestandsaufnahme nach Mofa
und Kleinkraftrad in den statistischen Mitteilungen
des Kraftfahrt-Bundesamtes erfolgte 2005 (KBA,
2005). Dabei lag das Aufteilungsverhaltnis von
Mofa und Kleinkraftrad bei etwa 30/70. Die statis-
tische Erfassung tendiert zukinftig in der Einteilung
nach EG-Fahrzeugklassen, wonach nur noch zu-
lassungsfreie Kraftrader (L1e) und zweiradrige
Kraftrader mit amtlichen Kennzeichen (L3e, L4e)
unterschieden werden.

Fur die Gruppe der Kleinkraftrader ist die Sonder-
regelung fur die in der ,DDR* produzierten Simson-
Kraftrader zu erwdhnen. Diese werden trotz ihrer
Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h in diese Kate-
gorie eingeordnet. Wegen ihres deutlich héheren
Geschwindigkeitsvermdgens ohne zusatzliche
Anforderung an die Fahrerlaubnis sind diese Ma-
schinen trotz ihres Alters immer noch sehr begehrt.
In den ostdeutschen Bundeslandern nehmen diese
Fahrzeuge daher teilweise einen Anteil von Uber
60 % des MZR-Anteils ein (KBA, 2012).

2 Literaturanalyse

Als einspuriges Verkehrsmittel ergeben sich fur
MZR bezlglich Fahrverhalten, Fahrdynamik, Wahr-
nehmung oder der Wahrnehmbarkeit andere Rand-
bedingungen wahrend der Teilnahme am Verkehr
als fur Flhrer mehrspuriger Fahrzeuge.

Im Hinblick auf die Verkehrssicherheit der MZR wir-
ken sich diese besonderen Bedingungen sowohl
auf die Vermeidbarkeit von Unféllen als auch auf
die Unfallschwere aus.

Insoweit gelten viele Ergebnisse der analysierten
Studien zur Zweiradsicherheit inhaltlich fur alle
MZR-Fahrer, obwohl sich viele Studien auf die
Sicherheit von Motorradfahrern konzentrieren.
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21 Fahrdynamik
2.1.1 Fahrbedingungen

Das Fuhren eines MZR unterscheidet sich erheb-
lich von demjenigen mehrspuriger Fahrzeuge.
Ohne stutzende Krafte ist ein Gleichgewichtszu-
stand im unbewegten Zustand nicht mdglich. Wah-
rend der Fortbewegung stellt sich ein ,dynamisches
System, bestehend aus Fahrendem und Fahrzeug*
ein, in dem der Fahrzeugfihrer ,integraler Bestand-
teil dieses Systems* ist (FGSV, 2007). Das Lenken
eines MZR erfolgt Uber einen Lenkimpuls. Durch
die Verlagerung seines Schwerpunkts gegenlber
der Maschine kann der Fahrer eine Richtungsver-
anderung unterstitzen.

Bei einfacher gerader Fahrt befindet sich das Sys-
tem bei hoherer Geschwindigkeit in einem stabile-
ren fahrdynamischen Zustand. In langsamen Ge-
schwindigkeitsbereichen ist das System anfalliger
fir auBere Krafte, z. B. durch den ,Fahrbahnzu-
stand, Seitenwind oder unbewusste Bewegungen
des Fahrenden® (FGSV, 2007). Wahrend der Ein-
und Ausleitung der Kurvenfahrt ist das System un-
abhangig von der Geschwindigkeit in einem insta-
bilen Zustand. Durch den Fahrer miissen ,Rollsplitt,
Fahrbahnunebenheiten und Griffigkeitsspriinge
sowie abrupte Geschwindigkeitsspriinge“ ausge-
glichen werden“ (FGSV, 2007).

2.1.2 Bremsvermogen

Der Bremsvorgang unterscheidet sich beim MZR
mafigeblich von demjenigen der mehrspurigen
Fahrzeuge. Vorderradbremse und Hinterradbremse
sind beim MZR unterschiedliche Systeme, die ge-
trennt Uber die Hand- bzw. FuRbremshebel betatigt
werden. Gegebenenfalls sind bei einer Integral-
bremse die Bremskrafte der Vorder- und Riickrad-
bremsung aufeinander abgestimmt.

Zudem variieren die maximal erreichbaren Verzo-
gerungswerte mit der Fahigkeit des Fahrers bei der
Einhaltung seines Gleichgewichts beim Bremsvor-
gang. Fur eine Geradeausbremsung bei trockener
Fahrbahn kénnen die folgenden Bremsverzdogerun-
gen angenommen werden (s. Tabelle 2).

Fahranfanger a = 5-7 m/s?
routinierter Durchschnittsfahrer a =6,5-8,5 m/s?
erfahrener Sportfahrer a = 8-10 m/s?

Tab. 2: Bremsverzogerungswerte nach Fahrererfahrung

(GOLDER, 2005)

In Koordination der Vorder- und Hinterradbremse
kann der Fahrer die Hinterradbremse bis zum Blo-
ckierungszustand betatigen, muss sich aber mit der
Vorderradbremse dosiert an den idealen Druck-
punkt annahern. Bild 4 zeigt charakteristische Ver-
laufe der Verzdgerungswerte fur Pkw und MZR. Im
Idealfall nimmt die Schwelldauer, wahrend der die
Verzdgerung am starksten zunimmt, mit 0,2 s fur
MZR gleiche Werte wie beim Pkw an. Im Anschluss
erhoht sich die Verzdégerung nur noch wenig bis
etwa 9,5 m/s? (mit alleiniger Verwendung der Hin-
terradbremse werden etwa 4 m/s? erreicht). Die
meisten MZR-Fahrer trauen sich erst bei geringerer
Geschwindigkeit mit der Vorderradbremse bis zur
Blockierungsgrenze abzubremsen. Dabei werden
erst kurz vorm Stillstand Verzégerungen oberhalb
von 9 m/s? gemessen. Nur bei bester Fahrzeug-
beherrschung werden demnach fir MZR gleiche
Verzogerungswerte wie von anderen Kfz erreicht,
weswegen fur MZR unter sonst gleichen Bedingun-
gen langere Bremswege zu erwarten sind.

Durch das Verhaltnis zwischen Radstand und
Schwerpunkthéhe ergibt sich zusatzlich die Gefahr,
dass sich das MZR im Bremsvorgang ,aufstellt*. Die
dynamische Radlastverlagerung fuhrt bei zuneh-
mender Bremsverzégerung zu einer Zunahme der
Belastung auf das Vorderrad. Bei zu starker Betati-
gung der Vorderbremse kann es so zum Blockieren
des Vorderrads, zum Aufstellen des Motorrads oder
im ungunstigsten Fall zum Uberschlag des Fahr-
zeugs kommen (FORKE & GAJEWSKI, 2003).

23 23.5 24 245 25 255
Zeit [s]

: Spurzeuchnungsbegihn .....

'é'z_m'lh'} , pertih, " ST

-10

21.25 21.75 22.25 2275

Zeit [s]

20.25 20.75

Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Entwicklung der Verzdgerungs-
werte von Pkw (oben) und MZR (unten) wahrend der
Bremsung (GOLDER, 2005)
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Seit Mitte der 80er Jahre existieren Antiblockier-
systeme (ABS) fur MZR, die einen Bremsvorgang
an unterschiedliche Beladungs- und Fahrbahnzu-
stande anpassen konnen. Fir ABS-ausgestattete
MZR erhohen sich die Verzogerungswerte. Die Stu-
dien von VAVRYN und WINKELBAUER (2002) zei-
gen fur Fahrer von MZR ohne ABS eine durch-
schnittliche Verbesserung der Verzégerungswerte
um 1,23 beim Umstieg auf ABS-ausgestattete
MZR. Rund ein Viertel der zurzeit zugelassenen
Motorrader in Deutschland sind mit ABS ausgestat-
tet und etwa 60 % der Neuzulassungen (ADAC,
2012). Nach Beschluss des EU-Parlaments mis-
sen ab 2016 neuzugelassene Motorrader mit mehr
als 125 ccm (L4e) mit ABS ausgeristet sein. Bis
Ende 2019 wird die Kommission eine Analyse der
Kosteneffizienz bei einer verbindlichen Ausristung
der Klassen L1e und L3e priifen und ggf. einen Ge-
setzgebungsvorschlag vorlegen (Europaisches
Parlament, 2012).

Plétzliche Anderungen des Kraftschlusses (z. B. bei
Kanaldeckeln, groRflachigen Markierungen, Stra-
Benbahnschienen, Laub, Fahrbahnverschmutzun-
gen) kdnnen bei nur zwei Aufstandsflachen schnell
zur Aufhebung des Gleichgewichtes flhren.
SCHWEERS& BRENDICKE (1993) weisen nach,
dass Bitumen als Vergussmasse sowohl im war-
men als auch nassen Zustand deutlich geringere
Reibungswerte aufweist als die angrenzenden
Asphaltflachen; Kurvenfahrten oder Bremsvorgan-
ge stellen dann kritische Fahrsituationen dar.

2.2 Kognitive Sicherheitsdefizite
2.2.1 Menschliche Fehler

Die Association of European Motorcycle Manu-
factors (ACEM) fiihrte eine Studie zur differenzier-
ten Betrachtung der Verkehrsunfalle mit MZR-Be-
teiligung durch. In Deutschland, Spanien, ltalien
Frankreich und Holland wurden 921 Verkehrsun-
falle naher untersucht, aus der die Studie ,MAIDS-
In-depth investigations of accidents involving
powered two-wheelers® hervorging. Darin wurden
die Unfalle nach baulichen Faktoren (Oberflachen-
beschaffenheit, Verkehrsfihrung und -steuerung),
den fahrzeugtechnischen Faktoren sowie den
sogenannten ,Human Factors” unterschieden. Von
den 921 naher untersuchten Unféallen wurden
87,9 % auf menschliche Fehler zurlckgeflhrt,
wobei die baulichen 7,7 % und die fahrzeugtech-
nischen Faktoren 0,3 % ausmachten. Da offenbar

menschliche Fehler den Grofdteil der Unfallur-
sachen bestimmen, wurden diese Ursachen detail-
lierter in vier Fehlerarten aufgeteilt:

» Wahrnehmungsfehler,
* Begreifbarkeitsfehler,
» Entscheidungsfehler,
» Reaktionsfehler.

Der Wahrnehmungsfehler beschreibt die soge-
nannten ,Looked-but-failed-to-see“-Unfélle. Der
zum Unfall fiGhrende Fehler wird dadurch hervor-
gerufen, dass der Verkehrsteilnehmer nicht in der
Lage ist, die vorliegende Situation zutreffend
wahrzunehmen. Auf einer schlecht ausgebauten
StralRe wirde ein MZR-Fahrer beispielsweise die
StralRenoberflache nach mdglichen Schlagléchern
absuchen. Obwohl dabei kleinere Steine sichtbar
sind, werden sie durch die nicht ausreichende
Wahrnehmungsstrategie nicht wahrgenommen.

Beim Begreifbarkeitsfehler nimmt der Verkehrs-
teilnehmer die gefahrliche Situation zwar wahr, er-
kennt das Risiko aber nicht bzw. schatzt es zu nied-
rig ein.

Bei den Unféllen, die durch Entscheidungsfehler
verursacht wurden, wurde die riskante Situation
zwar erkannt, aber eine falsche Strategie gewahlt,
um den Unfall zu vermeiden.

Bei Unfallen infolge von Reaktionsfehlern wird vom
Verkehrsteilnehmer die gefahrliche Situation wahr-
genommen, aber er hat keine Moglichkeit (mehr)
den Schaden abzuwenden.

Im Anschluss an die Einteilung der vorhandenen
Unfalle nach menschlichen Fehlern wurde zusatz-

100%
8% 2l 0%
90%
15% 20%
B80%
3%
70%
[ sonstige
60%
5% O Reaktionsfehler
50% O Entscheidungsfehler
40% B Begreifbarkeitsfehler
4 10% | BwWahrnehmungsfehler
30%
20%
10%
0%
MZR andere

Bild 5: Unfallverursachende menschliche Fehler nach Unfall-
verursacher (aufbereitet aus MAIDS, 2009)
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lich eine Einteilung der Unfallverursacher nach
MZR und anderen Verkehrsteilnehmern vorge-
nommen.

Den jeweils grofdten Anteil bilden bei allen Ver-
kehrsteilnehmern die Wahrnehmungs- und Ent-
scheidungsfehler. Wahrend bei MZR-Fahrern als
Hauptverursacher diese Fehlertypen zu etwa glei-
chen Teilen zusammen auf 70 % der Unfélle zutra-
fen, erklart allein der Wahrnehmungsfehler bei an-
deren Unfallverursachern 70 % der Unfélle. Je nach
Verkehrsmittelart existieren demnach bei Unféllen
mit MZR-Beteiligung unterschiedliche Sicherheits-
defizite, die sich in der Haufigkeit einzelner Fehler-
arten widerspiegeln.

Im Folgenden werden die Sicherheitsdefizite erlau-
tert, wobei einzelne Randbedingungen sich gegen-
seitig beglnstigen kénnen.

Das Sehen und Gesehen-werden ist eine wesent-
liche Bedingung zur sicheren Teilnahme am Ver-
kehr. Speziell fir MZR werden im Folgenden drei
wesentliche Sicherheitsdefizite beschrieben.

2.2.2 Sichtfeld

MZR-Fahrer besitzen — abgesehen von seltenen
Fahrzeugmodellen mit Uberrollschutz — im Ver-
gleich zu anderen motorisierten Verkehrsteilneh-
mern keine zusatzlich sichernde Hille. Aus diesem
Grund ist der Fahrer rechtlich verpflichtet, einen
Helm zu tragen. Dies schrankt aber das Sichtfeld
des Fahrers im peripheren Raum ein, sodass man-
che sicherheitsrelevante Verkehrssituationen im
Seitenraum schlecht sichtbar sind. Generell kann
zwischen Integral- und Jethelmen unterschieden
werden. Dabei besitzen die Helmarten bezuglich
der Sicht unterschiedliche Vor- und Nachteile. Jet-
helme bieten mit ihrem grof3en Visier ein deutlich
gréReres Sichtfeld. Das grofiere Sichtfeld reduziert
aber die Festigkeit der Helmschale im Bereich der
Gesichtspartie, auf die 30 % aller Aufschlage ver-
zeichnet werden. Integralhelme hingegen besitzen
ein kleineres Sichtfeld, daflr aber eine hdhere Fes-
tigkeit (FORKE & GAJEWSKI, 2003), die einen
héheren Schutz fir das Gesichtsfeld im Fall eines
Unfalls bietet. Unabhangig von der Helmart ergibt
sich eine weitere Einschrankung der Sicht durch:

* Regentropfen oder Schmutz auf dem Visier,
» Beschlagen des Visiers sowie

e Streulicht durch Kratzer auf dem Visier.

Defizite im Sichtfeld miissen vom Fahrer gerade im
Knotenpunktbereich durch zusatzliche Kopfbewe-
gungen ausgeglichen werden. Problematisch ist
dabei das Beibehalten einer Fahrtrichtung bei
gleichzeitigem Schulterblick.

2.2.3 Anvisierter StraBenraum

Aufgrund des leicht zu stérenden Gleichgewichts-
zustands stellt ein schlechter Stralenzustand fir
MZR-Fahrer ein Risiko dar. Die Fahrer achten
daher verstarkt auf die Oberflacheneigenschaften.
In Abhangigkeit der Fahrposition konzentriert sich
das Sichtfeld des MZR-Fahrers daher vor allem auf
den unmittelbaren Nahbereich. Der Blick fallt selten
auf weiter entfernte Fahrbahnabschnitte. Das er-
schwert eine vorausschauende Analyse der Ver-
kehrssituation.

In horizontaler Richtung liegt wahrend der Gerade-
ausfahrt der Schwerpunkt des Blickfelds in der
Mitte des Fahrstreifens mit einer leichten Verset-
zung zum Fahrbahnrand. Entgegenkommende
Fahrzeuge werden daher nur am Rand des Sicht-
feldes wahrgenommen. Wahrend der Kurvenfahrt
wandert vertikal der Augenpunkt noch tiefer und der
Schwerpunkt des Blickfeldes verschiebt sich in
Richtung der Fahrstreifenbegrenzung auf der Kur-
veninnenseite (FGSV, 2007). Beim Durchfahren
einer Rechtskurve bleibt dann die eigene Fahrbahn
im Sichtbereich, wahrend Linkskurven in diesem
Zusammenhang eine grolRere Gefahr darstellen, da
hier durch das Anvisieren der Kurveninnenseite die
eigene Fahrbahn teilweise aus dem Sichtfeld riickt
(vgl. Bild 6) (ACEM, 2006).

Pkw-Fahrer schauen haufiger zur Fahrbahnmitte
und kdénnen durch vorausschauendes Fahren kom-
mende Probleme besser kompensieren (FORKE &
GAJEWSKI, 2003) (siehe Bild 7).

Fehlender
Sichtbereich der
eigenen Fahrbahn |

Linkskurve Rechtskurve

Bild 6: Sichtbereiche in Kurvenfahrten
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Himmel

Himmel

. s ~.
ahrbahnoberfléich Fahrbahnoberflachel

Motorrad Pkw

Bild 7: Vergleich des Blickfelds fiir Motorrad- bzw. MZR-Fahrer
(links) und Pkw-Fahrer (rechts) (FORKE & GAJEWSKI,
2003)

2.2.4 Fehlende Sichtbarkeit

Bei den mehrspurigen Unfallverursachern konnte
anhand der Verteilung der Fehlerarten in der
MAIDS-Studie gezeigt werden, dass der Grolteil
der Unfalle durch die Nichterkennung des MZR ver-
ursacht wird (Wahrnehmungsfehler) (ACEM, 2009).

Des Weiteren fuhrt die schmale Silhouette dazu,
dass die Geschwindigkeiten der MZR oft unter-
schatzt und Entfernungen Uberschatzt werden.
Psychologische Wahrnehmungsstudien haben ge-
zeigt, dass Geschwindigkeiten vom Menschen uber
zeitliche Anderung des Sichtwinkels bestimmt wer-
den. Je kleiner ein Objekt aber ist, desto geringer
fallt dessen Anderung des Sichtwinkels bei gleicher
zuruckgelegter Strecke im Vergleich zu einem
grélReren Objekt aus.

2.2.5 Physische und psychische
Sicherheitsdefizite

Ohne eine schitzende Fahrzeughulle sind MZR-
Fahrer vielen duRReren Einflissen sowie der zuséatz-
lichen Gerauschentwicklung ausgeliefert, die eine
zusatzliche physische bzw. psychische Belastung
darstellen und dessen Konzentrationsfahigkeit bei
langerer Fahrt herabsetzen. Zugleich wird durch die
komplexere Fahraufgabe ein erhdhtes Maly an
Leistung vom Fahrer gefordert.

Witterungseinflisse wie Kalte und Hitze wirken un-
gehindert auf den Zweiradfahrer ein. Bei Regen
und beschlagenem Visier ist eine erhéhte Konzen-
tration beim Fahrer nétig (FGSV, 2007).

Durch die Gleichgewichtsproblematik muss der
Fahrer zu jedem Zeitpunkt Ausgleichsbewegungen
durchfiihren. Die direkte Verbundenheit zwischen
Fahrer und Maschine im System bedingt, dass dy-
namische Einflisse unmittelbar einwirken. In verti-
kaler Richtung missen vom Fahrzeugfuhrer Stol3-
krafte durch Fahrbahnunebenheiten abgefangen
werden. In Langsrichtung wirken beim Bremsen

und Beschleunigen tragheitsbedingte Krafte und in
Querrichtung wirken bei Kurvenfahrten Zentrifugal-
krafte, die kompensiert werden missen.

Aus den Untersuchungen von HACKENBERG &
DREYER (1986), geht hervor, dass von der Auf-
gabe der Kurvenfahrt eine erhdhte Belastung flr
den Fahrer ausgeht. In Abhangigkeit der nétigen
Beschleunigungs- und Bremsvorgange anderte
sich der Ruhepuls des Fahrers.

2.3 Sicherheitsdefizite im
StraBRenraum

Plétzlich auftretende Krafteinwirkungen langs oder
quer wirken sich infolge der Gleichgewichtsproble-
matik negativ auf das Fahrsystem aus.

Mit Unterstitzung der Europaischen Kommission
wurden in der europaweiten Vergleichsstudie
2-BE-SAFE ,Sicherheit und Fahrverhalten von
MZR-Fahrern® untersucht (2-BE-SAFE a, 2009).

Vergleichend wurden mittels Datenmaterials (aus
Griechenland) innerorts und aufllerorts die Unfalle
aulerhalb von Knotenpunkten im Hinblick auf mog-
liche Steigungen, Kurven oder Engstellen unter-
sucht. Der Grolfiteil der Unfalle entfallt auf gerade
Streckenabschnitte, die auch einen Grofteil der
Streckenlénge darstellen. Des Weiteren zeigte sich
in den Studien anhand der Unfallstruktur, dass in-
nerorts die Anderung der Linienfiihrung (Kurven,
Gefallestrecken) weniger Einfluss nimmt als auler-
orts. Allerdings gilt das nicht gleichermal3en fir alle
MZR. Kleinkraftrader zeigen in den Bereichen ver-
anderter Linienfuhrung einen deutlich héheren An-
teil im Vergleich zu Motorradern.

Unebenheiten der Stralenoberflache wurden mit-
hilfe des International Roughness Index (IRI) auf
Osterreichischen Strallen in Langsrichtung erfasst.
Der IRI wird als eine relative Geschwindigkeit zwi-
schen einer gefederten und ungefederten Masse
beschrieben. Je hoher der IRI, desto grofder sind
die Unebenheiten. Bild 9 stellt fir klassierte Werte
des IRI den Anteil der Strecken mit diesem Merkmal
vergleichend den Anteil der Unfélle gegeniber.

Zu erkennen ist, dass sich die MZR-Unfalle Uber-
proportional oft an Streckenabschnitten mit hoher
Langsunebenheit ereignen. Die hdhere Anfalligkeit
der Kleinkraftrader auf Langsunebenheiten konnte
konstruktionsbedingt sein. Zur vorderen Federung
sind in der Regel Teleskopgabeln angebracht, die
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Bild 8: Anteil der Unfallumsténde an Kleinkraft- und Motorrad-
unfallen auflerhalb von Knotenpunkten im Innerorts-
bereich (erstellt aus 2-BE-SAFE b, 2010)

50% 4

40% A
30% A
20% -
10% o
0% -
0-1,0 1,0-1,8 1,8-3,0 3,0-4,5 >4,5
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| B Anteil MZR-Unflle mit Merkmal B Anteil Strae mit Merkmal |

Bild 9: Verteilung der Langsunebenheiten bei MZR-Unfallen
und im Strallennetz (erstellt aus 2-BE-SAFE b, 2010)

auler der Federung mittels der ineinander schieb-
baren Rohre auch die Radflhrung Ubernimmt. Fur
MZR gilt, dass an den Hinterradern tber Schwin-
gen die Federung des Hinterrads tUbernommen
wird. Jedoch erhoht sich die ungefederte Masse, da
die Schwinge zugleich der Antriebstrager mit Motor
und Getriebeuntersetzung ist (MITSCHKE, 2004).

Mit gleicher Gegenuberstellung wurde der Einfluss
der Unebenheiten in Querrichtung untersucht. Als
Mal wurde die theoretische Wassertiefe in Spur-
rillen gewanhlt.2 Diese errechnet sich aus der Spur-
rillentiefe, reduziert um die HOhe, die sich aus der
StralRenquerneigung ergibt (siehe Bild 10). Der Ver-
gleich der Verteilung der theoretischen Wassertiefe
im gesamten Stralennetz gegeniber den MZR-
Unfallstellen zeigt, dass kleine theoretische Was-
sertiefen bis zu 1 mm auf etwa 75 % des Strallen-
netzes vorzufinden sind, aber nur 10 % der MZR-

2 Bzgl. der Spurrillentiefe zeigten sich keine signifikanten Un-
terschiede zwischen den Streckenanteilen mit der Merk-
malsauspragung und dem Anteil der MZR-Unféllen, die auf
die Strecken entfallen.

80%

60% -

40%

20%J‘

0-1,0

1,0-2,5 2,5-4 4,0-6,0 >6
theoretische Wassertiefe [mm]

[ ® Anteil MZR-Unfalle mit Merkmal B Anteil StraRe mit Merkmal |

Bild 10: Verteilung der theoretischen Wassertiefe bei MZR-
Unféllen und im StrafRennetz (erstellt aus 2-BE-SAFE
b, 2010)

Unfalle auf diese Strecken entfallen. Auf Strecken
mit héheren Wassertiefen entfallen daher anteilig
Uberproportional viele MZR-Unfalle. Wahrend der
Fahrt in den Spurrillen wird kontinuierlich das Vor-
derrad durch die Aullenseiten der Spurrillen in die
Rille zurickgedrangt. Um dabei das Fahrsystem im
Gleichgewicht zu halten und gleichzeitig das Fahr-
zeug in der Spur zu halten, verlagert der Fahrzeug-
fuhrer in der Regel so seine Fahrhaltung, dass das
Gewicht auf dem Vorderrad reduziert wird.

In den Untersuchungen von KORNER (2008) zur
Unfallgefahrdung von Motorradfahrern zeigte sich,
dass bei Innerortsstrallen mit hoher MZR-Unfall-
dichte der Streckenanteil mit dem Merkmal ,erheb-
liche Mangel des StralRenzustands” oder mit dem
Schild Z. 1006-34 StVO ,Strallenschaden“ etwa
doppelt so hoch ist. Ebenso ist bei Innerortsstralen
mit hoher MZR-Unfalldichte der Streckenanteil mit
strallenblindiger Fuhrung der StralRenbahn fast
viermal hoher. Leicht erhdht war auch der Anteil der
Strecken mit kreuzenden Gleisanlagen. Auf Rillen-
schienen der Stral’enbahn entstehen verstarkt die
gleichen ruckartigen Bewegungen des Vorderrads
wie auf Spurrillen.

2.4 Typische Unfallkonstellationen
und aufféllige Bereiche des
MZR-Unfallgeschehens

2.4.1 Unfallverursacher

Der Anteil der Alleinunfalle liegt fir MZR im Ver-
gleich zu mehrspurigen Fahrzeugen hoéher. Die
Auswertung der innerortlichen U(P) mit maximal
zwei Beteiligten in Deutschland des Jahres 2011
hat fir Motorrad- bzw. Moped-/Mofa-Fahrer einen
Anteil von 19-20 % Alleinunfallen gezeigt. Damit
liegt dieser Anteil deutlich iber dem Anteil von 4 %,
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Alleinunfélle und Unfélle mit zwei Beteiligten

61% 56%

|28%

21% 25%

420%| 3048

18% | 3060 19% | 6108

Moped/ Mofa Motorrad MZR

® Konstellation MZR nicht Verusacher
BEK ion Mit Haupt her MZR
O Alleinunfall MZR

Bild 11: Unfallverursachung bei Unfallen mit MZR bzw. Pkw-
Beteiligung (U(P) innerorts, max. 2 Beteiligte) (erstellt
aus DESTATIS, 2012)

der bei Unfallen mit ausschlieRlich Pkw-Beteiligung
verzeichnet werden konnte.

Der Anteil der selbstverschuldeten Unfalle (Allein-
unfalle und MZR-verursachte Unfalle mit einem
weiteren Verkehrsteilnehmer) liegt dennoch mit
44 % unter dem entsprechenden Wert fur Pkw-
Unfélle (62 %), wobei sich deutliche Unterschiede
zwischen Moped/Mofa (49 %) und Motorrad (30 %)
zeigen.

Dieser Vergleich von MZR- und Pkw-Unfallen (h6-
herer Anteil an Alleinunfallen, aber ein geringerer
Anteil an selbstverschuldeten Unfallen fir MZR),
deutet darauf hin, dass bei den Unfallkonstella-
tionen mit weiteren Verkehrsbeteiligten das MZR
seltener der Hauptverursacher war. Die Auswer-
tung der Datengrundlage bestatigt, dass nur in
30 % der Falle von den zwei Verkehrsbeteiligten
das MZR der Unfallverursacher war. Fir Moped/
Mofa liegt der Anteil mit 36 % hdoher als fur Moto-
radfahrer (26 %). Pkw hingegen sind in 61 % der
Falle der Hauptverursacher.

Der hohe Anteil von Alleinunfallen bei MZR lasst er-
kennen, dass auflere Gegebenheiten in Verbin-
dung mit Fehlern bei der Fahraufgabe selbst zu
einem Grof3teil der Unfalle beitragen.

2.4.2 Unfallkonstellation

Eine Studie des ADAC (2009) untersuchte typische
Unfallkonstellationen von Motorrad und Pkw als
haufigsten Unfallgegner.3

3 Keine Unterscheidung nach Innerorts- und AufRerorts-
unfallen.

Linksabbiegen bei entgegen-
kommendem oder Uberholen-
dem Motorrad im toten Winkel

Ubersehen des Motorrads
oder falsche Einschatzung
seines Tempos beim Einbie-
gen aus Nebenstrallen oder
Feldwegen

Kurvenunfalle durch Nichtein-
halten der Fahrspur

Vorfahrtsverletzungen in
Kreuzungsbereichen

Ausparken

Bild 12: Typische Motorrad-Unfallkonstellationen (erstellt aus
ADAC, 2009)

Die fiinf ermittelten Konstellationen, bei denen der
Pkw in den Fahrweg des Motorrads hineinfahrt,
weisen auf Defizite in der Wahrnehmung des
Motorrads hin.

In der Studie von KORNER (2008) wurden mit der
Methode des ,paarweisen Vergleichs® 219 Stre-
ckenabschnitte untersucht. Diese ergaben sich zum
einen aus Strecken mit optisch auffalliger MZR-Un-
fallhaufigkeit und zum anderen aus weiteren jeweils
angrenzenden (unfallunauffalligen) Streckenab-
schnitten. Fur beide Streckenkollektive wurde der
Anteil der Strecken bestimmt, die ein bestimmtes
Merkmal besafden (z. B. Steigung, Kurve, fehlende
Mittelmarkierung). Konnte im Vergleich der beiden
Streckenkollektive gezeigt werden, dass in dem
Streckenkollektiv mit der MZR-Unfallauffalligkeit ein
bestimmtes Merkmal anteilig haufiger vorkam, war
das ein mogliches Indiz, dass dieses Merkmal einen
unfallbegiinstigenden Einfluss besitzt.

Aus der Uberlagerung der Charakteristik der Unfall-
stelle und den Unfalltypen konnten haufige Unfall-
konstellationen herausgearbeitet werden.
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Die unfallauffalligen Streckenabschnitte wiesen
haufig das Merkmal ,Kurve“ auf oder beinhalteten
Knotenpunktbereiche. Fehlte ein Einfluss aus der
Charakteristik der Strallenfihrung, dominierten
Fahrunfalle und Unfalle im Langsverkehr. Die Un-
fallkonstellationen wurden nicht allein auf Unfalle
mit Pkw-Beteiligung untersucht, sondern weiter un-
tergliedert nach ihrer Knotenpunktform und der
Charakteristik der Alleinunfélle (siehe Bild 13).

Weitere zwei Konstellationen werden in FORKE
et al. (1996) aufgezeigt. Beide ergeben sich in
Folge eines Uberholvorgangs des Pkw-Fahrers mit
entgegenkommenden oder in gleicher Richtung

Allenunfall innerorts mit
Abkommen nach rechts

EK-Unfall innerorts
an Einmundungen

1

EK-Unfall innerorts an
Kreuzungen

AB-Unfall innerorts
an Einmdndungen

T+

AB-Unfall innerorts
an Kreuzungen

Auffahrunfall innerorts an
Kreuzungen, Einmindungen
und Gefallestrecken

Unfall mit in gleicher Richtung verkehrenden Kiz an
Kreuzungen, Einmiandungen und ohne Charakteristik

Alleinunfall innerorts ohne
Charaktenstik

Bild 13: Typische MZR-Unfallkonstellationen (nach KORNER,
2008)

Auffahrunfall innerorts ohne
Charakteristik

fahrenden MZR. Allerdings wird in diesem Beitrag
keine Differenzierung vorgenommen beziglich der
Ortslage, wodurch ungeklart ist, wie haufig diese
Konstellationen auch innerorts vorkommen.

2.4.3 Bauliche und verkehrstechnische
Merkmale

Auf Basis der Unfalldaten des Landes Hessen, wur-
den in KROKER (2011) UAB bestimmt. Dabei zeig-
ten sich vier wiederkehrende Merkmale:

» groflRe Knotenpunkte ohne gesonderte Linksab-
biegerphase,

» kleine Knotenpunkte mit schlechten Sichtver-
haltnissen,
* Kreisverkehre,

» Stralkenbahngleise auf der Fahrbahn.

Die detaillierte Untersuchung der Unfallkonstellatio-
nen von KORNER zeigten folgende weitere unfall-
beeinflussende Merkmale:

* kreuzende Gleisanlagen im Knotenpunkt-be-
reich,

» Parkbuchten auf der Fahrbahn,
» erhebliche Mangel im StralRenzustand,
» keine oder lickenhafte Bebauung,

* hohe Knotenpunktdichte.

3 Grenzwertdefinitionen

3.1 Identifikation von

Unfallhaufungsstellen des
Gesamtunfallgeschehens

Zur Bestimmung von Unfallhdufungen im innerort-
lichen Strallennetz (UHS) werden im ,Merkblatt zur
Ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommissio-
nen“ (M Uko) (FGSV, 2012), die in Tabelle 13 dar-
gestellten Grenzwerte und Betrachtungszeitraume
angegeben.

UHS innerorts
Knoten 1-JK 5Ustyo | Fahrbahnrand = 25 m
3-JKyp) 5U Fahrbahnachse = 50 m
Freie 1-JK 5 Ugnyp max. 50 m
Strecke | 3.JKyp, 50U (ab Knoteneinfluss)

Tab. 3: Kriterien fir UHS auf Innerortsstralen (FGSV, 2012)
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Daruiber hinaus existieren auf Ladnderebene und in-
ternational weitere spezifische Grenzwertdefini-
tionen. Je nach Randbedingungen koénnen sich
diese Grenzwerte unterscheiden. Mogliche Rand-
bedingungen sind dabei:

» Ortslage innerorts/aufierorts/Autobahn,

» innerhalb/au3erhalb Knotenpunktbereich,
» Unfallschwere/Gleichartigkeit,

» Auswertungszeitraum,

» Abschnittslangen,

* Verkehrsbelastung,

+ StralRenkategorie,

*  GemeindegroRe

(FGSV, 2003a; LBV-SH, 1996; HMdIufS, 2000;
[dALNRW, 2003; IdIBW, 2006; AB — Direktion, 2007;
MAIER et al., 2008).

3.2 Grenzwertkriterien spezieller
Unfalle

Fur spezifische Fragestellungen zu bestimmten
Teilen des Unfallgeschehens, z. B. bestimmte Zeit-
bereiche, einzelne Verkehrsteilnehmerarten oder
ausgewahlte Unfallablaufe sind die generellen
Grenzwerte, die auf Basis des gesamten Unfall-
geschehens festgelegt sind, nicht geeignet, da sie
die Schwelle zu hoch anlegen.

Die Bestimmung der Unfallauffalligkeit einer Ver-
kehrsteilnehmerart an einer Stelle anhand eines
daflr speziellen Grenzwertes ist problematisch. Es
kann vorkommen, dass dadurch Bereiche fest-
gelegt wurden, die nicht nur fur eine, sondern flr
mehrere Verkehrsteilnehmerarten einen unfall-
beeinflussenden Effekt besitzen. Die dort vorzufin-
denden Randbedingungen sind dann nicht in jedem
Fall als MZR-relevantes Defizit einzuordnen. Des-
halb wurden zur Identifikation des Unfallgesche-
hens spezieller Verkehrsteilnehmer oder Unfallum-
stédnde weitere Festlegungen entwickelt. Auch hier
erfolgt die Definition Uber Grenzwertvorgaben.

In den ,Empfehlungen zum Schutz vor Unfallen mit
Aufprall auf Baume* werden Kriterien angegeben,
um unfallauffallige Bereiche mit Aufprall auf Baume
zu erkennen. Als Auswertungsgrundlage werden
daflr die 3-JK (P oder SP) verwendet bzw. die 5-JK
mit ausschlieBlicher Betrachtung der Baumunfalle.

Art der Auffalligkeit Kriterium der Unfallauffalligkeit

UHS 2> 3 Baumunfalle an einer Stelle

2> 3 Baumunfalle, max. Abstand

UHL von 1 km zwischen den Unfallen

mind. 1 Baumunfall, 3 Fahrunfélle im
Umfeld, max. Abschnittslange 300 m

sonstiger auffalliger
Bereich

Tab. 4: Grenzwertdefinition fir auffallige Bereiche mit Aufprall
auf Baume (FGSV, 2005)

Neben der Definition des Grenzwertes Uber tat-
sachliche Baumunfédlle werden an sonstigen un-
fallauffalligen Bereichen die umliegenden Fahrun-
falle mit betrachtet, da derartige Unfalle darauf hin-
deuten, dass eine erhdhte Abkommenswahrschein-
lichkeit an einer Ortlichkeit (Stelle, Linie) besteht.
Somit wird in dieser Definition die spezielle Charak-
teristik der Baumunfalle mit einbezogen.

3.3 Grenzwertkriterien von
Motorradunfillen

Spezielle Grenzwerte zum Auffinden unfallauffal-
liger Bereiche des Motorradverkehrs werden im
MVMot (FGSV, 2007) dargestellt. Die Grenzwerte
basieren auf Unfallen mit schwerem Personen-
schaden U(SP).

Im ,Leitfaden fir Malinahmen zur Erhéhung der
Verkehrssicherheit auf Motorradstrecken® des
Landes Hessen basieren die Grenzwerte auf
AuBerortsstrecken generell auf 5-Jahreskarten der
Unfalle mit (schwerem) Personenschaden.

Bei der Anwendung dieser Grenzwerte ergibt sich
somit eher eine Unfallauffalligkeit als nach dem
MVMot.

Zur ldentifikation auffalliger Bereiche des Unfall-
geschehens der Motorradfahrer im Bundesstaat
Victoria in Australien wurden 2006 in einer Studie
die Grenzwerte in Abhangigkeit der Ortlichkeit und
der jeweiligen Auffalligkeit definiert. So werden fur
GrofRstadte und Aulerortsstralien gesonderte UHS
und UHL angegeben. Eine Grenzwertdefinition fur
kleinere Gemeinden existiert nicht. Als Grenzwert-
kriterium werden sowohl Unfalldichten, oder Unfall-
anzahlen als auch Kombinationen aus beiden
Grolen verwendet.

In Deutschland liegen derzeit fur den Innerorts-
bereich nur wenige Ansatze zur Bestimmung von
UAB vor.
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Betrachtungs-

. Kriterium der Unfallauffalligkeit
zeitraum

> 2 Motorradunfalle (SP) auf 300 m in einer

3 Jahre Kurve, einem Streckenabschnitt oder an
einem Knotenpunkt
> 3 Motorradunfalle (SP) auf 300 m in einer
5 Jahre Kurve, an einem Knotenpunkt oder auf

einem Streckenabschnitt

Tab. 5: Grenzwertdefinition fur auffallige Bereiche des Motor-
rads auerorts (FGSV, 2007)

Auffalligkeit Kriterium der Unfallauffalligkeit

unktuell = 3 Motorradunfalle (P) oder = 2 Motorrad-
P unfalle (SP)
linienhaft > 3 Motorradunfalle (SP) auf 1 km Lange

Tab. 6: Grenzwertdefinition fir auffallige Bereiche des Motor-
rads auRerorts (HLAfSuV, 2012)

Unfallort L.J.nfall- Grenzwertkriterium
haufung
2 3 Motorrad-Fahrunfalle
. und eine Unfalldichte von

Metropolregionen | - UHL | 5 \otorradunalie/km in

5 Jahren (Lange max. 500 m)

2 3 Motorrad-Fahrunfalle

und eine Unfalldichte von
auRerorts UHL 1 .5 Motorradunfalle/km in

5 Jahren (Lange max. 500 m)
Metropolregion UHS 2 3 Motorrad-Fahrunfalle
und aulerorts in 5 Jahren

2 -
Knotenpunkte UHS %I;hj::]c;gr:dunfalle

2 11 % aller Unfalle
lange Strecken UHL von Motorradern verursacht’
1 Zeitraum nicht angegeben

Tab. 7: Grenzwertdefinition fur auffallige Bereiche des Motor-
rads (BRENNAN & BEER, 2006)

In einem mehrstufigen Ablauf wurden von
HEGEWALD & GUNES (2011) ausschlieBlich auf-
fallige Innerortsknotenpunkte selektiert. In der
3-JK (P) wurden unter Anwendung des ,Merkblatt
fur die Auswertung von StraRenverkehrsunfallen,
Teil 1: Fihren und Auswerten von Unfalltypensteck-
karten (FGSV, 2003a) die Knotenpunkte gefiltert,
an denen der Grenzwert von 5 Unféllen erreicht
wurde. Von diesen Knotenpunkten wurden dann
diejenigen als auffallig hinsichtlich der MZR-Unfalle
definiert, die mindestens 3 gleichartige MZR-Un-
falle aufwiesen. Um vorwiegend MZR-spezifische
Unfallschwerpunkte zu erhalten, wurde zusatzlich
eine Obergrenze von 40 U(P) vorgegeben, damit

allgemein auffallige Knotenpunkte aus dem Kollek-
tiv entfernt werden. Als Basis diente die 3-JK (P)
2006-2008 von Kaln.

SchlieBlich wurde festgehalten, dass Uber diese
Methodik zwar auffallige Knotenpunkte identifiziert,
aber oft die Unfalle keinem speziellen Konfliktpunkt
im Knotenpunkt zugeordnet werden konnten. Des-
halb wurde bei der Betrachtung der Gleichartigkeit
empfohlen, auch Unfalle mit Sachschaden einzube-
ziehen.

KROKER (2011) schlagt fir einen Auswertungszeit-
raum von 5 Jahren einen Grenzwert von 5 U(P) mit
MZR-Beteiligung (U(P)uzr) zur Bestimmung auffal-
liger Stellen vor. Als Basis dafir dienten die Inner-
ortsunfalle der MZR im Land Hessen. Vor der Fest-
legung des Grenzwertes wurden optisch auffallige
Bereiche des MZR-Unfallgeschehens gekennzeich-
net. Die Wahl des Grenzwertes basierte darauf,
moglichst viele dieser vordefinierten Bereiche auf-
zuzeigen.

4 Methodik

4.1 Grenzwertbestimmung
4.1.1 Anforderungen

Die Bestimmung von UAB dient dazu, lokale
Defizite im StralRenraum zu erkennen und mittels
geeigneter Malinahmen die Verkehrssicherheit
zu erhdhen. Dazu werden auf der Grundlage von
Unfallzahlen und Randbedingungen Grenzwerte
definiert, anhand derer UAB von Bereichen durch-
schnittlichen oder geringen Unfallgeschehens
abgegrenzt werden kénnen. Fur die Festlegung
des Grenzwertes gelten zwei wesentliche Mal}-
gaben:

* Hoher relativer Nutzen — mithilfe des Grenz-
wertes sollen mdéglichst viele relevante Unfalle
erfasst werden bei gleichzeitig vertretbarem
Aufwand.

+ Stabilitat — mittels des Grenzwerts soll auf Defi-
zite im StraBenraum hingewiesen werden,
wobei zufallige Schwankungen in den Hinter-
grund treten sollten. Ohne getroffene Mal3nah-
men sollte demzufolge ein Grofiteil der so iden-
tifizierten UAB im nachsten Auswertungs-
zeitraum erneut auftauchen.
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4.1.2 Kriterien

In Vorbereitung auf die Aktualisierung des ,Merk-
blatt zur 6rtlichen Unfalluntersuchung in Unfallkom-
missionen“ wurden von MAIER et. Al (2008) eine
,Uberpriifung und Verbesserung der Grenzwerte
zum Erkennen von Unfallhdufungen im Stral3en-
netz vorgenommen. Grundlegend wurde ange-
nommen, dass der entstehende Bearbeitungsauf-
wand mit der Anzahl der erkannten Unfallhdufungs-
stellen einhergeht. Der Nutzen ergibt sich aus dem
Umfang der in den Unfallhdufungen erkannten Un-
falle (als Anteil an der Gesamtunfallzahl). Daraus
wurden vier Ansatze entwickelt, aus denen die
optimalen Grenzwerte abgeleitet werden:

» Pietra-Index der Lorenzkurve,
»  Wirkungsquotient,

« Differenz der relativen Aufwands- und Nutzen-
anderung und

¢ Mindestanteil der in den UAB zu erfassenden
Unfalle.

Diese Ansatze sollen im Folgenden naher erlautert
werden.

4.1.3 Verfahren
Lorenzkurve

Lorenzkurven stellen die Ungleichverteilung zweier
Variablen dar. Im konkreten Beispiel soll die Vertei-
lung der Unfélle auf die Anzahl der UAB untersucht
werden. Dazu werden auf der Abszisse die UAB in
absteigender Anzahl nach Unfallhaufigkeit sortiert
und abgetragen. Auf der Ordinate werden die Sum-
men der darin erfassten Unfalle aufgetragen (siehe
Bild 14).

Die Intensitat der Ungleichverteilung kann an der
Krimmung der Lorenzkurve abgelesen werden. Als
Diagonale in Bild 14 ist der theoretische Verlauf bei
Gleichverteilung dargestellt, d. h. wenn sich in
jedem UAB gleich viele Unfélle ereigneten. Durch
die parallele Verschiebung dieser Geraden an die
Lorenzkurve kann der Punkt der Lorenzkurve be-
stimmt werden, dessen entsprechender UAB die im
Mittel vorkommende Unfallanzahl besitzt (Piétra-
Index) (RINNE, 2008; ECKSTEIN, 2006). Demnach
besitzen die vorangegangenen UAB eine Uber-
durchschnittliche Unfallhaufigkeit und analog die
nachfolgenden UAB unterdurchschnittlich viele Un-
falle. Die Unfallhaufigkeit der UAB am Piétra-Index
entspricht dem anzusetzenden Grenzwert. Somit

¢ unterdurchschnittlicher
¢ Anstieg

uberdurchschnitt- §
licher Anstieg :

Erfasste Unfélle

UAB

Bild 14: Beispiel einer Lorenzkurve (eigene Darstellung)

wird sichergestellt, dass Uber die so erkannten UAB
moglichst viele Unfélle betrachtet werden bei mdg-
lichst wenig zu bearbeitenden UAB. Der mittlere
Anstieg der Geraden, die den ersten und letzten
Punkt verbindet, entspricht dabei der mittleren An-
zahl an Unféllen je UAB.

Bei KORNER (2008) wurde jedoch angemerkt,
dass die Mindestanzahl fiir Unfélle je Ortlichkeit
Einfluss auf das Ergebnis bei der Ermittlung des
Grenzwertes hat. Werden beispielsweise alle Be-
reiche verwendet, die mindestens zwei Unfalle
aufweisen, dann ergibt sich haufig ein Grenzwert
von 3 Unféallen/UAB. Liegt die Mindestanzahl bei 3,
ergibt sich eher ein Grenzwert von 4 Unfallen/UAB.
Der Grenzwert ist also nicht unabhangig von der
Wahl der Mindestanzahl Unfélle je Ortlichkeit.

Wirkungsquotient

Der Wirkungsquotient beruht auf den Aufwands-
und Nutzenuberlegungen von ECKSTEIN (1998).
In diesem Verfahren werden die Aufwands-Nutzen-
Relationen zweier Grenzwerte gegenubergestellt.

Formel 1

Agw
Nogw _ Acw * Ngw-1

we = Agw-1  Agw-1 * Now
New-1

waQ Wirkungsquotient

A Aufwand (UAB)

N Nutzen (U)

GW Grenzwert
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Somit entstehen fur den Wirkungsquotienten drei
Zustande:

WQ <1 Durch die Erhéhung des Grenzwerts um
1 stellt sich ein besseres Aufwand-Nut-
zen-Verhaltnis ein; Aufwand hat sich star-
ker verringert als Nutzen.

WQ =1 Bei der Erhdhung des Grenzwerts um 1

haben sich Aufwand und Nutzen im glei-

chen Male verringert.

WQ > 1 Durch die Erhéhung des Grenzwerts um
1 stellt sich ein schlechteres Aufwand-
Nutzen-Verhaltnis ein; Nutzen hat sich

starker verringert als Aufwand.

Zur Bestimmung des optimalen Grenzwerts muss
schrittweise fur den aktuellen Grenzwert anhand
des jeweils nachfolgenden Grenzwerts gepruft wer-
den, ob eine Verbesserung zu erreichen ist. Im Ver-
gleich zur Lorenzkurve ist es nicht mdglich eine
Vergleichbarkeit mehrerer Wirkungsquotienten, die
auf unterschiedlicher Basis (z. B. alle gleichartigen
Unfalle vs. schwere Unfélle z. B. U(SP)) berechnet
wurden, herzustellen.

Weiterhin wurde festgestellt, dass sich im Allgemei-
nen bei Erhdhung des Grenzwerts ein besserer
Wirkungsquotient einstellt.

Differenz der relativen Aufwands- und
Nutzendnderung

In diesem Ansatz wird wie beim Wirkungsquotien-
ten schrittweise die Verbesserung von Aufwand und
Nutzen bei Veranderung des Grenzwerts gegen-
Ubergestellt. Dabei wird die relative Veranderung
des Aufwands zur relativen Veranderung des Nut-
zens verglichen:

Formel 2
DAN = AR — NR

_ Agw — Agwaktuell . ., _ New — Nowaktuell

AR ; NR
AGW,aktuell NGW,aktuell
DAN Differenz der relativen Aufwands- und
Nutzenreduzierung
AR rel. Aufwandsreduzierung
NR rel. Nutzenreduktion

Aufwand (UAB)
N Nutzen (U)

Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
Grenzwerte, die auf Basis unterschiedlicher Krite-
rien erstellt wurden, miteinander vergleichbar sind.
Von Nachteil ist dabei, dass uUber den Ansatz kein
globaler Grenzwert ermittelt wird, sondern zu dem
aktuell verwendeten Grenzwert die relativen Ande-
rungen fir jeden weiteren Grenzwert berechnet
werden mussen.

Mindestanteil an zu erfassenden Unfallen

Im Hinblick auf die vergleichsweise geringen Un-
fallzahlen der MZR ist es sinnvoll, einen Mindest-
anteil an zu erfassenden Unféllen zu definieren.
Dieser Ansatz liefert keinen optimalen Grenzwert
in Bezug auf Aufwand und Nutzen, sondern dient
dazu, dass bei der Wahl des Grenzwerts ein Min-
destnutzen entsteht, also eine Mindestanzahl an
Unfallen, die in der ortlichen Unfalluntersuchung
bearbeitet werden. Als Richtwert wird ein Anteil
von 10 % (Unfélle in Unfallhdufungen an allen Un-
fallen) vorgeschlagen. Ein geringerer Wert ist in
der Offentlichkeit fir einen Mindestnutzen des In-
strumentes der Ortlichen Unfalluntersuchung nicht
zu vertreten. Bei einem hoheren Wert zeigt sich in
vielen Untersuchungsgebieten, dass dann wenig
bis gar kein Spielraum fiir andere Grenzwertkrite-
rien zur Verfugung steht.

4.1.4 Stabilitat von Unfallhdufungen

Die Untersuchungen von MAIER et al. (2008) pru-
fen zusatzlich, inwieweit sich bei festgelegten
Grenzwerten eine Stabilitat der UHS zwischen den
aufeinanderfolgenden Untersuchungszeitrdumen
einstellt. Damit soll vermieden werden, dass sich
Unfallhdufungsstellen ergeben, die aus Zufalls-
schwankungen resultieren.

Dabei muss beim Vergleich zweier aufeinander-
folgender Untersuchungszeitraume beachtet wer-
den, dass in der Realitdt an einigen UAB Mal}-
nahmenwirkungen auftreten kbnnen. Daher wurde
eine rlckwartsgerichtete Untersuchung durch-
gefihrt. Der Ausgangszeitraum (AGZ) fir eine Auf-
falligkeit ist daher der jingere Zeitraum und wird
mit dem vorangegangenen \Vergleichszeitraum
(VGZ) verglichen. Der Grenzwert im Vergleichs-
zeitraum entspricht dabei dem ,eigentlichen®
Grenzwert. Ein UAB soll aber wegen einer gerin-
gen Unterschreitung des Grenzwertes (um 1
oder 2 Unfélle) nicht als unstabile UAB entfernt
werden.
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3-JK [P) GWAGZ =5 GWAGZ =6 GWAGZ =7
GW\;GZ =5 GWVGZ =5 GW\.-'GZ =5

Anzahl stabiler UAS | 45(39%) | 29 (46 %) | 20 (51 %)

(beide Zeitraume) Vg | \Fax

Anzahl nicht

stabiler (,uner- 69 i‘é% lfq/

wiinschter’) UAS 7

Summe UAS im

AGZ 114 63 39

Anzahl nicht

erfasster 0 16 25

Jeigentlicher* UAS

W# Absoluter Verlust an stabilen Stellen (unerwiinscht)

Reduktion an nicht stabilen Stellen (erwiinscht)

Bild 15: Beispiel zur Stabilitatsuntersuchung nach MAIER
et al., 2008 (,AUS" = UAB)

Im Beispiel (Bild 15) wurden ausgehend von einem
Grenzwert von 5 U(P) im Ausgangszeitraum (AGZ)
114 UAB gefunden.

Im Vergleichszeitraum (VGZ) wurde in 45, also
39 %, dieser UAB ebenfalls der Grenzwert einge-
halten. Wird im AGZ ein Grenzwert von 6 U(P) an-
gesetzt, ergeben sich 63 UAB. Bei einer zugelas-
senen Abweichung von 1 U(P) im VGZ (5 U(P))
sind 46 % der UAB stabil. Analog ergeben sich bei
einem Ausgangsgrenzwert von 7 U(P) und einer
maximalen Abweichung von 2 U(P) eine Stabilitat
von 51 %. Je groRer die zugelassene Schwankung
ist, desto hoher ist der Anteil stabiler UAB. Ande-
rerseits erhoht sich damit die Anzahl verlorener
weigentlicher® UAB. Insgesamt erfolgt die Reduzie-
rung der nicht stabilen UAB in einem starkeren
Male als fir stabile UAB.

Der zweite Ansatz zur Stabilitdtsuntersuchung er-
folgt aus der Notwendigkeit, dass flr gefundene
UHS geeignete Mallnahmen gefunden werden sol-
len. Deshalb soll im Ausgangszeitraum die Unfall-
auffalligkeit aus der Gleichartigkeit von Unfallen
herrihren. Im Vergleichszeitraum wird dann aller-
dings ein UAB als stabil gezahlt, wenn eine be-
stimmte Anzahl an Unféllen eingehalten wurde
ohne Beachtung der Gleichartigkeit.

Neben der Erhdhung der Stabilitdt besitzt dieser
Ansatz den Vorteil, dass stabile gleichartige UAB
aufgrund eines hoéher angesetzten Grenzwertes im
Ausgangszeitraum nicht verloren gehen.

4.1.5 Rangfolgenerstellung von UHS

Zur effizienten Bearbeitung und MalRnahmen-
findung in der Verkehrssicherheitsarbeit ist es sinn-
voll und wegen maoglicherweise groRer Anzahl fest-

gestellter UAB auch erforderlich, die gefundenen
UAB in eine sachlich begriindete Rangfolge zu
bringen, sodass vorrangig Stellen starker Unfall-
auffalligkeit behandelt werden. Es existieren meh-
rere Ansatze zur Bildung von Rangfolgen:

* Anzahl an Unfallen einer Schwere oder Min-
destunfallschwere (FGSV, 2003a),

» gewichtete Addition der Unfalle anhand ihrer
Unfallschwere (MAIER et al., 2008).

Die letzteren zwei Ansatze sind aufgrund der
Betrachtung nur einer Verkehrsteilnehmerart nur
bedingt anwendbar. Vereinzelte und héher gewich-
tete schwere Unfalle einer Verkehrsteilnehmerart
bewirken bei einem kleinen Unfallkollektiv schnell
Verzerrungen in der Rangfolge. Bei einer Rang-
folgeerstellung nach vermeidbaren Unfallkosten
wirde der Nutzen anderer Verkehrsteilnehmerarten
unbeachtet bleiben.

4.2 Theorie der verallgemeinerten
linearen Modelle

4.2.1 Hintergrund

Das Unfallgeschehen im StralRenverkehr wird von
mehreren Einflussfaktoren bestimmt. Um den Ein-
fluss einzelner Faktoren abzuschatzen, werden Vor-
her-Nachher-Vergleiche oder Parallelvergleiche
(Mit-Ohne-Vergleich) genutzt. Nachteil beider Ver-
fahren ist, dass sich eine voéllige Vergleichbarkeit
zwischen den Untersuchungsobjekten kaum herstel-
len lasst. So lassen sich an Knotenpunkten neben
baulichen Merkmalen vor allem DTV-Werte oder
DTV-Verhaltnisse zwischen Haupt- und Nebenrich-
tung kaum aufeinander abstimmen. Demnach kann
eine allgemeine quantitative Beschreibung des Ein-
flusses eines einzigen Parameters auf das Unfall-
geschehen aufgrund der eventuellen Beeinflussung
durch ein weiteres Merkmal nicht isoliert werden.
Klassische Methoden der Mehrfachregression
gehen von einer Normalverteilung der abhangigen
Grolde aus. Eine Anwendung zur Beschreibung der
nahezu poissonverteilten Unfélle ist daher nicht
zweckmafig. In den letzten Jahren etablierten sich
national und international die verallgemeinerten
linearen Modelle (vgl. TAYLOR, 2000; SCHULLER,
2010; BERGER, 2010; BERGER/ POHLE, 2012) zur
Beschreibung des Unfallgeschehens auf Straf3en.
Die Bestandteile, Vorgehensweise, Randbedingun-
gen und weitere Inhalte zu verallgemeinerten linea-
ren Modellen werden hier kurz wiedergegeben.
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4.2.2 Modellbestandteile

In verallgemeinerten linearen Modellen werden Ein-
flussfaktoren Uber eine Exponential- oder Potenz-
funktion bertcksichtigt und multiplikativ miteinander
verknupft. Ein mdgliches Beispiel eines Modells zur
Beschreibung des Unfallgeschehens auf Strecken
zeigt die nachfolgende Formel:

Formel 3
U=a * qbl % Lbz *® eZ?:g xi*bg
U Zeitraum

Konstante

Parameter bzw. Koeffizient der Einflussvariable

a
b
q Verkehrsstarke
L Lange

x weitere Einflussvariablen

Die Uber Potenzfunktionen dargestellten Einfluss-
gréRen im Modell beschreiben ExpositionsgroRen,
bei deren Nichtauftreten (Wert = 0) die ZielgréRe
den Wert Null annimmt. Der steigende Einfluss der
Expositionsgrofie fiihrt zu einem steigenden Effekt
auf die ZielgroRe (z. B. progressiv, linear oder
degressiv).

Exponentialfunktionen beschreiben RisikogréfRen
im Modell. Die exponentielle Darstellung der
Risikogroflen und die multiplikative Verknipfung
der einzelnen GrofRen im Modell fihren dazu, dass
nur von Null abweichende Werte der Risikogrofien
Auswirkungen auf die ZielgroRe haben. Risiko-
gréRen konnen als dichotome, kategoriale oder
stetige Funktion in das Modell aufgenommen
werden.

4.2.3 Modellaufbau

Der Aufbau des Modells erfolgt schrittweise. Das
Modell ohne Einflussfaktoren (Nullmodell) be-
schreibt den Mittelwert der Unfélle des Untersu-
chungskollektivs. Im n&chsten Schritt wird jede ein-
zelne zur Verfigung stehende EinflussgroRe zu-
satzlich in das Modell aufgenommen und auf sei-
nen Erklarungsanteil der systematischen Streuung
Uberprift. Die systematische Streuung beschreibt
dabei die unterschiedliche Charakteristik des ein-
zelnen Untersuchungspunktes im Modell. Die Ein-
flussgrofle mit dem hochsten Erklarungsanteil wird
in das Modell aufgenommen. Im weiteren Verlauf
werden erneut alle EinflussgroRen in das erweiter-

te Modell auf ihre Varianzerklarung gepruft. Sofern
eine Korrelation mit den bereits beinhalteten Gro-
3en im Modell ausreichend sicher ausgeschlossen
werden kann und die EinflussgroRe einen signi-
fikanten Erklarungsanteil zur Streuung beitragt,
wird der Einfluss mit der hochsten Varianzerklarung
in das Modell aufgenommen.

4.2.4 Modellpriifung

Nach der Aufnahme aller signifikanten Einfluss-
gréRen ist das Modell zu priifen auf

a) die Anpassung an die Stichprobe und

b) ob die enthaltenen Aussagen verallgemeinert
werden kdnnen.

Hierbei kommen Residuen- und Wahrscheinlich-
keitsplots zur Anwendung.

Wahrscheinlichkeitsplots Uberpriifen die Annahme,
dass die standardisierten Residuen einer Normal-
verteilung folgen. Hierzu werden die empirischen
Quantile der standardisierten Residuen den theore-
tischen Quantilen der Normalverteilung gegentber-
gestellt (Q-Q-Plot) Bei annahernder Normalvertei-
lung der standardisierten Residuen ergibt sich die
Gerade ,y = x“. Ahnlich kénnen auch die Summen-
ganglinien der Wahrscheinlichkeiten der empiri-
schen standardisierten Residuen den theoretischen
Werten der Normalverteilung gegenubergestellt
werden (P-P-Plot)

Residuenplots dienen dazu, die Abweichung
zwischen den empirischen und den modellierten
Zielgroflen gegenuberzustellen. An die Residuen
werden dabei folgende Bedingungen gestellt:

a) Homoskedastizitat,
b) Keine Linearitét.

Unter Homoskedastizitat wird eine unsystemati-
sche Schwankung der Residuen bezlglich einer
EinflussgroRe um den Mittelwert ,0“ verstanden.
Linearitat liegt vor, wenn eine systematische Anord-
nung der Residuen bezlglich einer Einflussgrofe
erkennbar ist. Ein idealisierter Residuenplot ist in
Bild 16 dargestellt.

Zur Prufung der systematischen Varianz dienen
Cure-Plots. Cure-Plots stellen den kumulierten Ver-
lauf der Residuen beziglich einer Einflussgrofie
dar. Die Darstellung kumulierter Residuen ermadg-
licht es, Abschnitte der Einflussgrof’e zu verdeut-
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Residuum

8.000 12,000 16.000 20.000
DTV [Kfz/24h]

0] 4.000

Bild 16: Beispiel Residuenplot Uber die Einflussgrole DTV

lichen, in denen die Residuen systematisch von ,0¢
abweichen, bzw. in denen die ZielgréRe systema-
tisch Uber- oder unterschatzt wird.

Als Vertrauensbereich zur Prifung der systema-
tischen Varianz entwickelten HAUER & BAMFO
(1997) die Grenzen +2 &*, in denen sich die kumu-
lierten Residuen bei Fehlen von systematischer
Varianz bewegen. Systematische Varianz kann auf-
treten, wenn vereinzelte Bereiche der Haupt-
einflussgréfRe in den Daten Uber- oder unterpropor-
tional haufig auftreten.

Das Beispiel in Bild 17 stellt einen solchen
Cure-Plot dar, in dem im Bereich von etwa 10.000-
25.000 Einwohner eine systematische Abwei-
chung der Residuen zu erkennen ist. Diese folgen
aus dem Uberproportionalen Auftreten eines Be-
reichs der HaupteinflussgroRe, weshalb das Mo-
dell starker an diesen Bereich angepasst wird und
dafir andere Bereiche schlechter angepasst sind.

Des Weiteren muss das Modell auf die Wirkung
durch extreme Abweichungen (Ausreif3er) hin Uber-
pruft werden. Hierzu werden verschiedene Distanz-
male wie der Hebelwert oder die Cook-Distanz
verwendet.

Die Cook-Distanz beschreibt den Einfluss, den der
Ausschluss eines Falls auf die Residuen im Modell
bewirkt. Als Grenzwert wird von HUTCHESON &
SOFRONIOU (1999) ein Wert nach Formel 4 ange-
geben.

Formel 4
d= 4
(n—k)
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Bild 17: Beispiel Cure-Plot Uber die Einwohneranzahl (oben)
und Histogramm der logarithmierten Einwohnerzahl
(unten)

k  Anzahl der Freiheitsgrade
n Kollektivgrofie (Betrachtungsfalle)

Der Hebelwert dient der Beschreibung der Hebel-
wirkung eines Falls auf das Regressionsmodell.
Hohe Hebelwerte wirken sich demnach stark auf
die Koeffizienten der Modellparameter aus. Als
Grenzwert fir den Hebelwert (STEVENS, 2009)

gilt:
Formel 5
3x(k+1)
w=—-"
n

HW Hebelwert
k  Anzahl der Freiheitsgrade
n  Kollektivgrofie (Betrachtungsfalle)

Das Uberschreiten der Grenzwerte fiir die Distanz-
mafle flhrt nicht zu einem automatischen Aus-
schluss des Falls im Modell, bedarf aber einer
individuellen Prifung der inhaltlichen Griinde bzw.
Besonderheiten des Falls.

4.2.5 Modellinterpretation

Anhand eines Beispiels soll die Funktionsweise und
Interpretation der Modelle zur Beschreibung des
Unfallgeschehens erlautert werden. Als Einfluss-
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Modell Anpassung-
U(P) Parameter Koeffizienten giite
Nullmodell k -3,381 236,288
Exposition k -14,889 6,808
LN _BEV 1,366
LN_EWT 0,316
Endmodell k -18,152 6,207
LN_BEV 1,326
LN_EWT 0,263
unter_KP-Dichte 0,049

Bild 18: Beispielparametersatz

gréRRen auf die Unfallanzahl im nachfolgenden Bei-
spiel beinhaltet das Modell die Bevoélkerung (BEV),
die Erwerbstatigen (EWT) und die Knotenpunkt-
dichte im untergeordneten Strallennetz.

Im ersten Modellschritt werden keine Einflusspara-
meter im Modell bericksichtigt. Dieses Nullmodell
gibt den Erwartungswert fur das Untersuchungskol-
lektiv wieder. Durch Vergleich mit dem Nullmodell
wird die Verbesserung weiterer Modelle bei Hinzu-
nahme weiterer EinflussgroRen getestet.

Um die Verbesserung der Modelleffekte darzustel-
len, werden neben der Anpassung an eine negative
Binomialverteilung die Modelle auf Basis der Pois-
sonverteilung konstruiert. Bei einer perfekten An-
passung an eine Poissonverteilung entspricht die
Pearson-Abweichung der Anzahl der Freiheitsgra-
de und die Anpassungsgute (letzte Spalte in Bild
19) nimmt demnach den Wert 1 an. Die Abwei-
chung der Anpassungsgtite von 1 ist ein Mal far
die verbleibende systematische Streuung im Mo-
dell. Die Reduzierung der Abweichungen beim Auf-
bau des Modells wird daher als Indikator genutzt fur
die Verbesserung der Modellglite (Anpassungs-
glte). Ziel ist es, die Anpassungsgtite auf 1 zu re-
duzieren. Dann liegt eine perfekte Anpassung an
eine Poissonverteilung vor. Die Reduzierung des
Werts der Anpassungsgute vom Nullmodell Uber
das Modell mit Expositionsgréf3en bis hin zum End-
modell verdeutlicht die Erhéhung des Anteils der er-
klarten Streuung an der Gesamtstreuung. Die Ver-
besserung der Anpassungsgite im Beispiel von
236,288 im Nullmodell auf 6,207 im Endmodell er-
klart demnach

Formel 6

(236,288—1)

= 97 % der systematischen Streuung.
(6,207—1)

Das Endmodell kann dann in der folgenden Form
dargestellt werden:
Formel 7

U= e—18,152 " BEV1'326 * EWTO,263 *
e (0,049 = unter_KP_DICHTE)

U Unfalle
BEV Einwohner
EWT Erwerbstatige

unter KP_DICHTE Knotenpunktdichte im unter-
geordneten StralRennetz

5 Festlegung von UAB

5.1 Untersuchungsgebiete

Gemeinden bis 80.000 Einwohner weisen starke
Unterschiede in ihrer Unfallkostenbelastung auf,
wohingegen Stadte ab 80.000 Einwohner ein stabi-
les Niveau bei der Unfallkostenbelastung zeigen
(MEEWES, 1984). Deshalb wird der Untersu-
chungsraum zunachst anhand ihrer Einwohnerzahl
aufgeteilt nach Stadten (> 80.000 Einwohner) und
Gemeinden(< 80.000 Einwohner). Auf diese Weise
sollen mdgliche Unterschiede im MZR-Unfallge-
schehen im Binnenverkehr (Stadte) und im Durch-
gangsverkehr (Gemeinden) aufgezeigt werden. In
beiden Untersuchungsgruppen wird dieselbe Vor-
gehensweise bei der Bestimmung mdglicher UAB
verwendet.

Um unfallauffallige Regionen bezliglich des MZR-
Unfallgeschehens in Deutschland zu identifizieren,
wurden in der 2-BE-SAFE-Studie (2-BE-SAFE c,
2010) fur das Jahr 2006 die Anteile der Unfalle mit
Personenschaden und MZR-Beteiligung an allen
Unfallen mit Personenschaden auf Auf3erortsstre-
cken in den Verwaltungsbezirken ermittelt (siehe
Bild 19). Mit hoher Auffalligkeit zeigten sich hier
Nordrhein-Westfalen, Baden-Wdurttemberg, Rhein-
land-Pfalz, Bayern und Sachsen. Als mogliche Er-
klarung wurde der bergige Charakter der Land-
schaft dieser Bundeslander genannt, was eine
hohe Attraktivitat fir Motorradfahrer darstellt. Fur
Innerortsstrecken liegen keine derartigen Erkennt-
nisse vor.

Die Wahl Stadte und Gemeinden orientierte sich an
den aulderorts unfallauffalligen Regionen aus der
2-BE-SAFE-Studie. Erganzend wurden sowohl un-
auffallige Regionen als auch Metropolstadte mit in
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das Untersuchungskollektiv aufgenommen, um eine
umfassende Aussage zu ermoglichen. Das Kollektiv
soll bezlglich der Einwohnerzahl unterschiedliche
Stadte/“Gemeinden® umfassen. Damit wird gepruift,
ob sich beispielsweise beim Vergleich einer Grol3-
stadt mit einer Ortsdurchfahrt Unterschiede im

Unfallgeschehen zeigen oder ob sich die Notwen-
digkeit fir andere Grenzwerte erkennen lasst.

Tabelle 8 sowie Bild 20 geben einen Uberblick iber
die Stadte und Gemeinden der Untersuchung und
der verfiigbaren Datengrundlagen.

s 5% (1)
s 10%  (103)
1< 15%  (198)
s 20% (78)
> 20% (40)

Bild 19: Unfallauffallige Regionen nach deren Anteil an Motor-
radunfallen auf AuRerortsstrecken (2-BE-SAFE c,

Bild 20: Geografische Lage der Untersuchungsgebiete (hell-

2010) grau = Gemeinden, dunkelgrau = Stadte)
Stadte_l Einwohner Einwohnerzdhlung Unfallau_swertungs- Datenformat
Gemeinden (Jahr) zeitraum
Dresden 529.781
Leipzig 531.809
Sachsen Chemnitz 243.173 2011 2004-2011 EUSKa
Zwickau 93.128
alle Gemeinden 80.000 Einwohner
Magdeburg 231.525
Sachsen-Anhalt | Halle 232.963 2010 2004-2011 EUSKa
Dessau 86.906
Nordrhein- alle Gemeinden 80.000 Einwohner coreferenzierte
(mit Baulasttragerschaft des Bundes 2011 2006-2011 9
Westfalen Datenbank
oder Landes)
Stuttgart 606.588
Mannheim 313.174
Freiburg 224191
Heilbronn 122.879
Baden- Heidelberg 147.312 2010 2007-2010 EUSKa
Wiirttemberg Karlsruhe 294.761
Pforzheim 119.781
Reutlingen 112.484
Ulm 122.801
alle Gemeinden < 80.000 Einwohner
Frankfurt a. M. | Frankfurt 691.518 2011 2006-2011 EUSKa
Berlin Berlin 3.515.473 2012 2001-2005 EUSKa

Tab. 8: Uberblick (iber Untersuchungsgebiete, Unfallauswertungszeitrdume und Datenformat



Die Aufstellung in Tabelle 9 zeigt die Unterschiede
der zur Verfigung stehenden Unfalldaten im Hin-
blick auf die Dokumentation von Unfallen mit Sach-
schaden (S) aller entsprechenden Kategorien und
auf bestimmten Stral3enklassen (SK).

Fir die Bestimmung der Grenzwerte (GW) ist

ausschlaggebend:

* U(P) oder U(P+S) als Datengrundlage,

*+ Gemeinde oder Stadte als Grundlage des

Untersuchungsgebiets.

Untersuchungsgebiet S SK GW ST
Sachsen v alle v v
Sachsen-Anhalt v)a alle (v)a v
Nordrhein-Westfalen (v)a Bundes- und Landesstrallen (v)a v
Baden-Wirttemberg X alle (v)a X
Frankfurt a. M. v alle v v
Berlin X alle v X

a) Unfalle mit Sachschaden nicht oder nur tiber Teile des gesamten Auswertungszeitraums vorhanden. Die Definition eines
Grenzwerts auf Basis von U(P+S) ist daher nicht mdglich

Tab. 9: Datenumfang und Auswertungsmoglichkeiten

GW auf Basis von U(P+S)yzr

— Sachsen,
— Nordrhein-Westfalen

Untersuchungsraum | Auswertung Untersuchungsgebiete Unfallkollektiv
- Stadte in:
) _ 222222::Anhalt 123 U(GT)uzr
GW auf Basis von U(P)yzr _ Baden-Wiirttemnb 3.291 U(SV)uzr
aden-ivlrtiemberg, 12.579 U(LV)
» Frankfurt a. M., MZR
- Berlin
- Stadte in:
— Sachsen, 105 U(GT)mzr
ST der UAB auf Basis der U(P)yzr — Sachsen-Anhalt 2.623 U(SV)uzr
- Frankfurt a. M., 10.067 U(LV)\uzr
Stadte - Berlin
57 U(GT)yzr
- Stadte in: 1.382 U(SV)uzr
GW auf Basis von U(P+S)yzr — Sachsen, 4.072 U(LV)uzr
— Sachsen-Anhalt 188 U(SS)\zr
3.076 U(LS)uzr
57 U(GT)uzr
- Stadte in: 1.382 U(SV)uzr
ST der UAB auf Basis der U(P+S)y,zr — Sachsen, 4.072 U(LV)uzr
— Sachsen-Anhalt 188 U(SS)yizr
3.076 U(LS)yzr
- Gemeinden in: 164 U(GT)yzm
GW auf Basis von U(P)yzr — Sachsen, 5.552 U(SV)yzr
— Baden-Wurttemberg, 14.226 U(LV)
— Nordrhein-Westfalen ' MZR
- Gemeinden in: M2 U(GT)yzr
ST der UAB auf Basis der U(P)yzr — Sachsen, 3.606 U(SV)uzr
— Nordrhein-Westfalen 8.542 U(LV)uzr
112 U(GT)uzr
Gemeinden - Gemeinden in: 3.606 U(SV)yzr

8.542 U(LV)yzr

1.398 U(LS)yzr

ST der UAB auf Basis der U(P+S)y,zr

- Gemeinden in:
— Sachsen

80 U(GT)yzr
2.035 U(SV)yzr
3.733 U(LV)yzr

143 U(SS)yzr

)

)

)

)

)

)
581 U(SS)yzr

)

)

)

)

)
354 U(LS)yzr

Tab. 10: Datengrundlage der einzelnen Auswertungen
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Fir die UAB-Stabilitat (ST) ist ausschlaggebend:

* U(P) oder U(P+S) als Datengrundlage,

* Gemeinde oder Stadte als Grundlage des Un-
tersuchungsgebiets,

» Zwei vergleichbare Untersuchungszeitrdume
mit gleicher Datengrundlage.

Fehlende Sachschadensunfélle erschweren die
Bestimmung eines Grenzwerts anhand gleichar-
tiger Unfalle aufgrund der geringen Grundgesamt-
heit.

Die Unfalldaten aus Nordrhein-Westfalen kénnen
durch ihre Beschrankung auf Bundes- und Landes-
stralen nur fur die Bestimmung von UAB in
Gemeinden genutzt werden. Die beschrankte Ver-
wendung der Unfalldaten auf den Bundes- und
LandstraBen der Stadte wirde zu einer starken Er-
gebnisverzerrung innerhalb der Grenzwertbestim-
mung fGhren.

Je nach Untersuchung des Grenzwerts oder der
Stabilitdt andert sich die Datengrundlage aus den
genannten Randbedingungen.

5.2 Unfallstruktur im
Untersuchungskollektiv

Zunachst wird ein Uberblick tber das Unfall-
geschehen von MZR im Untersuchungskollektiv
erarbeitet. Zu Vergleichszwecken werden die Un-
tersuchungen getrennt fir Stadte und Gemeinden
und — aufgrund der uneinheitlichen Datengrund-
lage — nur auf Basis der Unfélle mit Personen-
schaden durchgeflhrt (siehe Tabelle 11).

5.2.1 Relative Haufigkeit von MZR-Unféllen

Ein Vergleich des Anteils der U(P)y;zr am Gesamt-
unfallgeschehen zeigt nur geringe Abweichungen
zu den Werten in Deutschland. Ca. 11 % aller U(P)
innerorts erfolgten mit Beteiligung von MZR. Im
Untersuchungskollektiv betrug dieser Anteil sowohl
in den Gemeinden als auch in den Stadten knapp
13 %. Zunachst wird gepruft, ob die Unfallauffallig-
keit auf AuRerortsstrecken in den 2-BE-SAFE-
Regionen auch fur die angrenzenden Innerorts-
bereiche gilt.

5.2.2 Unfallschwere

Betrachtet wird die Unfallschwere von MZR-Unfal-
len mit Personenschaden. Im Fokus steht der Anteil
schwerer Personenschaden.

Mit ca. 22 % ist dieser Anteil der Unfalle der Kate-
gorie 1 und 2 in den Stadten vergleichbar mit den
statistischen Daten von Deutschland. In den Ge-
meinden liegt dieser Anteil mit 30 % hdher. Die
detaillierte Untersuchung der einzelnen Stadte hat

14,0 % 1

12,0 % A

10,0 % -

8.0 %

6,0 % -

4.0 %

2,0 %

0,0%

@ Gemeinden @ Stadte @ Deutschland

Bild 21: Anteil der U(P)yzr am Gesamtunfallgeschehen U(P)
im Untersuchungskollektiv und in Deutschland
(Destatis, 2012)

Gemeinden U(P)uzr Stadte U(P)uzr
Baden-Waurttemberg 13.518 Baden-Wirttemberg 3.198
Sachsen 5.848 Sachsen 4.233
Nordrhein-Westfalen 3.206 Sachsen-Anhalt 1.278
Summe 22.572 Berlin 5.153
Frankfurt 2131
Summe 15.993

Tab. 11: Anzahl der U(P)yzr in den Untersuchungsgebieten
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Bild 22: Verteilung der Unfalle nach Hauptverursacher
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Bild 23: Anteil der MZR-Unfalle; a) mit mindestens schwerem
Personenschaden U(SP)yzr (oben) an allen Unfallen
mit Personenschaden U(P)yzr und b) mit Getdteten
U(Kat.1)yzr (unten) an U(P)yzr Uber die Einwohner-
zahl

einen Trend gezeigt, dass mit steigender Einwoh-
nerzahl der Anteil der Unfalle mit schwerem Perso-
nenschaden bzw. Getoéteten ricklaufig ist (siehe
Bild 23).

5.2.3 Hauptverursacher

Bei etwa 42-43 % der MZR-Unfalle innerorts
ist das MZR der Hauptverursacher des Unfalls.
(Alleinunfalle und MZR-verursachte U(P) mit weite-
rem Verkehrsteilnehmer). Auch hier liegen die An-
teilswerte in den Stadten naher am bundesdeut-
schen Durchschnitt als in den Gemeinden. In den
Gemeinden liegt der Wert bei 49 %. Der Anteil von
Alleinunféllen ist von starkerenSchwankungen zwi-
schen den einzelnen Stadten gepragt.
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Bild 24: Verteilung der Unfélle nach Hauptverursacher
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Bild 25: Verteilung der U(P)yzr nach Unfalltyp

Mit steigender Einwohnerzahl zeigte sich ein Ruck-
gang des Anteils der selbstverschuldeten Unfalle in
den Stadten.

5.2.4 Unfalltypen und Unfallarten

Zwischen den Gemeinden und Stadten zeigen sich
vor allem Unterschiede bei den Unfalltypen, die typi-
scherweise im Zusammenhang mit Knotenpunkten
auftreten (Einbiegen-/Kreuzen- und Abbiegeunfalle).
In Gemeinden dominieren diese Unfalltypen mit
einem Anteil von 52 %. In Stadten fallt dieser Anteil
mit 39 % geringer aus. Hier treten stattdessen ver-
mehrt Unfalle im Langsverkehr auf (siehe Bild 25).

Auch die Analyse der Unfallarten des Untersu-
chungskollektivs bestatigt die unterschiedliche Ver-
teilung der Unfélle in den Untersuchungsgebieten.
Wahrend die Unfallarten 4 und 5 (Zusammenstof}
mit Fahrzeug das entgegenkommt oder Fahrzeug,
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Bild 26: Verteilung der U(P)yzr nach Unfallart

das einbiegt oder kreuzt) in Gemeinden den groR-
ten Anteil der Unfallarten, mit 41 % darstellen, sind
es in Stadten nur 33 %. Mit 42 % dominieren statt-
dessen mit den Unfallarten 1-3 (Zusammenstol} mit
Fahrzeug, das anfahrt/anhalt/im ruhenden Verkehr
steht oder vorausfahrt/wartet oder seitlich in glei-
cher Richtung fahrt) in Stadten die Unfalle in Langs-
richtung. In Gemeinden sind dies nur 32 % der
Unfallarten.

5.2.5 Verteilung von MZR-Unfallen nach
MZR-Typ

AbschlieRend wurde in der Analyse geprift, inwie-
weit sich Unterschiede zwischen den Gemeinden
und Stadten beziglich der Art der Verkehrsbeteili-
gung von leichten und schweren MZR zeigen.

Zunachst hat sich gezeigt, dass sich in Gemeinden
anteilig mehr U(P) mit Beteiligung von Moped/Mofa
ereignen.

Eine Detailanalyse zeigte Unterschiede zwischen
den einzelnen Stadten. In den sachsischen Stad-
ten (auler Zwickau) nehmen die Unfalle mit
Moped/ Mofa deutlich weniger Anteil am MZR-
Unfallgeschehen ein. Dies lasst sich nicht auf
einen geringeren Bestand an Moped/Mofas zu-
ruckfiihren, da Sachsen mit 64 % den zweithdchs-
ten Moped/Mofa-Anteil am MZR-Bestand besitzt
(KBA, 2012).

Zudem zeigten sich Unterschiede in den Anteilen
der Unfalle, an denen Mofas (Schlisselnummer 2)
beteiligt waren. Wahrend diese einen nennenswer-
ten Anteil in den untersuchten westdeutschen
Stadten bildeten, konnte dies in Berlin und den an-
deren ostdeutschen Stadten nicht ermittelt werden.
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Bild 27: Verteilung der U(P)yzr nach MZR-Typ (dunkelgrau =
Mofa/Moped; hellgrau = Motorrad)

Weder Stadtgrofe noch die Nahe zu attraktiven
Motorradstrecken oder deutlich ausgepragte Unter-
schiede der Bestandsdaten kénnen eine einfache
Erklarung dieser Unterschiede im Anteil der einzel-
nen Fahrzeuggruppen am MZR-Unfallgeschehen
liefern.

5.3 Grenzwertbestimmung

Im ersten Ansatz ergibt sich die Unfallauffalligkeit
eines Bereichs aus der (jahrlichen) Anzahl der
MZR-Unfalle mit Personenschaden. Demnach steht
eine hohe Unfallhdufigkeit fur eine Gefahrdung des
MZR-Fahrers. Dafur wurden in den (Jahres-)Unfall-
typenkarten unabhangig von Unfalltyp und Unfall-
kategorie Bereiche mit mindestens 2 Unfallen mit
MZR-Beteiligung markiert. Als Datengrundlage
wurden hierfur alle Unfalle mit Personenschaden
verwendet, die als groRte gemeinsame Daten-
grundlage zur Verfigung stand. AnschlieRend
wurde in unterschiedlichen 3-Jahres-Zeitrdumen
die Anzahl der Unfélle mit MZR-Beteiligung aus-
gelesen.

Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass es sich
auch um Bereiche mit genereller Unfallauffalligkeit
im Sinne der Festlegung von Unfallhaufungsstellen
nach dem ,Merkblatt zur ortlichen Unfallunter-
suchung in Unfallkommissionen® (FGSV, 2012)
handeln kann, in denen zwar eine gewisse Anzahl
an MZR-beteiligten Unfallen vorlag, diese aber an-
teilig nicht dominieren. In den auffalligen Bereichen
muss also nicht zwangslaufig ein spezieller unfall-
begilinstigender Umstand fiir MZR vorliegen, wo-
durch die Mallnahmenfindung fur MZR erschwert
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wird. AuRerdem flhrt dieses Verfahren zu einem
deutlich hdéheren Aufwand bei der Identifikation
dieser Bereiche, da zusatzlich zur Bestimmung
allgemeiner Unfallhaufungsstellen auffallige Berei-
che flir MZR bestimmt werden muissen.

Der zweite Ansatz erfordert eine Unterscheidung
der Begriffe ,Unfallhaufungsstelle® (UHS) und ,un-
fallauffalliger Bereich“ (UAB). Als UHS werden die-
jenigen Ortlichkeiten bezeichnet, deren Unfall-
geschehen die Grenzwerte nach dem ,Merkblatt
zur ortlichen Unfalluntersuchung in Unfallkommis-
sionen” Uberschreiten. Unfallauffallige Bereiche
hingegen bezeichnen in diesem Bericht die Ortlich-
keiten, deren Unfallgeschehen beziiglich der MZR
als auffallig gilt.

Daher erfolgt im zweiten Ansatz die Bestimmung
der Bereiche auf Grundlage der Unfalle in den (be-
reits definierten) Unfallhdufungsstellen nach dem
.Merkblatt zur drtlichen Unfalluntersuchung in Un-
fallkommissionen* (FGSV, 2012). Als KenngroRe
zur Beschreibung der Unfallauffalligkeit dient der
Anteil der MZR-Unfalle am Gesamtunfallgeschehen
in den UHS. Mittels dieses Ansatzes entfallt der
Aufwand fur die Praxis der zusatzlichen Bestim-
mung von UAB und durch den erhdhten Anteil an
MZR-Unfallen kann eher auf eine besondere
Problematik fir MZR-Fahrer geschlossen werden.

Als Kriterium fir die Bestimmung des optimalen
Grenzwertes dienen in beiden Ansatzen sowohl die
Lorenzkurve, der Wirkungsquotient sowie die Diffe-
renz von Nutzen- und Aufwandsanderung, wie sie
in dem Kapitel 4.1 beschrieben wurden.

Im Anschluss werden dieselben Ansatze unter Ein-
beziehung der Sachschadensunfélle in den dafur
geeigneten Unfalltypenkarten des Untersuchungs-
gebiets angewendet. Aufgrund der Gebietsreform
in Sachsen-Anhalt sind die Ergebnisse dort in Ein-
zelfallen beeintrachtigt.4

Fir die Bestimmung der moglichen Grenzwerte
mussen neben den einzelnen Grenzwertbestim-
mungsverfahren auch die zu verwendenden Unfall-
kollektive unterschieden werden. Im Speziellen be-
trifft das die Verwendung von

» allen Unfallen vs. die getrennte Betrachtung von
Unfallen in Stadten und Gemeinden und

4 Fehlerhafte Angaben des Gebietscodes filhren dazu, dass
Unfélle sich doppeln kénnen oder sie fehlen im Gesamt-
unfallkollektiv.

« allen Unféllen vs. die alleinige Betrachtung der
Unfalle mit Personenschaden.

5.3.1 U(P) mit MZR-Beteiligung

Ungeachtet der Differenzierung der Untersu-
chungskollektive nach der Einwohnerzahl ergab
sich fur den ersten Ansatz ein optimaler Grenzwert
bei 3 U(P)yzr in 3 Jahren nach allen Grenzwertbe-
stimmungsmethoden. Eine Ausnahme bildet die
Stadt Dresden, in der sich bei der Differenz der re-
lativen Aufwands- und Nutzenanderung ein Grenz-
wert von 4 U(P)yzr ergab.

In den Stadten Ulm, Reutlingen, Freiburg und Des-
sau wurde die Mindestanzahl von 2 U(P)yzr nicht
Uberschritten, sodass diese Stadte nicht weiter un-
tersucht werden konnten. Dieser Grenzwert scheint
sich erst ab einer Einwohnerzahl tber 200.000 zu
eignen.

Je nach Auswertungszeitraum kann in den Stadten
eine unterschiedliche Anzahl an UAB entstehen.
Die unterschiedliche Anzahl kann dabei nicht allein
auf Unterschiede der Einwohnerzahl zurtickgeflhrt
werden.

Die Anzahl an Unfallen in einem UAB Ubersteigt
dabei nicht deutlich die Anzahl von 3 U(P)yzr- Das
zeigt, dass eine zuséatzliche Unterscheidung der
Unfalle nach dem Unfalltyp nicht sinnvoll ist.

Auch im Vergleich der Gemeinden zeigen sich
deutliche Unterschiede in der Anzahl der UAB bei
Anwendung des Grenzwerts. Die héchste Anzahl
zeigte sich in Baden-Wurttemberg. Bei anndhernd
gleicher Flache und 7 Mio. mehr Einwohnern zeig-

Stadte Anzahl UAB
Dresden Stuttgart
Leipzig Mannheim
Chemnitz Heilbronn
Zwickau Heidelberg 259
Magdeburg Karlsruhe
Halle Pforzheim
Berlin Frankfurt a. M.
Gemeinden Anzahl UAB
Sachsen, Nordl_'_hein-WestfaIen, 148
Baden-Wadrttemberg

Tab. 12: Anzahl UAB nach der Anzahl U(P)yzr in den Unter-
suchungsgebieten
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ten sich dahingegen in Nordrhein-Westfalen nur
etwa die Halfte an auffalligen Bereichen. Mogliche
Grunde werden in der Siedlungsstruktur und Topo-
graphie der Regionen vermutet.

5.3.2 U(P+S)yzr

Werden zusatzlich zu den Unfallen mit Personen-
schaden in einem weiteren Analyseschritt Unfalle
mit Sachschaden in das Unfallkollektiv aufgenom-
men, kann die Bestimmung des Grenzwerts wegen
der verfigbaren Datengrundlage nur fir die Stadte
Sachsens erfolgen.>

Unter Verwendung dieses Grenzwerts ergeben sich
in Stadten die etwa drei- bis vierfache Anzahl an
UAB im Vergleich zum Grenzwertansatz Uber die
Unfalle mit Personenschaden (vgl. Tabelle 14).

Sehr deutlich wird, dass sich trotz der Hinzunahme

UAB mit zwei Unféllen, sodass sich automatisch
deshalb flir jedes gewahlte Unfallkollektiv der opti-
male Grenzwert erneut bei 3 U(P)yzr ergeben
wirde.

5.3.3 Anteil U(P)yzg in UHS

In den bereits ermittelten UHS des allgemeinen
Unfallgeschehens wird der Anteil der darin vorge-
fundenen U(P)yzr bestimmt. Dies erfolgt zunachst
auf Basis der Unfalle mit Personenschaden. In
Tabelle 15 werden sowohl fir die Stadte als auch
die Gemeinden die optimalen Grenzwerte nach den
drei Ansatzen aufgelistet.

Die genaue Betrachtung zeigt, dass sich jeweils
derjenige Anteilswert an U(P)yzr in UHS als opti-
mal ergibt, der als nachsthéherer Wert tiber 20 %

der Unfélle mit Sachschaden der Grenzwert bei 3 abgeleiteter Grenzwert in %
U(P+S bleibt. Die Ursache dafur ist erneut der 5 i
t() )MZR. le Anteil salich AB mi Stadte Lorenz- | Wirkungs- Auf?\:;f';;?lhnd
Uberproportionale Anteil an mdglichen U mit nur Kurve quotient | (MTWARCS
2 U(P+S)MZR (80 %) utzenanderung
] ) o ) o ] Dresden 21-22 21-22 21-22
Auch in Gemeinden erweist sich die zusatzliche Ein- -
. . . . Leipzig 22 22 22
beziehung der Sachschadensunfalle als nicht ziel- :
fihrend. Es entsteht bei hohem Bearbeitungsauf- | C"emnitz 22 22 22
wand ein Uberproportionaler Anteil an moglichen | Zwickau X X X
Magdeburg 22-28 22-28 22-28
. Lorenz- | Wirkungs- | Diff. Rel. Aufwands- Halle 22-36 28-50 33-50
Stadte kurve uotient | und Nutzenanderun
q 9 Dessau X X X
Dresden 3 3 3 Stuttgart 22 25 25
Leipzig 3 3 3 Mannheim 25 25 25
Chemnitz 8 8 8 Freiburg 22 22 22
Zwickau 3 3 3 Heilbronn 23 23 23
Tab. 13: Optimaler Grenzwert an U(P+S)zg in den Stadten Heidelberg 33 33 33
Karlsruhe 25 25 25
Stadte Anzahl UAB Pforzheim 18 18 26
Dresden Reutlingen X X X
Leipzig Ulm 33 33 33
142 .
Chemnitz Berlin 21 21 21
Zwickau zr?\;l‘kf“” 22-25 22-23 22-25
Tab. 14: Anzahl UAB nach U(P+S),zr in den Stadten ;
Gemeinden 22-23 21-22 21-22
(NRW)
Gemeinden
(Sachsen) 22 22 22
5 Nach § 2 des Gesetzes uber die Statistik der StralRen- Gemeinden
verkehrsunfalle (StBunfStatG, 1990) ist die Unfallstelle nur (Baden- 27 22 22
far Unfalle mit Personenschaden und schwerwiegenden Wiirttemberg)

Unfallen mit Sachschaden zu erfassen. Fir alle weiteren
Unfallkategorien ist lediglich die Gesamtanzahl nach Stra-
Renkategorie und Ortslage zu erfassen.

Tab. 15: Optimaler Grenzanteil an U(P)yzgr in den UHS der
Stadte
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Lorenz- | Wirkungs- Diff. Rel.

Stadte . g Aufwands- und
kurve quotient e
Nutzendnderung

Dresden 22 % 42 % 23 %
Leipzig 8-11 % 9% 9-13 %
Chemnitz 10-14 % 15-16 % 10-14 %
Zwickau 6-15 % 15-23 % 15-23

Stidte Anzahl al_xfféilliger
Bereiche
Dresden Stuttgart
Leipzig Mannheim
Chemnitz Heilbronn
Zwickau Heidelberg
Magdeburg Karlsruhe 394
Halle Pforzheim
Ulm Reutlingen
Freiburg Berlin
Frankfurt a. M.

Tab. 16: Anzahl UAB nach dem Anteil der U(P)y,zr in UHS in

Stadten
Gemeinden Anzahl aL.lffalllger
Bereiche
Sachsen, Nordrhein-Westfalen, 253
Baden-Widrttemberg

Tab. 17: Anzahl UAB nach dem Anteil der U(P)y,zr in Gemein-
den

lag. Das entspricht bei einer Mindestanzahl von
5 U(P) (laut Definition einer UHS nach dem ,Merk-
blatt zur értlichen Unfalluntersuchung in Unfallkom-
missionen® (FGSV, 2012)) einer Mindestanzahl von
2 U(P)pmzr- Mit der Forderung nach einem Mindest-
anteil der MZR-Unfalle von ber 20 % in UHS soll
sichergestellt werden, dass sie in den UAB eine
starkere Bedeutung erlangen als die 10-15 %, die
sie am allgemeinen Unfallgeschehen (siehe Kapitel
5.2.1) einnehmen.

Im Vergleich zum Grenzwert von 3 U(P)\zr ist Uber
den Ansatz ,mindestens 2 MZR-Unfalle in UHS*
(Tabelle 16 und Tabelle 17) eine héhere Anzahl an
gefundenen UAB zu erkennen. Das trifft jedoch
nicht generell auf jede Untersuchungsstadt bzw.
jedes untersuchte Bundesland zu.

Bei dieser Grenzwertanwendung kénnen auch in
den Stadten unter 200.000 Einwohnern, wie Zwi-
ckau und Reutlingen auffallige Bereiche identifiziert
werden.

Im Vergleich zu den Ergebnissen mit den vorge-
nannten Grenzwerten ergibt sich in den Gemeinden
eine hdhere Anzahl an UAB.

5.3.4 Anteil U(P+S)yzg in UHS

Sachschadenunfélle werden in der Bestimmung
von UHS nach M Uko (FGSV, 2012) nur bei gleich-
artigen Unfallen Uber einen Zeitraum von einem
Jahr verwendet. Um dennoch den Vorteil des gerin-

Tab. 18: Anzahl UAB nach dem Anteil der U(P+S)yz in den
Stadten Sachsens

geren Arbeitsaufwands beizubehalten, indem be-
reits bekannte UHS nach MZR-Unfallen untersucht
werden, wird in den allgemeinen UHS der Anteil der
U(P+S)yzr an allen Unféllen einschliellich Sach-
schadenunfalle bestimmt (siehe auch Tabelle18).

Ein eindeutiger Grenzwert ergibt sich Uber diesen
Ansatz nicht. Zudem erscheint die Anwendung die-
ses Grenzwertes nicht zielfihrend, da sich oftmals
UAB ergeben, die nur einen Unfall mit Beteiligung
eines MZR enthalten. Uber einen hohen Anteil an
MZR-Beteiligung in den untersuchten Bereichen
wird deshalb nicht zwangslaufig eine hohe Anzahl
an MZR-Unféllen erfasst. Daher flhrt dieser Ansatz
nicht zu einem brauchbaren Ergebnis.

5.4 Stabilitat

Je nach Untersuchungsansatz und Datengrundlage
ergeben sich jeweils unterschiedliche optimale
Grenzwerte. Die Stabilitéat der entsprechenden UAB
von zwei aufeinanderfolgenden Zeitrdumen soll als
weiteres Kriterium verwendet werden, um die ge-
eignetste Vorschrift zur Identifikation von UAB zu
definieren. Entsprechend den getroffenen Grenz-
wertbestimmungen in Kapitel 5.3 beziehen sich die
Stabilitatsuntersuchungen auf den Referenzzeit-
raum von 3 Jahren.

Wie in Kapitel 4.1.4 beschrieben, wird die Stabilitat
neben der wiederholten Uberschreitung des be-
stimmten Grenzwertes auch fir die Abweichung
des Grenzwertes um einen Unfall geprift werden.
Fir eine Vergleichbarkeit der Grenzwertansatze
wird fur den zweiten Ansatz zur Grenzwertbestim-
mung eine Veranderung des prozentualen Anteils
der MZR an den Gesamtunfallen in einer UHS von
30 % zugelassen. Liegt beispielsweise der Grenz-
anteil im Ausgangszeitraum bei einem MZR-Anteil
in einer UHS von 40 % gilt eine UHS als stabil,
wenn sie im Vergleichszeitraum einen MZR-Anteil
von mindestens 28 % einhalt.
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Da der grofite Untersuchungszeitraum fur die Un-
falltypenkarten in Sachsen bei 8 Jahren liegt, ist
eine Stabilitdtsuntersuchung fur 5-Jahreszeitraume
nicht moglich. Wahrend es auf Aulderortsstrallen in-
nerhalb von 5 Jahren selten zu einer Veranderung
des Strallenraums kommt, kann auf innerértlichen
Stral’en nicht ausgeschlossen werden, dass in dem
Zeitraum Veranderungen stattgefunden haben, wie
z. B. bei der Umfeldnutzung, der Anordnung des
Parkens oder bauliche Veranderung eines Knoten-
punkts oder der Strallenoberflache.

Um auszuschlief3en, dass in die Stabilitatsunter-
suchung UAB eingehen in denen im Untersu-
chungszeitraum Umbaumaflnahmen stattgefunden
haben, werden die gefundenen UAB im chronolo-
gisch spateren Zeitraum bestimmt und auf Stabilitat
im vorangegangenen Zeitraum gepruft.

Auch wegen der Unterschiede bei der Aufnahme
leichter Sachschadensunfélle in das Datenkollektiv
koénnen die Ergebnisse der Grenzwertuntersuchun-
gen in den einzelnen Unfalltypenkarten auf Basis
von 5 Jahren nicht verglichen werden. Zudem ent-
steht in diesem Zeitraum ein Gberproportionaler An-
teil an auffalligen Bereichen mit nur 2 Unfallen. Die
Ursache fur diesen Grenzwert liegt an dem uUber-
proportionalen Anteil an auffalligen Bereichen mit
geringer Unfallanzahl. Demnach ergibt sich der
Grenzwert malgeblich aufgrund der Aufwands-
reduzierung durch den Wegfall vieler Bereiche mit
nur 2 UMZR. Diese Uberproportionalitat wirkt sich
ebenfalls aus, wenn nur UAB mit mehr als 2 UMZR
in die Berechnung aufgenommen werden. In dem
Fall wird die nachsthéhere Anzahl an enthaltenen
Unfallen als Grenzwert angegeben. Verglichen zum
Grenzwert von 3 U(P)yzr in 3 Jahren wiirde sich
ein ,weicherer® Grenzwert ergeben. Eine Anwen-
dung dieses Grenzwerts erscheint daher nicht sinn-
voll.

Die UAB in den Unfalltypenkarten wurden auf ihre
wiederholte Auffalligkeit (zeitliche Stabilitat) gepraft.

5.4.1 3 U(P) mit MZR-Beteiligung

Fir den ersten Ansatz stehen lediglich in den Stad-
ten Sachsens und in Frankfurt a. M. wiederkehren-
de UAB zur Verfigung (siehe Tabelle 19).

Bei Anwendung des Ansatzes auf die Gemeinden
konnten in Nordrhein-Westfalen zumindest 4 sta-bile
UAB (entspricht 9 %) erreicht werden. Lasst man
eine Verminderung des Grenzwerts im Vergleichs-

zeitraum auf 2 U(P)zr zu, erhéht sich die Anzahl
auf 9 stabile UAB (21 %). In den Ubrigen untersuch-
ten Bundeslandern war keiner der UAB stabil.

5.4.2 Anteil U(P)yzg > 20 % in UHS

Durch die Verknupfung der MZR-Unfélle an UHS
des allgemeinen Unfallgeschehens kann eine
deutlich bessere Stabilitat erreicht werden (siehe
Tabelle 20).

Die Stabilitatsuntersuchungen fiir Gemeinden zeig-
ten einen noch hdheren Anteil an stabilen UAB
(siehe Tabelle 21).

. Stabilitit zu Stabilitat bei
Stadte 2006-2008 red_uziertem Anteil
in 2006-2008
Dresden 8 % 25%
Leipzig 1 % 33 %
Chemnitz 14 % 28 %
Zwickau 0% 0%
Magdeburg 0% 0%
Halle 0% 0%
Frankfurt a. M. 16 % 35 %

Tab. 19: Stabilitat gefundener UAB bei Anwendung des opti-
malen Grenzanteils an U(P)MZR der Stadte Sach-
sens und Frankfurt a. M.

) Stabilitit zu Stabilitat bei

Stadte 2006-2008 reduziertem Anteil
in 2006-2008

Dresden 5% 21 %
Leipzig 0 % 0 %
Chemnitz 60 % 80 %
Zwickau 0 % 0%
Magdeburg 0% 16 %
Halle 13 % 62 %
Frankfurt a. M. 16 % 35 %

Tab. 20: Stabilitdt der UAB bei Anwendung des optimalen
Grenzanteils an U(P)yzr in den UHS der Stadte

Stabilitit zu Stabilitat bei
Gemeinden 2006-2008 reduziertem Anteil
in 2006-2008
Sachsen 6 % 25 %
Nordrhein- o o
Westfalen 15% 34 %

Tab. 21: Stabilitdt der UAB bei Anwendung des optimalen
Grenzanteils an U(P)yzr in den UHS der Gemeinden
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5.5 Festlegung

Unabhangig von der Unterscheidung nach Stadten
und Gemeinden haben sich die zwei Grenzwerte
wiederholt gezeigt

* 3 U(P)pyzr in 3 Jahren und
* Anteil U(P)pzr in UHS > 20 % in 3 Jahren.

Die Verwendung der Sachschadensunfalle im Un-
fallkollektiv unterbleibt (siehe Kapitel 5.4), da sich
dies nicht als zielfihrend herausgestellt hat.

Die Bestimmung der Grenzwerte firr die drei zur
Anwendung kommenden Verfahren werden exem-
plarisch am Beispiel der stadtischen Unfalle mit
Personenschaden nach dem Anteil der U(P)yzg im
Anhang 3 beschrieben.6

Die Definition beider Ansatze bedingt, dass je nach
Gegebenheit ein Grenzwert oder beide Uberschrit-
ten werden.

Zu unterscheiden sind die in Tabelle 22 aufgezeig-
ten vier Typen von UAB.

Die zuvor definierten UAB im Untersuchungsgebiet
teilen sich die in Tabelle 23 dargestellten vier Typen
auf.

Sowohl in den Gemeinden als auch Stadten des
Untersuchungsgebietes werden in 30 % der UAB
beide Kriterien der Unfallauffalligkeit erfillt. Fir den
Grolteil der UAB gilt jedoch, dass mit 2 U(P)uyzr
der 20%-Anteil in UHS gerade Uberschritten wurde.
In den Gemeinden ist der Anteilswert dieses Typs 3
etwas geringer ausgepragt. Vermehrt existieren

6 Fur ubersichtliche Ergebnisse wurden Grenzwerte in
5%-Schritten gewahlt.

dort UAB mit 3 U(P)yzr, ohne die Grenzwerte fiir
allgemeine UHS zu Uberschreiten In den seltensten
Fallen wird bei 3 U(P)yzr durch weitere Unfalle
anderer Verkehrsteilnehmer die 20%-Grenze unter-
schritten.

Gerade in Gemeinden wirde ein nicht zu vernach-
l&ssigender Anteil an UAB wegfallen, wenn allein
auf Basis des zweiten Grenzwertansatzes (> 20 %)
die Bestimmung der UAB erfolgen wiirde

Deshalb sollten zuséatzlich zur Analyse des Unfall-
anteils in UHS immer auch diejenigen Stellen
bestimmt werden, an denen 3 U(P)yzr in 3 Jahren
auftreten.

Die Anwendung beider Kriterien birgt mehrere
Vorteile:

» Auffinden von UAB auch in Gemeinden,

» Ausschluss der allgemeinen Unfallauffalligkeit
fur alle Verkehrsteilnehmer durch den erhdhten
Anteil an MZR-Unfallen,

* reduzierter zusatzlicher Aufwand durch die Ver-
wendung bereits definierter UHS.

Die Anwendung beider Grenzwerte (sowohl abso-
lute Anzahl als auch Anteil in UHS) wird daher fur
die praktische Anwendung vorgeschlagen, denn

Typ Stadte Gemeinden
VzR At | S| 2% | 4 | 1%
nur MZR-auffallig 49 14 % 93 22 %

Tab. 23: Aufteilung der UAB nach UAB-Typ

MZR-Unfall- Anteil U(P .
auftalligkeit 23UPMzR | i1 uns >( 2)3" % UHS | Erlduterung
UHS mit starker X X X Der Bereich ist sowohl nach Anzahl als auch Anteil
MZR-Auffalligkeit der MZR-Unfalle auffallig
UHS mit leichter Neben den MZR-Unfallen dominieren die Unfalle
MZR-Aufflliakeit X X anderer Verkehrsteilnehmer, sodass der Anteil der
9 MZR-Unflle unter 20 % bleibt

UHS mit mittlerer X X In einer UHS mit weniger als 10 U(P) fanden nur
MZR-Auffalligkeit 2 Unfalle mit Beteiligung von MZR statt

- In dem UAB existieren weniger MZR-Unfélle oder
nur MZR-auffallig X zusétzliche Unfalle fir eine allgemeine UHS

Tab. 22: Typen von UAB
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diese Kombination erscheint am besten geeignet
fur die Identifikation von UAB in geschlossenen Ort-
schaften.

Durch die Scharfe des Grenzwertkriteriums ist al-
lerdings die Anzahl zeitlich stabiler UAB reduziert.
In den Stadten wiederholen sich ca. 10 % und in
den Gemeinden ca. 6 % der UAB im aufeinander-
folgenden Untersuchungszeitraumen.

6 Analyse des Unfall -
geschehens in UAB

In den anhand der Grenzwertekombination erfass-
ten 818 UAB wurde das Unfallgeschehen analy-
siert, um mogliche Unterschiede und Gemeinsam-
keiten des allgemeinen und des MZR-Unfallge-
schehens herauszuarbeiten.

Die UAB ergeben ein Untersuchungskollektiv von
ca. 2.600 U(P)yzr- Dies sind ca. ein Viertel aller
Unfalle mit Personenschaden in den UAB. Sie tei-
len sich zu etwa gleichen Teilen auf die Gemeinden
und die Stadte auf.

Von den insgesamt 38.565 U(P)y,zr in den Unter-
suchungsgebieten entfallen ca. 7 % der U(P)uyzr
auf die UAB.

6.1 Unfallstruktur in den UAB

6.1.1 Verteilung von MZR-Unféllen nach
MZR-Typ

Bezuglich der Beteiligung einzelner Fahrzeugtypen
am Unfallgeschehen in den UAB zeigte sich keine
wesentliche Verschiebung der Anteilswerte der
einzelnen Fahrzeugtypen zum Gesamtunfall-
geschehen.

35 % der MZR-Unfélle in den UAB der Stadte erfol-
gen mit Beteiligung von Moped/Mofas. Im gesam-
ten Untersuchungskollektiv der Stadte ist dieser An-
teil mit 32 % der MZR-Unfalle kleiner. Im Vergleich
zu Stadten liegt in den Gemeinden der Anteil von
Moped/Mofa an den MZR-Unfallen hoéher. Aber
auch in Gemeinden zeigt sich in den UAB ein leicht
héherer Anteil von Moped/Mofas. In den Stadten
mit wenigen UAB kann sich jedoch zufallsbedingt
eine Verschiebung durch den hohen Anteilswert
einstellen, den ein einzelner Unfall am Gesamtun-
fallgeschehen hat (siehe Bild 28).

100 % 4
90 %
80 % A
70 % A
60 % -
50 % -
40 %
30 % A

53%

47%
20%: 35% 32% e
10 %

0% - —
in UAB allgemein in UAB allgemein

Stadte Gemeinden

B1+2 011412415

Bild 28: Beteiligung der MZR-Typen an den U(P)yzr in den
UAB und im allgemeinen Unfallgeschehen

6.1.2 Hauptverursacher

Bei der Einteilung der Unfalle nach Alleinunfallen,
MZR-verschuldeten Unfallen und von anderen Ver-
kehrsteilnehmern verschuldeten Unféllen, zeigen
sich die deutlichsten Unterschiede der Unfalle in
den UAB zum Gesamtunfallgeschehen. Wahrend
in der Voruntersuchung (vgl. Bild 24) im Unfallkol-
lektiv der Stadte etwa 40 % (Gemeinden 50 %) der
von MZR-verursachten Unfalle (Allein- bzw. selbst-
verschuldete Unfélle) waren, so macht dieser Anteil
der Unfalle in den UAB sowohl in den Gemeinden
als auch in den Stadten nur noch etwa 30 % aus.
Da der Anteil der Alleinunfalle mit etwa 10-12 % auf
dem gleichen Niveau geblieben ist, Iasst sich da-
raus ableiten, dass in den UAB die Unfalle mit
einem weiteren Unfallbeteiligten starker aus dem
fehlerhaften Verhalten des anderen Verkehrsteil-
nehmers herrihren. Die Wahrnehmungsprobleme
anderer Verkehrsteilnehmer bezuglich der MZR im
Verkehr scheinen daher in den UAB haufiger unfall-
beglinstigend zu sein als die fahrer- bzw. fahrzeug-
spezifischen Defizite der MZR. Die Einflisse dieser
Defizite auf den Bremsweg oder Ausweichmdglich-
keit kdnnen aber immer noch die Kollision im Ablauf
und in ihrer Schwere beeinflussen.

6.1.3 Unfallschwere

In den UAB ist ein deutlich geringeres Unfallschwe-
reniveau vorzufinden, als es im Gesamtunfallge-
schehen der MZR in den Untersuchungsgebieten
zu verzeichnen ist. Die geringere Unfallschwere
lasst sich dadurch erklaren, dass vorrangig Unfalle
mit Leichtverletzten auftauchen und diese am
ehesten einer der zwei definierten Grenzwertkrite-
rien fur einen UAB erreichen.

Eine weitere Erklarung ist die Dominanz der Kno-
tenpunktbereiche als UAB (siehe Kapitel 6.2). Die
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Unfallschwere ist geringer und die schweren Allein-
unfélle bilden an Knotenpunkten nur einen sehr
geringen Anteil.

Das geringere Unfallschwereniveau zeigte sich so-
wohl in den Stadten als auch in den Gemeinden.
Ausnahme bilden hier die Stadte mit einer geringen
Anzahl an gefundenen UAB.

6.2 Unfallkonstellationen an
Knotenpunkten

Die Untersuchung der UAB hat gezeigt, dass sich
die Unfalle mit Beteiligung von MZR auf Knoten-
punkte des Hauptverkehrsstraltennetzes konzen-
trieren.

Von allen die U(P)yzr in Stadten ereignen sich nur
zu ca. 20-30 % im nachgeordneten Straflennetz.
Von den auf dem Hauptverkehrsstralennetz der
Stadte verzeichneten Unfallen konzentrieren sich
etwa 75-85 % auf den Knotenpunktbereich.

Zur Erleichterung einer Ableitung von MaflRnahmen
wird das Unfallgeschehen in den UAB auf ahnliche
Konstellationen hin untersucht. Alleinunfalle und
Unfalle mit weiteren Unfallbeteiligten sind hierbei zu
unterscheiden. AuRerdem werden die Unfallkon-
stellationen in Stadten zu denen in Gemeinden dif-
ferenziert. Zu Vergleichszwecken werden deshalb
die Unfallkonstellationen, getrennt nach Gemein-
den und Stadten nach ihren Anteilswerten an der
Gesamtheit der angegebenen Konstellationen an-
gegeben. Die Unfallkonstellationen konnten nur
fur die Datensatze ermittelt werden, zu denen Un-
falltexte oder die dreistellige Unfalltypen angege-
ben waren (Stadte und Gemeinden Sachsen und
Sachsen-Anhalt, Frankfurt, Gemeinden Nordrhein-
Westfalen; n = 805)

6.2.1 Unfalle mit weiterem Verkehrsteilnehmer

Die in Bild 30 dargestellten haufigsten Unfallkon-
stellation mit weiteren Unfallbeteiligten verdeutlicht
erneut, dass in den UAB vorwiegend die Unfélle
durch fehlerhaftes Verhalten der anderen Verkehrs-
teilnehmer verursacht werden. Allein die Konstel-
lationen K4 und K.6 stellen eine Ausnahme dar.
Anhand der Unfalltexte zu dem Konstellationstyp
K.4 war erkennbar, dass zur Vermeidung des Un-
falls oft das falsche Ausfiihren des Bremsmanodvers
oder des Ausweichens zum Unfall gefihrt hat. Der
Konstellationstyp K.6 entspricht dem Uberholen

O sonstige

B Strecke
HauptverkehrsstraRe

@ Verkehrsknotenpunkt

Bild 29: Aufteilung der U(P)yzr auf das StraRennetz im Unter-
suchungskollektiv

K.1)

Ubersehen des MZR von
links beim Einbie-
gen/Kreuzen aus unterge-
ordneten Strafien

7

Ubersehoen dos MZRs von links beim Stadte Gemeinden

o o 30 % 42 %
K.2)
Linksabbiegen bei
entgegenkommenden
MZR

Trwnbbiegen — bel Stadte Gemeinden

entgegenkommendem MZIR 26 % 28 %

K.3)

Ubersehen des MZR von
rechts beim Einbiegen/
Kreuzen aus untergeordne-
ten Stralten

A4

Uborsehon dos MZRs von rochts boim Stadte
reuzen aus 8 %

Gemeinden
10 %

Zusammenstol} durch Ver-
zdgerung des vorausfahren-
den Fahrzeugs im Knoten-
punktbereich

K.4)

Aufprall durch Varzsdgerung des

Stadte
13 %

Gemeinden
13 %

varausfahrenden Fahreeugs im
Knotenpunktbereich

K.5)

Zusammenstof} durch tGber-
sehen des MZR beim Spur-
wechsel

Stadte Gemeinden
15 % 3%

Autprall durch Ubersehen des
MIR beim Spurwechsel

K.6)

Linksabbiegen bei
tberholendem
MZR

Stadte Gemeinden
8 % 4 %

Bild 30: Haufigste Unfallkonstellationen bei Beteiligung
mehrerer Unfallgegner an Knotenpunkten (Ngugte =
572 U(P)mzr: Ngemeinden = 667 U(P)uzr)
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des vorausfahrenden Fahrzeugs durch ein MZR auf
der linken Seite. Wenn wéhrend des Uberholvor-
gangs das zu Uberholende Fahrzeug unerwartet
nach links abbiegt, kann dies zu diesen Konstella-
tionen fuhren. Auffallig in der Untersuchung der
Konstellation K.6) war, dass die Zuordnung der Be-
teiligten nach Verursachung (Ordnungsnummer)
trotz gleichen Unfallhergangs unterschiedlich ange-
geben wurde. In ca. 20 % der Falle wurde das MZR
als Hauptverursacher genannt.

Die Gegenuberstellung der anteilsmaRigen Haufig-
keit des Auftretens variiert zwischen den Gemein-
den und Stadten des Untersuchungskollektivs.
Zweistreifige Richtungsfahrbahnen treten haufiger
in Stadten auf, weswegen der Konstellationstyp K.5
in Stadten starker ausgepragt ist. Auch der Kon-
stellationstyp K.6 ist in Stadten starker ausgepragt.

Der Typ K.1 ist mit Abstand der am haufigsten auf-
tretende Konstellationstyp. In Gemeinden ist er
noch starker ausgepragt. Jedoch ist das darauf zu-
ruckzufuhren, dass hier seltener zweistreifige Rich-
tungsfahrbahnen existieren, sodass in Gemeinden
der Konstellationstyp K.5 selten auftritt und es zu
einer anteiligen Verschiebung auf die anderen Un-
fallkonstellationen kommt.

Bei Betrachtung der vorherrschenden Unfallkon-
stellation der MZR in den gefundenen UAB der
Stadte hat sich gezeigt, dass sich lediglich in 38 %
der UAB die jeweilige vorherrschende MZR-Unfall-
konstellation mit den Unfallkonstellationen anderer
Verkehrsteilnehmer deckt. Fur die UAB in Gemein-
den trifft das auf 53 % der UAB zu. Rickbeziehend
auf die zuvor definierten Grenzwerte zur Bestim-
mung von UAB zeigt sich demnach, dass sich diese
Definitionen vor allem in Stadten dazu eignen, Stel-
len im StralRenraum mit speziellen Defiziten fur
MZR zu identifizieren.

Werden die MZR-Unfallkonstellationen in den UAB
getrennt nach ,Moped/Mofa“ und ,Motorrad® unter-
schieden, ergeben sich weitere Unterschiede in der
Aufteilung der Unfalle auf die Konstellationen. In
Bild 31 sind die Abweichungen der Anteilswerte
vom Mittelwert fur alle MZR dargestellt.

Uberdurchschnittlich haufig tauchen Moped/Mofas
in der Unfallkonstellation K.4) auf. Méglicherweise
I&sst sich das mit der besseren Beherrschung des
Bremsmanovers durch hohere Routine (hdhere
durchschnittliche Fahrleistung) der Motorradfahrer
erklaren.

20%

10% +—

0%

K4 K5 K6

Bild 31: Abweichung der anteiligen Unfallbeteiligung von der
mittleren Unfallbeteiligung der einzelnen Verkehrsteil-
nehmergruppen Moped/Mofa und Motorrad nach Un-
fallkonstellation

K1

o
[~}

Abweichung vom Mittelwert [%-Punkte]

-20%

Der Uberproportionale Anteil der Motorrader in den
Konstellationen K.3) und K.6) kann wohl aus dem
héheren Geschwindigkeitsvermdgen der Motorrader
hergeleitet werden. Bezliglich der Konstellation K.3)
reduziert sich im Fall des Ubersehens des MZR bei
héherer Geschwindigkeit die time-to-collision zwi-
schen beiden Verkehrsteilnehmern, was die Wahr-
scheinlichkeit fir einen Zusammenstol3 erhoht.

Durch ihre geringere maximale Geschwindigkeit
von 45 km/h sind Uberholmanéver von Moped/
Mofas links an anderen Verkehrsteilnehmern vorbei
eher selten. Die Auswertung der einzelnen Unfall-
konstellationen hat gezeigt, dass in der Konstella-
tion ,rechtstiberholendes MZR/rechtsabbiegender
Verkehrsteilnehmer® wiederum der Moped/Mofa-
Anteil Uberdurchschnittlich ist.

6.2.2 Kreisverkehrsplatze

Einen Sonderfall bilden Kreisverkehrsplatze in Ge-
meinden. In Nordrhein-Westfalen wie auch in
Baden-Wiurttemberg liegen 16 % der UAB an Kreis-
verkehrsplatzen. Aufgrund der geringen Anzahl von
Kreisverkehrsplatzen in Sachsen ist der Anteil dort
nicht so hoch. Jedoch zeigten sich hier auch die
wenigen vorhandenen Kreisverkehrsplatze haufig
als UAB (siehe Bild 32).

Je nach angewendetem Grenzwertkriterium fiel der
Anteil der UAB in Kreisverkehrsplatzen an allen
UAB unterschiedlich aus. Ca. 11-13 % bildeten
diese UAB, wenn das Grenzwertkriterium von 3
U(P)pmzr/(3a) angewendet wird. Unter den UAB, die
Uber das zweite Kriterium bestimmt werden, entfal-
len in Nordrhein-Westfalen ca. 22 % und in Baden-
Wirttemberg sogar 34 % auf Kreisverkehrsplatze.
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Ubersehen des MZR von
links beim Einbiegen in den

Kreisverkehrsplatz
Stadte Gemeinden
0.5 % 16 %

Bild 32: Unfalle an Kreisverkehrsplatzen

Besitzt ein Kreisverkehrsplatz demnach Sicher-
heitsdefizite, so wirken sich diese in besonderem
Male fir MZR aus.

Eine Analyse der Unfallkonstellation hat gezeigt,
dass in 80 % der Unfalle von MZR in Kreisverkeh-
ren der MZR-Fahrer nicht Hauptverursacher war.
Im Wesentlichen ist diese Konstellation vergleich-
bar mit dem Konstellationstyp K.1), so dass davon
ausgegangen werden kann, dass beim Einfahren
anderer Verkehrsteilnehmer das MZR im Kreis-
verkehr Ubersehen wurde. Etwa 10 % der MZR-
Unfalle in Kreisverkehrsplatzen sind Alleinunfalle.
Damit liegt der Anteil von Alleinunfallen an KVP
leicht unter dem Wert von ca. 20 % Alleinunfallen
an allen MZR-Unfallen in Gemeinden (siehe Bild
24).

6.2.3 Alleinunfélle

Die Betrachtung der Unfalltexte des Unfallkollektivs
hat ergeben, dass die als Alleinunfall eingestuften
Unfalle der Konstellationstypen A.1) bis A.4) fast
immer aus Fehleinschatzung der ortlichen Gege-
benheiten oder aus Fahrfehlern des MZR-Fahrers
resultieren. Sie ereignen sich in der Regel nicht in-
folge eines missgliickten Fahrmandvers, welches
als Reaktion auf das umgebende Verkehrsgesche-
hen hervorgerufen wurde.

Wahrend des Uberfahrens eines Gleiskorpers kann
es durch Verkeilen der Rader des MZRs oder durch
die Griffigkeitsanderung der Oberflache zu Unféllen
kommen. Die infrastrukturellen Voraussetzungen
fur den Betrieb einer StralRenbahn bestehen nur in
Grolstadten. Mit Ausnahme der Stadt Pforzheim
besitzen alle untersuchten Stadte ein StraRenbahn-
netz. Nahezu jeder dritte Alleinunfall in den UAB
erfolgt infolge der genannten Unfallumstédnde im
Zusammenhang mit Stralenbahnschienen. Ohne
Berlcksichtigung des Unfallkonstellationstyps A.1)
in den Stadten, dominieren unter den Alleinunfallen

Verkeilen/ Griffigkeitsande-
rungen im Stralenbahngleis

Stadte Gemeinden
29 % 1%

A.2)

Fahrunfall beim
Linksabbiegen

Gemeinden
29 %

Stadte
20 %

Fahrunfall auf der Geraden

Stadte
36 %

Gemeinden
59 %

A.4)

Fahrunfall beim
Rechtsabbiegen

Gemeinden
11 %

Stadte
15 %

Fahrfehler beim Rechtsabbiegen

Bild 33: Haufigste Unfallkonstellationen bei Alleinunfallen
an Knotenpunkten(Nsgsgre = 83 U(P)yizr; Ngemeinden =
86 U(P)vzr)

die Unfalle mit starkerer Auspragung in den
Gemeinden (A.3). Haufig werden in den Unfall-
blattern im Zusammenhang mit dieser Konstellation
Arbeitsstellen als zusatzliche Charakteristik der
Unfallstelle genannt.

Die ubrigen zwei Konstellationen A.2) und A.4)
ergeben sich beim Links- und Rechtsabbiegen
im Knotenpunktbereich. Dabei zeigt sich, dass
das Linksabbiegen bei Unfallen mit Personen-
schaden haufiger als das Rechtsabbiegen auftritt.
Inwieweit die unterschiedlichen Sichtfeldbeziehun-
gen in den zwei Kurvenlagen (vgl. Kapitel 2.2.3)
dazu beitragen, ist nicht bekannt. Die Konstella-
tionen A.2) und A.4). werden haufig im Zusam-
menhang mit Einmindungen und Gefalle bzw.
Steigungen im Unfalldatensatz angegeben (siehe
Bild 33).
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20%

X))

Ubersehen des MZR von links
bei Einbiegen/ Kreuzen aus
Grundsticken/ Zufahrten
25 %

LS

-20%
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g

Bild 34: Abweichung der anteiligen Unfallbeteiligung von der
mittleren Unfallbeteiligung der einzelnen Verkehrsteil-
nehmergruppen Moped/Mofa und Motorrad nach Un-
fallkonstellation

Unterschiede in der Aufteilung der Art der Ver-
kehrsbeteiligung fallen in den Alleinunfallen weni-
ger deutlich aus. Leicht haufiger treten in der Kon-
stellation A.1) die Motorrader auf. In derselben Kon-
stellation ohne Strallenbahnschienen (A.3)) sind
Moped/Mofas Uberproportional vertreten. Tiefere
Interpretationen sind bei diesem Grad der Abwei-
chungen vom Mittelwert nicht zweckmalig (siehe
Bild 34).

6.3 Streckenunfille

Die noétige Anzahl von MZR-Unfallen, um einen
UAB zu definieren, wird zum Grof3teil nur an Kno-
tenpunkten erreicht.

Um typische Unfallkonstellationen auf Strecken
herauszuarbeiten, wurden die vorhandenen Unfall-
texte der Stadte” untersucht (N = 218). Neben den
bereits definierten Konstellationen an Knotenpunk-
ten, zeigten sich auf den Strecken kaum neue Si-
tuationen. Die typischen Konstellationen ergeben
sich erneut durch Begegnungen mit Fahrzeugen
aus Grundstlucks- bzw. Gewerbeeinfahrten mit ver-
anderter Anteilsverteilung der einzelnen Konstella-
tionen. Die starke Dominanz des Ubersehens des
vorfahrtberechtigten MZR-Fahrers von links oder
als entgegenkommender Verkehrsteilnehmer beim
Linksabbiegen ist hier nicht so stark ausgepragt.
Dahingegen nehmen Konstellationen mit seitlich
fahrenden MZR beim Abbiegen oder Fahrstreifen-

7 zur Verfigung standen Unfalltexte der Stadte Dresden,
Leipzig, Chemnitz, Zwickau, Halle, Magdeburg, Dessau und
Frankfurt a. M.

Zusammenstol durch Verzé-
gerung des vorausfahrenden
Fahrzeugs aullerhalb des
Knotenpunktbereichs
25 %

S.3)

Zusammenstof’ durch
Ubersehen des MZR
beim Spurwechsel
23 %

Ubersehen des MZR von
rechts beim Einbiegen/
Kreuzen aus Grundsticken/
Zufahrten

20 %

S.5)

Sk

Linksabbiegen bei
entgegenkommenden MZR
15 %

S.8)

Uberschreiten
von FulRgéngern
10 %

Bild 35: Uberblick {ber die h&ufigsten Unfallkonstellationen
auf Strecken mit mehreren Beteiligten (N = 218)

wechsel zu. Die Unfalle mit FuRgéngern sind zahl-
reicher und ergeben eine neue Konstellation bei
den Streckenunfallen (siehe Bild 35).

In UAB auf Streckenabschnitten zeigt sich bei den
Alleinunfallen eine noch starkere Konzentration der
Alleinunfélle auf gerade Streckenabschnitte. In 35
% der Falle wurden dabei keine unfallauslésenden
Umstande ermittelt. Das Verkeilen in Strallenbahn-
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Fahrunfall auf der Geraden
73 %
darunter:

39 %
26 %
35 %

Schienengleis:
Bord:
andere:

Fahrunfall auf der Geraden

SA.2)

Fahrunfall nach links
15 %
darunter:

Grundstiicke/ 30 %
Zufahrten:

Kurve:

70 %

SA.3)

Fahrunfall nach rechts
12 %
darunter:

Fall- | Anteil Kanstellation Konstellation nach| Anteil | Fall-

zahl ORNER zahl

407 | 44,6% |3 61

248 | 27 2% 21

121 | 13,3% 36

Grundstiicke/ 25 %
Zufahrten:

Kurve:

75 %

Bild 36: Uberblick iiber die haufigsten Unfallkonstellationen bei
Alleinunfallen auf Streckenabschnitten (N = 64)

schienen bzw. Griffigkeitsdnderungen an Strafien-
bahnschienen wird unter den verbleibenden 65 %
am haufigsten genannt (siehe Bild 36).

An Kurven kommt es haufig bei Fahrmandver nach
links bzw. rechts zu Fahrunfallen.

6.3.1 Vergleich zum allgemeinen MZR-
Unfallgeschehen

Um mogliche Unterschiede in den Unfallkonstella-
tionen der MZR in UAB zu den sonstigen MZR-Un-
fallkonstellationen aufzudecken, werden die gefun-
denen haufigsten Konstellationen in UAB mit den
Konstellationen aus der Untersuchung von KOR-
NER (2008) gegentibergestellt und nétigenfalls zu-
sammengefasst. Die Studie untersucht 116 Inner-
ortsstreckenabschnitte in Sachsen mit den anlie-
genden Knotenpunkten (siehe Tabelle 24).

Der Vergleich der Anteilswerte fir die Konstellatio-
nen mit weiteren Beteiligten ergibt Folgendes:

» Die Unfallkonstellationen K.1)-K.3) sind in den
UAB starker vertreten als im allgemeinen MZR-
Unfallgeschehen.

» Die Unfallkonstellation K.6) ereignet sich anna-
hernd sooft in den UAB wie auch im allgemeinen
MZR-Unfallgeschehen.

79 | 87% 35

5 | 6,3%

912 |100,0% 162

Tab. 24: Aufteilung der Konstellationen in UAB und im gesam-
ten StraRenbereich nach KORNER (2008)

* Die Unfallkonstellationen K.4) und K.5) ereignen
sich in den UAB deutlich seltener, was vermut-
lich auf die starke Konzentration der UAB auf
Knotenpunktbereiche zurtickzufiihren ist.

Ein Vergleich der Alleinunfélle mit den kategorisier-
ten Konstellationen nach KORNER ist nicht még-
lich. Unfalle beim Abbiegen wurden nur erfasst,
wenn in der Unfallanzeige das Merkmal ,Kurve*
aufgezeichnet wurde, sodass das Abbiegen im
Knotenpunkt nicht vollstéandig erfasst ist.

6.4 Lage der UAB in Gemeinden

Die UAB in Gemeinden der Bundeslander des Un-
tersuchungskollektivs sind in Bild 37 dargestellt. Auf
Basis der Gemeinden ist dem gegeniber die Be-
volkerungsdichte dargestellt. Es zeigte sich unab-
hangig von den bekannten Motorradregionen der
einzelnen Bundeslander eine Konzentration der
UAB um die Ballungsgebiete herum.
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Eine anschlielRende Kategorisierung der UAB ent-
sprechend ihrer Typisierung (siehe Tabelle 22) zeig-
te mit sinkender Bevdlkerungsdichte auch eine Ab-
nahme von UAB. UAB des Typs 1 (,stark“-rot) kon-
zentrieren sich zumeist unmittelbar an stark bevdl-

Baden-Wiirttemberg

e UABTyp1
o UABTyp 21
o UABTyp22
e UAETyp 3

unter 100 Einwohner/ km?
100-500  Einwohner/ km?
501-1.000 Einwohner/ km?

BEOC

Gber 1,000 Einwohnerf km?

Bild 37: Uberblick der UAB in Abhangigkeit der Einwohner-
dichte in den Gemeinden des Untersuchungsgebiets

kerten Gebieten. Die UAB-Typen 2.2. (,mittel“-oran-
ge) und 3 (,leicht“-blau) dominieren in den mittel-
stark bevolkerten Gebieten. Bereiche des Typs 2.1.
(,nicht auffallig“-tarkis) tauchen nur unmittelbar in
Ballungsgebieten auf.

7 Ergebnisse der verallgemei -
nerten linearen Modelle

Da sich in der Literatur der DTV als maRgebliche
EinflussgrofRe zur Erklarung systematischer Streu-
ung in der Unfallhdufigkeit des motorisierten Ver-
kehrs gezeigt hat, ergibt sich die Notwendigkeit die
Modellierung auf Bereiche mit bekannten DTV-Wer-
ten zu beschranken. In Bezug auf die Modellierung
der MZR-Unfallhaufigkeit ist zu bedenken, dass der
DTV vorrangig die Funktion einer Stellvertreterva-
riablen einnehmen wird. Es kann nicht angenom-
men werden, dass der Verkehrsstarke-Anteil, den
die MZR bilden, tberall gleich hoch ist. Jedoch kann
davon ausgegangen werden, dass die DTV-Werte
des Gesamtverkehrs und die MZR-Anteile stark kor-
relieren, sodass eine Verwendung des DTV in den
Modellen gerechtfertigt ist.

Das Modell verlangt die Betrachtung einer Grundge-
samtheit. Das bedeutet, dass fiir jeden untersuchten
Datensatz die betrachteten EinflussgroRen bekannt
sein mussen und nicht lediglich diejenigen vereinzel-
ten Bereiche, zu denen DTV-Werte bekannt sind.

Zur Verfigung standen fir die Untersuchung die
HauptstraRennetze mit definierten DTV-Werten der
Stadte Dresden, Leipzig und Berlin.8 Frankfurt a. M.
verfligte nur Gber DTV-Werte an vereinzelten Stre-
ckenabschnitten und Knotenpunkten des Hauptver-
kehrsstraRennetzes, weshalb diese Daten nicht ver-
wendet werden kdnnen. Die Untersuchungszeitrau-
me entsprechen denen aus der Analyse der optima-
len Grenzwerte zur Bestimmung von UAB.

Tabelle 25 zeigt das Kollektiv der MZR-Unfélle und
deren Aufteilung auf die Netzelemente nachdem

Anzahl
Netzelement Anzahl U(P)uzr
Strecken 6.393 2.270
Knotenpunkte 7.454 5.407

Tab. 25: Aufteilung der MZR-Unfalle auf die Netzelemente

8 Die vorhandenen strecken- und knotenpunktbezogenen
Daten sind in Anhang 2 aufgelistet.
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die zur Verfugung stehenden Knotenpunkte und
Strecken verschnitten wurden mit allen MZR-Unfal-
len der zuvor genannten Stadte.

Die Untersuchung der UAB zeigte (vgl. Bild 29):

a) eine starke Konzentration auf die Knotenpunkte,

b) eine starke Konzentration auf das Hauptver-
kehrsstralRennetz der Stadte.

Daher wird aus den vorhandenen Daten das Unfall-
geschehen sowohl strecken- als auch knotenpunkt-
basiert modelliert.

Die untersuchten Einflussgréen sind im Anhang 2
aufgefihrt.

7.1 Streckenmodell
7.1.1 Modell S: Streckenbasiertes Unfallmodell

Ca. 1.900 U(P)yzr wurden auBerhalb der Knoten-
punktbereiche auf Streckenabschnitten der Haupt-
verkehrsstralden verzeichnet. Diese konzentrieren
sich wiederum auf nur 7 % der 2.896 Hauptver-
kehrsstreckenzige des Untersuchungskollektivs.
Der hohe Anteil an Streckenziigen® ohne Unfalle
bewirkt eine ungenaue Schatzung der Parameter
der EinflussgréRen im Modell. Jedoch sollen die
GroRen, die sich als signifikant im Modell gezeigt
haben, diskutiert werden (vgl. Tabelle 26).

Mit einer Anpassungsgtte von 2,174 zeigt sich, dass
im Modell nur eine geringe Uberdispersion vorliegt.

Die Streuung der Unfalle auf den Streckenabschnit-
ten ist demnach nicht viel gréRer als die nach der
Poissonverteilung erwartete Streuung in der Gro-
Renordnung des Mittelwerts.10 51,7 % der Streuung
wird durch die Streckenlange als auch den DTV der
Strecke bestimmt. Sowohl zur Streckenlange als
auch zum DTV lasst sich ein leicht degressiver Zu-
sammenhang zum Unfallgeschehen nachweisen.

Es kann eine systematische Erhdhung des Unfall-
geschehens nachgewiesen werden um etwa den
Faktor €0:25, wenn Stralenbahngleise auf der Fahr-
bahn geflhrt werden. 52,4 % Varianz wird durch die
Hinzunahme dieses Merkmals erklart.

Auch wenn das Modell S2 in der praktischen An-
wendbarkeit eingeschrankt ist, Iasst sich nachwei-
sen, dass auf Streckenziigen mit hohem Ge-
schafts- bzw. Dienstleistungsbesatz in der umge-
benden Bebauung ein erhohtes Unfallgeschehen
zu erwarten ist.! Dabei ist die GroRe als Stellver-

9 Entspricht dem Straenabschnitt mit gleichbleibender Quer-
schnittsgestaltung zwischen zwei Verkehrsknotenpunkten
(nicht Anschlussknotenpunkte) mit einer Mindestlange von
100 m aufgrund der Einflussbereiche der Knotenpunkte von
2 x50 m.

10 Ein Merkmal der Poissonverteilung ist, dass der Erwar-
tungswert und die Varianz denselben Wert annehmen.

11" Das Merkmal der umgebenden Dienstleistungen basiert auf
den verzeichneten Angaben in OpenStreetMap. Die Daten
sind daher nicht vollstandig und dienen lediglich in den
Zweitmodellen der Verdeutlichung des abweichenden
Unfallgeschehens an Geschéaftsstrallen.

Modell neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Parameter | Koeffizienten= pP Verteilungs- Pearson- Pearson- df Anpassungs-
Strecke paramter | Abweichung | Abweichung giite
Nullmodell | k -2,949 *xx* ,000 3,405 6.392,267 13.900,028 6.393 2,174
Exposition | k -16,747 **** ,000 1,91 6.387,814 5.068,472 6.391 1,567
LN_L ,891 *xxx ,000
LN_DTV ,903 **** ,000
Endmodell | k 16,933 ** | 000 1,863 | 6.390,23 | 4.222,01 | 6.390 | 1,559
Strecke 1 LN_L ,907 **** ,000
LN_DTV 911 | 000
TRAM ,250 **** ,018
Endmodell | k -16,114 **** ,000 1,54 | 6.391,725 | 4,128,404 | 6.389 | 1,465
Strecke 2 LN_L ,832 *xxx ,000
LN_DTV ,856 **** ,000
TRAM 224 *** ,026
Dienst 280 *** ,005

Tab. 26: Parametersatz Streckenmodell S1 und S2
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Tab. 27: Funktionsgleichungen der Streckenmodelle S1 und
S2

tretergroRe zu sehen zur Beschreibung des erhdh-
ten Unfallgeschehens auf Geschaftsstralten. Ge-
schaftsstrallen zeichnen sich durch eine héhere
Fullgangerbelastung, stark frequentierte Haltestel-
len, haufigere Querungsstellen und einem erhéhten
Parksuchverkehr bzw. hohen Anteil an Kurzparkern
aus. Ahnliche Effekte lassen sich im modellierten
Unfallgeschehen auf Streckenziigen von Hauptver-
kehrsstraBen von SCHULLER (2010) zeigen. Es
wurde ein unfallsteigernder Effekt nachgewiesen
mit steigendem Umfeldfaktor KLF, der den gewich-
teten Anteil des Geschéafts- und Gewerbesatzes an
den anliegenden Hausern beschreibt.

Durch die Berucksichtigung der GréRe kann eine
weitere Verbesserung des Modells auf 60,4 %
Varianzerklarung im Modell erreicht werden.

Die hohe verbleibende unerklarte Varianz zeigt,
dass das Unfallgeschehen von MZR auf Hauptver-
kehrsstralien vielen weiteren komplexen Einflissen
unterliegt.

7.2 Knotenpunktmodelle

Basierend auf den zur Verfligung stehenden Daten
ergab sich ein Datenkollektiv mit 7.454 Knoten-
punkten. Zu den sachsischen Stadten stand ein
Auswertungszeitraum von 9 Jahren zur Verfigung.
Die Daten Berlins enthielten Unfalldaten Uber 5
Jahre. Zu den Knotenpunkten wurden in Summe
5.808 U(P)pzr Vverzeichnet.

In der Bearbeitung ist bei der Definition der Knoten-
punkte zu beachten, dass als Knotenpunktarme die-
jenigen Zufahrten bezeichnet werden, deren Strome
eine gemeinsame Konfliktflache benutzen. Das hat
zur Folge, dass an komplexen Knotenpunkten mit

S Mo- DTV-Werte | DTV-Werte | Licht- Knotenpunkt-
U(P) = 716933 4 DTVOOIL 4 [ 0907 4 gt der Haupt- (der Neben-| signal- P
. dell | . - formen
mit ¢t = 0,25+ TRAM _KAT richtung? | richtung? |geregelt?
S.2 n n
U(P) — e—16,114— % DTVo,SSG % L0,832 * et 1 ja ja ja
mit t=0,224 % TRAM_KAT + 0,28 * Dienst
DTV Durchschnittlich taglicher Verkehr [Kfz/24h]
L Lange zwischen Verkehrsknotenpunkten [m] 2 ja Ja nein
Dienst Anzahl Dienstleistungen entlang des
Streckenzugs
TRAM_KAT | Vorhandensein straRenbiindiger Gleise 3 ja nein nein
(0- nicht vorhanden, 1- vorhanden)

Tab. 28: Spezifik der Einzelmodelle

Mittelstreifentrennung mehrere Einzelknotenpunkte
definiert werden, zu denen 2 oder 3 Knotenpunkt-
arme mit bekannten DTV-Werten gehdren.

Kreisverkehrsplatze kénnen nicht mit modelliert
werden. Hierzu misste fir jede Konfliktflache
neben den DTV-Werten der Zufahrten auch die
DTV-Werte in den einzelnen Kreissegmenten be-
kannt sein und die Unfélle in ihrer Lagegenauigkeit
den einzelnen Knotenpunktarmen zuordenbar sein.
Dariber hinaus sind auf Hauptverkehrsstrafien (mit
bekanntem DTV) selten Kreisverkehrsplatze als
Knotenpunktform vorzufinden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden 3 Modelle
entwickelt. Diese unterscheiden sich in ihrer Signa-
lisierung und der Anzahl der Knotenpunktarme mit
angegebenen DTV-Werten. Der Umfang aller zur
Verfugung stehenden Daten ist im Anhang 2 aufge-
listet.

7.2.1 Modell K1: Lichtsignalisierte
Knotenpunkte des Hauptverkehrs-
straBennetzes mit DTV-definierten
Knotenpunktarmen

Das Modell 1 fir lichtsignalisierte Knotenpunkte
des Hauptverkehrsstrallennetzes mit bekannten
DTV-Werten der einzelnen Knotenpunktarme
wurde anhand von 481 Knotenpunkten modelliert.
Es hat sich neben dem DTV, getrennt nach Haupt-
und -nebenrichtung, das Vorhandensein von Stra-
Renbahngleisen als signifikanter Einfluss im Modell
gezeigt (vgl. Tabelle 29).

Durch die getrennte Einbeziehung des DTV auf der
Haupt- und Nebenrichtung, wird eine bessere Mo-
dellglte erreicht als bei einer Beschreibung Uber
den Gesamt-DTV aller Knotenstréome, gekoppelt
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Modell neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Parameter | Koeffizienten® pP Verteilungs- Pearson- Pearson- df Anpassungs-
1 paramter | Abweichung | Abweichung giite
Nullmodell | k -1,118 **** ,000 ,513 481,118 987,397 481 2,053
Exposition | k -10,909 **** ,000 0,2035 478,787 667,343 479 1,393
LN_HR ,366 **** ,000
LN_NR ,641 ** ,000
Endmodell | k -8,954 **** ,000 0,1235 476,945 588,866 | 477 | 1,235
1.1 LN_HR ,242 ** ,000
LN_NR ,565 **** ,013
TRAM_KAT -,529 *x* ,000
Dienst ,036 **** ,000
Endmodell | k -9,736 **** ,000 0,149 477,793 615,218 | 478 | 1,287
1.2 LN_HR 274 ** ,006
LN_NR ,630 **** ,000
TRAM_KAT -,465 **** ,000

Tab. 29: Parametersatz Modell K1

mit der Anzahl an Knotenpunktarmen oder dem
Verhaltnis von Haupt- zu Nebenstromen.

Anhand der Koeffizienten der Modellparameter
Iasst sich ableiten, dass das Unfallgeschehen an
diesen Knotenpunkten mit dem DTV der Haupt-
und Nebenrichtung degressiv steigt. Die Verkehrs-
strdme auf der Nebenrichtung zeigen dahingegen
einen starker ansteigenden Einfluss auf das Unfall-
geschehen. Demnach ist die Unfallanzahl starker
von Veranderungen der Stréme der Nebenrichtung
bestimmt.

Unterschiede zwischen Einmindungen und Kreu-
zungen als Knotenpunktform werden Uber die ge-
trennte Betrachtung der DTV-Werte der Haupt- und
Nebenrichtung beschrieben.

Mit einer Verbesserung der Anpassungsgite von
2,053 im Nullmodell auf 1,393 werden Uber die
DTV-Werte 62,7 % der Streuung erklart.12

Uberraschend zeigte sich der mindernde Einfluss
bei vorhandenen Straflenbahngleisen im Knoten-
punktbereich. Jedoch ist dabei zu beachten, dass

12 Die Differenz der Anpassungsguten von Nullmodell zu
einer optimalen Poissonverteilung (Anpassungsgite = 1)
entspricht 100 % der Gesamtstreuung. Wenn demnach
(2,053-1) 100 % der Gesamtstreuung im Nullmodell ent-
spricht, dann entspricht die Differenz der Anpassungsgute
des Streckenmodells mit ExpositionsgroRen von (1,393-1)
einer Reststreuung von 37,3 %. Der erklarte Anteil an
Streuung ergibt sich zu: 100 % - 37,3 % = 62,7 %.

im Modell nur Knotenpunkte mit Lichtsignalsteue-
rung betrachtet werden. Das Merkmal der vorhan-
denen Stralienbahngleise ist in diesem Zusam-
menhang als Stellvertretergrofie fir eine zusatzli-
che separate Signalisierung zur Bevorrechtigung
der StralBenbahn zu sehen, die dazu beitragt, dass
konkurrierende Strome zeitlich 1anger voneinander
getrennt sind (Zwischenzeiten). Auch kdnnen ein-
zelne Strome, die gemeinsam mit der StralRenbahn
gefihrt werden, zusatzliche eigene Phasen erhal-
ten (Linksabbiegerschutz). Bedingt vertragliche
Stréme, wie im Konstellationsfall K.2), sind dann
haufig separat signalisiert.

Durch die Hinzunahme der dichotomen Grofie der
vorhandenen straflenblindigen Gleise werden im
Endmodell 72,7 % der Streuung im Modell erklart.

Analog zu dem Streckenmodell, hat sich auch die
Erhéhung des Unfallgeschehens mit steigendem
Geschaftsbesatz in der Knotenpunktumgebung ge-
zeigt. Auch hier ist die Variable ,Dienst* als Stell-
vertretergroRe fiir Geschaftsstrallen zu interpretie-
ren. Durch die Aufnahme der GroR3e in das Modell
werden weitere 5 % Streuung im Modell erklart, so-
dass schlussendlich 77,7 % Streuung im Model
durch die Einflussgrofien beschrieben werden

Die Analyse der Unfalle an den Knotenpunkten des
ersten Modells zeigt, dass sich der Grol¥teil der Un-
falle an Knotenpunkten mit summierten DTV-wer-
ten der Zufahrten von 25.000-50.000 Kfz/24 ereig-
nen.
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Bild 38: Aufteilung der U(P)yzr auf DTV-Klassenbereiche im
Modell 1 (Klassenbreite = 5.000 Kfz/24h)

U(P) = e~895* « HRO242 « NROS6S 4 ot
mit ¢t =—0,529 * TRAMg,r + 0,026 * Dienst

K1.2
U(P) — 3_9'736 * HRO,274 * NRO,63et

mit ¢t = —0,465 * TRAM ar

HR Durchschnittlich taglicher Verkehr der
Hauptrichtung [Kfz/24h]
NR Durchschnittlich taglicher Verkehr der

Nebenrichtung [Kfz/24h]

TRAM_KAT Vorhandensein strallenbiindiger Gleise
(0- nicht vorhanden, 1- vorhanden)
Dienst Anzahl Dienstleistungen im Radius von

400 m um den Knotenpunkt

Tab. 30: Funktionsgleichungen Modell 1 (Lichtsignalanlagen)

7.2.2 Modell K2: Verkehrszeichengeregelte
Knotenpunkte des Hauptverkehrs-
straBennetzes mit DTV-definierten
Knotenpunktarmen

196 verkehrszeichengeregelte Knotenpunkte von
kreuzenden Hauptverkehrsstrallen konnten im
Untersuchungskollektiv gefunden werden. Aus
diesem Stichprobenumfang lassen sich im Modell
starke bis mittelstark wirkende Effekte von Pradik-
torvariablen nachweisen (vgl. MILES & SHEVLIN,
2001).

Entsprechend der Einsatzgrenzen von verkehrs-
zeichengeregelten Knotenpunkten entfallt der
Groliteil Unfalle auf Knotenpunkte mit summierten
Knotenpunktstromen zwischen 10.000-40.000
Kfz/24h.
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Bild 39: Aufteilung der U(P)yzr auf DTV-Klassenbereiche im
Modell 2 (Klassenbreite = 10.000 Kfz/24h)

In der Erstellung des Modells fiir verkehrszeichen-
geregelte Knotenpunkte hat sich ebenso wie bei
lichtsignalgeregelten gezeigt, dass eine bessere
Anpassungsgute erreicht wird, wenn die DTV-
Werte der Haupt-und Nebenrichtung getrennt in
das Modell eingehen (vgl. Tabelle 31).

Erneut gehen die Verkehrsstarken der Hauptrich-
tung- und Nebenrichtung degressiv ein. Im Ge-
gensatz zum Modell der lichtsignalgeregelten
Knotenpunkte geht die Verkehrsstarke der Neben-
richtung allerdings schwacher ein. Demnach wird
das Unfallgeschehen an diesen Knotenpunkten
deutlicher vom Verkehr der Hauptrichtung be-
stimmt. Als RisikogroRen zeigt sich erneut das
Vorhandensein von stralenbiindigen Strallen-
bahngleisen im Knotenpunktbereich. Ohne den
(vermuteten) Linksabbiegerschutz infolge der Fuh-
rung der Strallenbahn an lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten, ist der Anstieg des Unfallgesche-
hens bei vorhandenen Gleisen nachweisbar (im
Gegensatz zum unfallmindernden Effekt von Stra-
Renbahngleisen an lichtsignalgeregelten Knoten-
punkten).

Uber die Verkehrsstarken der Haupt- und Neben-
richtung werden im Modell bereits 71 % Streuung
erklart. Eine weitere leichte Verbesserung im
Modell auf 71,7 % Varianzerklarung ergibt sich
durch die Hinzunahme der Variable ,TRAM_KAT*.

Zwar zeigte sich die Anzahl der Knotenpunkt-
arme signifikant bezuglich der Varianzerklarung,
allerdings mit groflen Unsicherheiten (hohe
Schwankung, hohe Irrtumswahrscheinlichkeit)
bei der Bestimmung des Koeffizienten.
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Modell neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Parameter | Koeffizienten® pP Verteilungs- Pearson- Pearson- df Anpassungs-
2 paramter | Abweichung | Abweichung giite
Nullmodell | k -1,621 **** ,000 1,150 195,960 489,460 196 2,497
Endmodell | k -11,259 **** ,000 0,317 194,002 278,464 194 1,435
LN_HR ,679 **** ,000
LN_NR ,334 ** ,001
Endmodell | k -11,343 **** ,000 0,308 192,93 274,619 | 193 | 1,423
LN_HR ,683 **** ,000
LN_NR ,333 *r* ,001
TRAM_KAT ,356 * ,071

Tab. 31: Parametersatz Modell 2 (verkehrszeichengeregelte Knotenpunkte mit bekanntem DTV in Haupt- und Nebenrichtung)

K.2
U(P) = 11343 , YRO683*NR0333 4 ot
mit  t= 0,356 x TRAM_KAT

HR Durchschnittlich taglicher Verkehr der
Hauptrichtung [Kfz/24h]

NR Durchschnittlich taglicher Verkehr der
Nebenrichtung [Kfz/24h]

TRAM_KAT Vorhandensein stralenbiindiger Gleise
(0- nicht vorhanden, 1- vorhanden)

Tab. 32: Funktionsgleichungen Modell 2 (verkehrszeichenge-
regelt)

7.2.3 Modell K3: Verkehrszeichengeregelte
Knotenpunkte des Hauptverkehrs-
straBennetzes mit unbekanntem DTV-in
den Nebenrichtungen

Den Grofteil der Knotenpunkte an Hauptverkehrs-
straen bilden Anschlussknotenpunkte, an denen
StralBen des untergeordneten Stral’ennetzes die
Hauptverkehrsstra3en kreuzen oder in sie einmun-
den. In der Regel ist an diesen Knotenpunkten nur
der DTV der Hauptrichtungen bekannt. Mit 4.730
verkehrszeichengeregelten Knotenpunkten bildet
das Modell 64 % der Knotenpunkte des Untersu-
chungskollektivs ab.

Der Grofdteil des Unfallgeschehens dieses Teil-
modells bezieht sich auf Knotenpunkte mit Ver-
kehrsstarken zwischen 5.000-25.000 Kfz/24h in der
Hauptrichtung.

Das Fehlen von Werten des DTV in der Nebenrich-
tung fuhrt dazu, dass

» der DTV in der Nebenrichtung durch andere Ein-
flussgréolRen abgebildet bzw. abgeschatzt wird
und
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Bild 40: Aufteilung der U(P)yzr auf DTV-Klassenbereiche im
Modell 3 (Klassenbreite = 5.000 Kfz/24h)

 eine hohe Restvarianz im Endmodell ver-

bleibt.

Der degressive Zusammenhang zwischen Unfall-
geschehen und dem DTV der Hauptrichtung bleibt
erhalten, wobei durch diese GroRe der fehlende
DTV der Nebenrichtung mit abgeschatzt wird.
29,8 % der Varianz werden dadurch erklart.

Da an Einmiindungen weniger Unfalle geschehen,
wird bei der Schatzung des Einflusses des DTV der
Nebenrichtung Uber den DTV der Hauptrichtung
eine Minderung fir Einmindungen berechnet.

Den nachsthéheren Erklarungsanteil bilden auch
hier strallenblindige Strallenbahngleise im Kno-
tenpunktbereich, die an den entsprechenden
Knotenpunkten das héhere Unfallgeschehen er-
klaren. Das Modell 3.1 (siehe Tabelle 33) soll zu-
satzlich die signifikanten Einflisse durch die An-
zahl an umgebenden Dienstleistungen und Halte-
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Modell neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Parameter Koeffizienten= pb Verteilungs- Pearson- Pearson- df Anpassungs-
3 paramter | Abweichung | Abweichung gite
Nullmodell | k -2,806 **** | ,000 ,870 4.727,802 6.426,577 | 4.730 1,359
Exposition | k -8,852 **** | ,000 0,636 4.731,203 5.920,917 | 4.729 1,252
LN_HR ,636 **** | ,000
Endmodell | k -8,396 **** | ,000 0,45 4.727,169 5.569,14 | 4.725 | 1,179
31 LN_HR ,591 **** | 000
TRAM_KAT ,352 **** | 000
KP_FORM k000
Einmiindung -, 421 *** 000
Kreuzung ,000 **** | 000
Dienst ,048 **** | 000
H ,022 ** ,027
Endmodell | k -8,704 **** | 000 0,497 4.726,446 5.663,033 | 4.727 | 1,198
3.2 LN_HR ,644 *** | 000
TRAM_KAT 427 *** | 000
KP_FORM k000
Einmindung -,461
Kreuzung ,000

Tab. 33: Parametersatz Modell 3 (verkehrszeichengeregelte Knotenpunkte mit unbekanntem DTV in den Nebenrichtungen)

stellen’3 (Bus und StralRenbahn) aufzeigen, auch
wenn die praktische Handhabbarkeit eher einge-
schrankt sein wird.

Die Grofen (Knotenpunktform und stralRenbiindige
StralRenbahngleise) im Modell 3.2 bewirken eine
Verbesserung der erklarten Varianz im Modell 3.2.
auf 44,8 %. Insgesamt wird im Endmodell 3.1.
50,1 % der Varianz erklart.

Die Anzahl an Dienstleistungen im Umkreis geht als
Stellvertretergrofie fur Geschaftsstralen ein. Inhalt-
lich geht das Merkmal ,Haltestelle einher mit dem
erhohten Fuldgangerverkehr an Geschéaftsstrallen.
Mit deren Aufnahme der zwei zusatzlichen Groflen
in das Modell reduzieren sich die Parameterkoeffi-
zienten der anderen Einflussgréf3en, da die jeweili-
gen Effekte nun durch die neuen GréRen mit be-
schrieben werden.

13 Das Merkmal der umgebenden Haltestellen basiert auf den
verzeichneten Angaben in OpenStreetMap. Die Daten sind
daher nicht vollstdndig und dienen lediglich in den Zweit-
modellen der Verdeutlichung des abweichenden Unfall-
geschehens bei einer erhohten Anzahl an FuRganger-
querungen.

K.3.1
U(P) = e83% « HRO591 « gt
mit t=—0,421 « KP_FORM + 0,048 + Dienst + 0,352
«* TRAM_KAT + 0,022 + H
K.3.2
U(P) = 87%% « HRO644 4 gt
mit t= 0,427 «x TRAM_KAT — 0,461 *x KP_FORM
HR Durchschnittlich taglicher Verkehr der
Hauptrichtung [Kfz/24h]
KP_FORM Knotenpunktform
(0-Kreuzung, 1 Einmindung)
Dienst Anzahl Dienstleistungen im Radius von
400 m um den Knotenpunkt
TRAM_KAT Vorhandensein Gleise
(0-nicht vorhanden, 1- vorhanden)
H Anzahl Haltestellen im Radius von
400 m um den Knotenpunkt

Tab. 34: Funktionsgleichungen Modell 3.1 und Modell 3.2 (ver-
kehrszeichengeregelte Knotenpunkte mit unbekann-
tem DTV in den Nebenrichtungen)
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7.3 Vergleich der Modelle

Im Streckenmodell lasst sich erkennen, dass das
Unfallgeschehen in geringerem Male ansteigt
(degressiv) als die Streckenldange oder der DTV.
Diese Daten erklaren allerdings nur einen geringen
Anteil an systematischer Abweichung.

Werden Stralenbahngleise stralRenbiindig auf der
Stralle gefiuhrt, stellt das einen unfallsteigernden
Effekt fur MZR dar. Inhaltlich werden damit die Un-
falle durch Verkeilen des MZR-Rads in Straf3en-
bahnschienen oder im Zusammenhang mit der
wechselnden Griffigkeit beschrieben. Im Modell 1
fur lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte erscheint
die Wirkung straRenbindiger Straflenbahngleise
entgegengesetzt (unfallsenkend), was aber auf (po-
sitive) zusatzliche verkehrstechnische und bauliche
MaRnahmen im Zuge der Fuhrung der Strallen-
bahn im Straenraum zuriickzufihren ist.

Die Konstellationen K.1) und K.3) haben einen
hohen Stichprobenumfang, sodass auch mittlere
bis leichte Effekte ermittelt werden konnen. Der po-
sitive Wert der Einflussgrofie ,Dienst‘ deutet darauf
hin, dass in Geschaftsstrallen mit den bereits er-
lauterten Spezifika ein hoheres Unfallgeschehen zu
erwarten ist. Das Vorhandensein von Haltestellen in
der Umgebung von Knotenpunkten beschreibt die
kritischen Situationen im Zusammenhang mit
Querungsvorgangen von FuRgangern oder aus-
scherenden Bussen.

Sowohl an signal- als auch verkehrszeichengere-
gelten Knotenpunkten zeigt sich ein degressiver
Zusammenhang zwischen dem Unfallgeschehen
und dem DTV auf der Haupt- und Nebenrichtung,
wenn auch in unterschiedlichem Mal3e. An lichtsig-
nalgesteuerten Knotenpunkten reagiert das Unfall-
geschehen starker auf Veranderungen des DTV in
der Nebenrichtung. Gegensatzlich verhalt es sich
an verkehrszeichengeregelten Knotenpunkten. Hier
reagiert das Unfallgeschehen starker auf Verande-
rungen der Verkehrsstarke auf der Hauptrichtung.

In Bild 41 und Bild 42 sind exemplarisch die sich
ergebenden Unterschiede dargestellt, die sich aus
der unterschiedlichen Vorfahrtsregelung bei
gleichzeitigem Vorhandensein von Stral3enbahn-
gleisen im Knotenpunktbereich ergeben. Hierfir
wurde der Verlauf der zu erwartenden Uyzr(P)/a
je Knotenpunkt bei einem steigendem DTV der Ne-
benrichtung und einem festgelegten DTV von
20.000 Kfz/24h auf der Hauptrichtung darge-
stellt.14
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Bild 41: Unfallentwicklung von MZR bei steigender Verkehrs-
starke der Nebenrichtung an lichtsignal- und verkehrs-
zeichengeregelten Knotenpunkten mit Stralenbahn-
gleisen

Bei Knotenpunkten mit Straflenbahn zeigt sich deut-
lich, wie an LSA-geregelten generell weniger Unfal-
le zu erwarten sind, als an verkehrszeichengeregel-
ten. Es stellt sich bei zunehmender Verkehrsbe-
lastung ein anndhernd gleicher Niveauunterschied
zwischen den zu erwartenden Unfallzahlen der bei-
den Vorfahrtsregelungen ein (Bild 41).

Auch an Knotenpunkten ohne Stral’enbahngleise
zeigt sich eine niedrigere zu erwartende Unfallzahl
an lichtsignalgesteuerten Knotenpunkten. Mit Zu-
nahme der Verkehrsstarke der Nebenrichtung ver-
ringert sich jedoch der Niveauunterschied zwischen
beiden Regelungsarten. Rechnerisch wirden
sich beide Kurven bei einer Verkehrsstarke von
10.000 Kfz/h in der Nebenrichtung schneiden. Bei
20.000 Kfz/24h in der Hauptrichtung existieren im
Untersuchungskollektiv nur verkehrszeichen-
geregelte Knotenpunkte mit maximal 8.000 bis
9.000 Kfz/24h in der Nebenrichtung. Eine Interpre-
tation der Kurvenverlaufe Gber die maximal auftre-
tende Verkehrsstarke in der Nebenrichtung hinaus
ist daher nicht zulassig, denn fir héhere DTV-
Werte in der Nebenrichtung werden in der Praxis
Lichtsignalanlagen installiert.

Dass sich der Niveauunterschied zwischen beiden
Regelungsarten mit steigendem DTV der Neben-
richtung reduziert, ist sowohl auf die am haufigsten
auftretenden Konstellationstypen (K.1) bis K.3)) als
auch auf die verkehrstechnischen Unterschiede an
Knotenpunkten mit Stralenbahnen zurlickzufih-

14 Dargestellt sind jeweils die DTV-Bereiche der Nebenrich-
tung, wie sie auch im Unfallkollektiv enthalten sind.
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Bild 42: Unfallentwicklung von MZR bei steigender Verkehrs-
starke der Nebenrichtung an lichtsignal- und verkehrs-
zeichengeregelten Knotenpunkten ohne Straflen-
bahngleise

ren. Diese Knotenpunkte besitzen haufig komple-
xere Signalprogramme als ublich, so dass separate
Linksabbiegerphasen eingerichtet sind und/oder
teilsignalisierte Knotenpunkte vermieden werden.
Daher zeigt sich ein geringer zu erwartendes Un-
fallgeschehen an Knotenpunkten mit Stralen-
bahnen und komplexeren Signalprogrammen
(graue Linie in Bild 42), als an lichtsignalgeregelten
Knotenpunkten ohne Stralenbahn.

8 Vergleichende
Untersuchungen der
Unfallkonstellationen

Die GroRen in den verallgemeinerten linearen
Modellen beschreiben generelle Einflisse auf das
Unfallgeschehen. Speziell wirkende Einflisse in
einem UAB mussen Uber eine mikroskopische Un-
falluntersuchung ermittelt werden. Deshalb sollen
neben den Erkenntnissen allgemeiner Wirkungs-
weisen signifikanter Einzeleinflussgréfien, wie sie
in verallgemeinerten linearen Modellen mdglich
sind, durch die Untersuchungen auch weitere un-
fallmitbestimmende Einflisse erkannt werden.

Im Hinblick auf die spatere MaRnahmenfindung
werden dazu vergleichende Untersuchungen zwi-
schen den unfallauffalligen und -unauffalligen Kno-
tenpunkten durchgeflhrt. Ziel ist es, anhand der
Merkmalsanteile konkrete Defizite in UAB zu iden-
tifizieren. Einzelne Unfallkonstellationen kénnen
dabei unterschiedliche Defizite besitzen. Daher

erfolgen die vergleichenden Untersuchungen sepa-
rat fir einzelne Unfallkonstellationen.

8.1 Vorgehensweise bei den
Konstellationen K.1) und K.2)

Fir die Vergleichsgruppe der UAB werden die be-
reits definierten UAB verwendet, an denen min-
destens zweimal die jeweilig untersuchte Unfall-
konstellation auftrat und anteilsmafig dominant im
Vergleich zu anderen Konstellationen war. Damit
wird sichergestellt, dass die Unfallauffalligkeit fur
die betrachtete Konstellation besteht. Fur die Grup-
pe der unauffalligen Stellen gilt, dass die entspre-
chende Unfallkonstellation nur maximal einmal in
einer der zwei 3-Jahreskarten auftauchten durfte.

Méoglichkeiten zum Vergleich mit ausreichender
Anzahl UAB konnten nur fur die Konstellation K.1)
und K.2) gefunden werden. Neben K.1) und K.2)
konnten keine weiteren Vergleichsgruppen fur die
anderen Konstellationen erstellt werden, weil diese
beiden Konstellationen das Gesamtbild der UAB
bereits dominieren. Wegen der Notwendigkeit,
jeden Unfall einer genauen Konstellation zuzuord-
nen, eignen sich nur diejenigen Stadte, fir die Un-
falle mit Unfalltexten vorlagen und in denen der
Ist-Zustand der 6rtlichen Gegebenheiten einer UAB
zum Unfallzeitpunkt Uber Google-Streetview unter-
sucht werden konnte. Diese Stadte sind Frankfurt
a. M., Dresden und Leipzig.

Fir die Vergleichsstichprobe fir die UAB wurden in
jeder der drei Stadte jeweils 10 Knotenpunkte ge-
wahlt, an denen die bereits genannten Bedingun-
gen beziglich ihrer Unfallanzahl erfiillt sind. Dem-
nach enthalt die Vergleichsgruppe der unauffalligen
Knotenpunkte fiir beide Konstellationen 30 ausge-
wertete Knotenpunkte mit genau 30 U(P)y,zr der je-
weilig betrachteten Unfallkonstellation in 6 Jahren.
Das Kollektiv der unfallauffalligen Knotenpunkte
umfasst fur die Konstellation K.1) 25 Knotenpunkte
mit 58 gleichartigen Unfallen; fur die Konstellation
K.2) 17 Knotenpunkte mit 68 gleichartigen Unfallen.

8.1.1 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation K.1) und K.3)

Die Untersuchung des Konstellationstyps K.1) in
den UAB zeigte zunachst, dass es sich zumeist
um Anschlussknotenpunkte handelt, an denen
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WohnstraRen des nachgeordneten Netzes in
Hauptstrallen minden. Deshalb wurde fur die
Vergleichsgruppe der unauffalligen Knotenpunkte
das Kriterium der WohnstralRe ebenfalls gefor-
dert. Eine Konzentration der Konstellation K1 auf
bestimmte DTV-Wertebereiche auf der Haupt-
verkehrsstralRe konnte nicht erkannt werden.
Far die Auswahl der Vergleichsknotenpunkte stell-
te der DTV daher kein Kriterium dar (siehe
Bild 43).

In den unfallunauffalligen Knotenpunkten konnte
festgestellt werden, dass in der untergeordneten
Stralle oftmals ,Tempo 30“ oder eine Tempo-30-
Zone angeordnet war. Zudem konnte anteilig haufi-
ger eine markierte Radverkehrsfurt entlang der
Hauptrichtung verzeichnet werden. Beide Merk-
male scheinen die geltenden Vorfahrtbedingungen
zu unterstitzen, wobei die reduzierten Geschwin-
digkeitsbedingungen auch mit dem Erscheinungs-
bild (Bepflanzung, Parken, Wohnbebauung) im Zu-
sammenhang stehen kénnen.

Knotenpunkte mit Gleiskorper sind anteilig bei den
unfallauffalligen Knotenpunkten starker vertreten.
Jedoch fallt dieser Unterschied nicht so stark aus
wie fur andere Merkmale.

Kreisverkehre tauchen nur in der Gruppe der unfal-
lauffalligen Stellen auf.

An den signalisierten Knotenpunkten der unfallauf-
falligen Knotenpunkte fallt der hohe Anteil an ,teil-
signalisierten Knotenpunkten® auf. Dort ist zum ge-
schitzten Queren der FuRganger lber die Haupt-
verkehrsstral’e nur in der Hauptrichtung eine licht-
signalgeregelte Furt angelegt. In den untergeord-

neten Strafen wird die Vorfahrtregelung durch Ver-
kehrszeichen beibehalten.

Alleen in der Hauptrichtung treten ebenfalls haufi-
ger bei unfallallauffalligen Stellen auf, wohl weil sie
die Problematik der Wahrnehmung (Sicht) von MZR
fur die einbiegenden und kreuzenden Strome ver-
starken.

Diese Umstande lassen sich auch fiir die Konstel-
lation K.3) (MZR von rechts in der Hauptrichtung)
wiederfinden.

8.1.2 Vergleichende Untersuchung zur
Konstellation K.2)

Im Konstellationstyp K.2) hat sich sowohl das ho-
here Auftreten von Geschwindigkeitsbegrenzungen
auf Werte unter 50 km/h in der untergeordneten
StralBe als auch die markierte Radverkehrsfurt als
optische Unterstitzung der Vorfahrtregelung an
den unfallunauffalligen Bereichen gezeigt.

Vorhandene Stralenbahngleise im Knotenpunkt
sind zu etwa gleichen Anteilen an auffalligen und
unauffalligen Knotenpunkten vorzufinden. Dieses
Merkmal stellt daher beziglich dieser Konstellation
keinen unfallbeglinstigenden Einfluss dar.

Sehr deutlich zeigt sich in der unfallauffalligen
Gruppe, dass an den signalisierten Knotenpunkten
zwar ein Linksabbiegestreifen eingerichtet ist,
Linksabbieger aber keine separate Phase haben,
sondern gemeinsam mit dem Geradeausfahrer sig-
nalisiert werden. Die Unfalle ereignen sich dann
wahrscheinlich aus der Fehleinschatzung der Zeit-
licken im Gegenverkehr (siehe Bild 44).

K.1) | | K.2)
EV
auffallig i auffallig —
beziglich K.1) Merkmal unauffallig beziiglich K.2) Merkmal unauffallig
0% 30/ 30er Zone in Nebenstrafe 47% 0% 30/ 30er Zone in NebenstraRe 27%
44% Gleis 33% 41% Gleis 37%
12% KVP 0% 6% Radverkehrsfurt 30%
16% teilsignalisiert 7% LSA-geregelt ohne separate
4% Radverkehrsfurt 43% Linksabbiegephase,
44% Allee 7% 67% Linksabbiegestreifen 16%

Bild 43: Anteilswerte der Merkmale fir den Konstellationstyp
K.1) (UAB g = 25 mit 58 U(P)yzr)

Bild 44: Anteilswerte der Merkmale fir den Konstellationstyp
K.2) (UABfz1ig = 17 mit 68 U(P)yzr)
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8.2 Vorgehen bei den weiteren
Konstellationen K.3) bis A.4)

Die weiteren Unfallkonstellationen — aufRer K.1) und
K.2) — besitzen im Vergleich zu den zuvor be-
schriebenen Konstellationen nur in wenigen UAB
eine Dominanz gegenuber anderen Konstella-
tionen. Zur Herausarbeitung unfallbeeinflussender
Merkmale dieser Konstellationen werden diejeni-
gen UAB gewahlt, in denen die jeweilige Konstella-
tion mindestens zweimal in mindestens einem glei-
tenden 3-Jahreszeitraum aufgetreten ist. Die an-
teilsmaRige Dominanz der Konstellation in dem
UAB wird nicht gefordert.

Fir die Vergleichsgruppe der unfallunauffalligen
Bereiche bleiben die Bedingungen erhalten.

8.2.1 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation K.4)

Unter den geforderten Bedingungen der Unfall-
auffalligkeit konnten 36 UAB identifiziert mit
87 U(P)mzr werden. Die Konstellation K.4) ist da-
durch gekennzeichnet, dass das vorausfahrende
Fahrzeug (pl6tzlich) vor dem MZR seine Geschwin-
digkeit verzdgert. Dabei kann es im Anschluss zum
Auffahren des MZRs auf das vorausfahrende Fahr-
zeug kommen oder der Fahrer des MZRs verliert
durch die eigene Verzogerung die Kontrolle Gber
sein Fahrzeug und kommt zu Fall. In der verglei-
chenden Untersuchung konnten wesentliche Um-
stéande herausgearbeitet werden:

* in 75 % der Falle handelt es sich um lichtsignal-
geregelte Knotenpunkte,

* in 64 % der Falle kdnnen Spurrillen infolge von
erhohtem Busverkehr festgestellt werden,

* in 61 % der Falle befuhr das MZR einen Misch-
fahrstreifen und

* in 53 % der Falle handelt es sich um Strecken-
zige mit strallennaher Baumbepflanzung,

* in 44 % der Falle handelt es sich um Stellen mit
stationaren bzw. mobilen Anlagen zur Uber-
wachung der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit.

Den Unfalltexten und den vorgefundenen Bedin-
gungen kann entnommen werden, dass der Fahrer
des MZR vom Verhalten des vor ihm fahrenden
Fahrzeugs Uberrascht wurde, welches infolge des

Phasenwechsels des Lichtsignalgebers oder
wegen Einleitens des Abbiegevorgangs seine Ge-
schwindigkeit reduziert. Als Begleitumstand finden
sich breite Spurrillen in der Nahe von Bushalte-
stellen.!> Dabei wirken sich sowohl die Uneben-
heiten in Langsrichtung als auch die reduzierte
Griffigkeit negativ aus.

8.2.2 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation K.5)

Zur Konstellation K.5) konnten 22 auffallige Berei-
che mit 52 U(P)yzr untersucht werden. Der Unfall-
konstellation entsprechend handelt es sich um
mehrstreifige Hauptverkehrsstrallen. Wesentliche
Begleitmerkmale der gefundenen Bereiche sind:

* in 81 % der Félle ereignen sich die Unfalle in
vorgelagerten Einfadelbereichen groRerer Kno-
tenpunkte,

* in 73 % der Falle kdnnen Spurrillen infolge von
erhohtem Busverkehr festgestellt werden.

Demnach wird wahrend des Fahrstreifenwechsels
beim Einfadeln das MZR (ibersehen. Fir das Aus-
weichmanover des MZR-Fahrers wirken sich die
Spurrillen als ein weiterer negativer Begleitumstand
aus.

8.2.3 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation K.6)

An 13 Stellen mit 30 U(P)zr konnte eine Haufung
der Konstellation K.6) gefunden werden. Wahrend
das MZR das vorausfahrende Fahrzeug links Uber-
holt, biegt dieses unerwartet nach links ab. Dabei
handelt es sich haufig nicht um Einmindungen und
Kreuzungen, sondern um stark frequentierte Zu-
fahrten zu Parkplatzen, Tankstellen oder gewerbli-
chen Zufahrten. Aufgrund der Strallenraumgestal-
tung tauchen diese unerwartet auf. So verdecken
Alleen und langsparkende Fahrzeuge in 69 % der
Falle die Sicht auf Zufahrten.

8.2.4 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation K.7)

Die Konstellation K.7) stellt eine Sonderform der
Konstellation K.1) (bei mehreren Beteiligten) bzw.

15 Ergeben sich aus der hohen Krafteinwirkung beim Bremsen
und Anfahren von Bussen
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Bild 45: Lage der Kreisverkehrsplatze nach dem Ortseingang
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Bild 46: Kreisverkehre als wiederkehrende Knotenpunktform
im Umfeld

der Konstellationen A.2)/A.4) (bei Alleinunfallen) an
Kreisverkehrsplatzen in Gemeinden dar. 75 Kreis-
verkehrsplatze mit 173 U(P)yzr konnten unter-
sucht werden. In der Vergleichsgruppe konnten 38
unfallunauffallige Kreisverkehrsplatze (entspre-
chend der geforderten Bedingungen) 38 U(P)yzr
gefunden werden. In Stadten taucht diese Konstel-
lation seltener auf. Drei wesentliche Merkmale deu-
ten auf die Problematik an Kreisverkehrsplatzen
hin:

Die auffalligen Kreisverkehrsplatze liegen haufig
unmittelbar an den Ortseingangen (Bild 45).16

In 68 % der Falle befinden sich im Umfeld des
Kreisverkehrsplatzes keine weiteren Kreisverkehre,
d. h. sie erscheinen ungewohnt. Dahingegen las-
sen sich fur 71 % der unauffalligen Kreisverkehre in
der Nahe weitere Kreisverkehre finden (Bild 46).

Die Breite der Kreisfahrbahn ist zu 54 % an auffal-
ligen Kreisverkehren gréfRer, als sie im Merkblatt
fur die Anlage von Kreisverkehren (FGSV, 2006) in
Abhangigkeit ihres AuRendurchmessers empfoh-
len werden. An unfallunauffalligen Kreisverkehren

16 Beginn der bebauten Flachen im Innerortsbereich.

Bild 47: Einhaltung der Entwurfsgrundsatze zwischen AufRen-
durchmesser und der Breite des Kreisrings nach dem
Merkblatt fir die Anlage von Kreisverkehren (FGSV,
2006)

werden die Empfehlungen zu 69 % eingehalten
(Bild 47).

Die drei Merkmale deuten auf mehrere Probleme
hin. Durch ihre Lage direkt am Ortseingang befah-
ren die MZR-Fahrer den Kreisverkehr mit erhdhter
bzw. zu hoher Geschwindigkeit, was den Anteil der
Alleinunfalle erklaren kann. Die hohe Geschwindig-
keit resultiert aber auch in einer starken Schragla-
ge, um mit der Geschwindigkeit die Kreisfahrbahn
durchfahren zu kénnen. Dadurch wird der MZR-
Fahrer schwer und spat von einfahrenden Ver-
kehrsteilnehmern wahrgenommen. Breit dimensio-
nierte Kreisfahrbahnen erleichtern zusatzlich hohe
Geschwindigkeiten.

Des Weiteren hat sich gezeigt, dass aufeinander-
folgende Kreisverkehre weniger unfallgefahrdend
sind, da hier offenbar das angemessene Fahrver-
halten der Regelfall ist und Kreisverkehre zum ge-
wohnten Stadtbild gehoren.

8.2.5 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation A.1)

Die Untersuchung der Konstellation A.1) hat ge-
zeigt, dass es haufig zu Unféllen im Zusammen-
hang mit StraRenbahngleisen kommt, wenn der
Fahrer des MZR gezwungen ist, die Gleise im spit-
zen Winkel zu Uberfahren. An den 29 UAB mit 61
U(P)yzr trat das mehrfach im Haltestellenbereich
auf, an dem die Gleise zum Fahrbahnrand hin ver-
schwenkt werden. Wiederholt zeigte sich dasselbe
Problem an Gleisschleifen oder bei Ausweichvor-
gangen, wenn das MZR aufgrund von seitlich par-
kenden Fahrzeugen gezwungen wird, auf den Be-
reich zwischen den zwei Gleisstrangen auszuwei-
chen (Bild 48).



60

’

¥

Bild 48: Beeinflussende Umsténde an auffalligen Stellen der
Konstellation A.1)

8.2.6 Vergleichende Untersuchungen zur
Konstellation A.3)

Anhand von 10 auffalligen Stellen mit 23 U(P)yzr
konnte nahezu immer ein Problem der Griffigkeit
oder der Ebenheit der Fahrbahn nachgewiesen
werden. Die Probleme der Griffigkeit ergeben sich
in der Regel durch grof3¢flachige Markierungen oder
langliche bzw. netzartige Bitumenvergusse.

8.2.7 Vergleichende Untersuchungen zu
den Konstellationen A.2) und A.4)

Es konnten 23 Stellen mit 50 U(P)yzr mit gehauf-
tem Auftreten der zwei Konstellationen gefunden
werden. Auffallig zeigte sich dabei aus den Unfall-
texten, dass sich der Unfall haufig durch das
Anecken der rechtseinbiegenden MZR mit den
Bordsteinen zum mittig liegenden Strallenbahn-
korper ereignet.

Sowohl fur die rechts- als auch linkseinbiegen-
den MZR wurden, wenn auch nicht in den Unfall-
texten erwahnt, haufig Spurrillen entlang der
Hauptrichtung vorgefunden. Aufgrund der Spur-
rillenbreite, aber auch der Fahrplane kann auf
haufige Befahrung durch Busse geschlossen wer-
den (67 % der UAB). Diese Unebenheiten er-
schweren es dem MZR-Fahrer, das Gleichgewicht
zu halten (Bild 49).

8.3 MaBRnahmen

Typische Defizite fur die beschriebenen Unfallkon-
stellationen werden im Anhang 5 mit entsprechen-
den Verbesserungsmalinahmen aufgelistet.
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Bild 49: Beeinflussende Umstande fir links- und rechtseinbie-
gende MZR

8.4 Einordnung der Modellergebnisse
zu den vergleichenden
Unfalluntersuchungen

Als Expositionsgroen werden generell in den Mo-
dellen die DTV-Werte der Haupt- und Nebenrich-
tungen verwendet, obwohl sie eigentlich nur eine
StellvertretergroRe darstellen.

Die Detailuntersuchungen zeigen dartber hinaus,
welche Defizite die einzelnen Unfallkonstella-
tionen beeinflussen. Die Modelle kdnnen dahin-
gegen nur generell wirkende Einflisse abschatzen
ohne Bewertung der Auswirkung im Speziellen auf
einzelne Konstellationen. Ob sich ein Defizit als
GroRe signifikant zeigt und somit in das Modell
aufgenommen werden kann, ist davon abhangig

+ wie haufig die einzelnen beschriebenen hau-
figsten Konstellationen auftauchen und

» wie haufig sich ein Defizit auf mehrere Konstel-
lationen auswirkt.

Der direkte bzw. indirekte Einfluss vorhandener
Strallenbahngleise als EinflussgréfRe (TRAM_KAT)
im Modell lasst sich demnach auf die haufige
Beeinflussung der beschriebenen Unfallkonstella-
tionen zurlckfihren. Dazu zeigt sich der Einfluss
von (Bus-)Spurrillen im Bereich von Haltestellen
(H), der parallel zu vorhandenen StralRenbahn-
gleisen wirkt.

Andere Defizite wirken sich nur partiell auf einzel-
ne Unfallkonstellationen aus und finden daher kei-
nen Eingang in die Modelle.

Im Anhang 5 sind tabellarisch die Parameter des
Modells und die darin einflieRenden Defizite der
einzelnen Unfallkonstellationen aufgelistet.
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9 Zusammenfassung und
Ausblick

9.1 Resiimee

Mit dem Merkblatt zur Verbesserung der Verkehrs-
sicherheit auf Motorradstrecken (MVMot) existiert
bereits eine Hilfe zur Lokalisierung von UAB auf
Landstralen und zur Empfehlung angemessener
MaRnahmen auferorts. Die Inhalte und Erkenntnis-
se des MVMot sollen in dieser Untersuchung um
den innerdrtlichen Bereich erweitert werden.

Auf Basis eines Untersuchungskollektivs von ca.
38.500 Unfallen mit Personenschaden wurden mit-
hilfe theoretischer Ansatze geeignete Grenzwerte
entwickelt, um UAB fir den Innerortsbereich zu
identifizieren.

Als geeignete Grenzwerte zeigten sich:
* 3 U(P)yzr in 3 Jahren,
» Anteil U(P)pzr in UHS > 20 % in 3 Jahren.

Die damit bestimmten UAB konzentrieren sich an
Knotenpunkten. Etwa 7 % der U(P)yzr werden
durch diese Grenzwertdefinition innerhalb der UAB
erfasst.

Lediglich in 38 % der UAB deckten sich die MZR-
Unfallkonstellationen mit denjenigen der anderen
Verkehrsteilnehmer.

Die hohe Konzentration an Knotenpunkten spie-
gelt sich auch in den typischen und haufig auf-
tretenden Unfallkonstellationen der MZR wider.
Diesen konnte anhand der Analyse der Unfélle
und der ortlichen Unfalluntersuchung typische
Defizite zugeordnet werden.

Speziell in Gemeinden zeigten sich Uberdurch-
schnittlich haufig Kreisverkehre an Ortseinfahrten
als unfallauffallig.

Zwischen Gemeinden und Stadten ergab sich kein
Unterschied bezlglich des optimalen Grenzwerts.
Jedoch konnte gezeigt werden, dass sich das Un-
fallgeschehen zwischen Stadten (= 80.000 Ein-
wohner) und Gemeinden (< 80.000 Einwohner) un-
terscheidet. Unfalltypen, -arten und -konstella-
tionen sind unterschiedlich ausgepragt. In Gemein-
den konzentrieren sich die Unfalle in den UAB
noch starker auf spezifische Unfallarten und
-typen, die im Zusammenhang mit Knotenpunkten
stehen. Zudem kann in den Gemeinden festgestellt

werden, dass die selbstverursachten Unfalle der
MZR und auch schwerere Unfélle anteilig haufiger
auftreten.

In den UAB konnten wiederkehrende Unfallkonstel-
lationen ermittelt werden, die sich sowohl in den
Gemeinden als auch Stadten wiederfinden lassen.
UAB mit einer haufig auftauchenden Unfallkonstel-
lation wurden auf mdégliche Defizite hin untersucht.
Wiederkehrende Kombinationen von Unfallkonstel-
lationen und Defiziten wurden zusammengetragen
und mit geeigneten Mallnahmen in einem Katalog
zusammengefasst.

Neben der mikroskopischen Unfalluntersuchung
wurden systematisch wirkende Einflisse auf das
Unfallgeschehen von MZR Uber verallgemeinerte
lineare Modelle bestimmt. Der durchschnittlich tag-
liche Verkehr DTV (aller Kfz) zeigt sich als Stellver-
tretergroRe sowohl in den Strecken- als auch in
Knotenpunktmodellen als mafgeblich beschreiben-
de GroRe und erklart einen Grofteil der systema-
tischen Varianz. Dabei gehen an Knotenpunkten
der DTV der Haupt- und Nebenrichtung in unter-
schiedlichem Male ein. An Strecken ist die Unfall-
haufigkeit zudem stark von der Lange des unter-
suchten Streckenabschnitts bestimmt.

Des Weiteren zeigten Variablen einen Einfluss auf
das Unfallgeschehen, die im Zusammenhang mit

» erhéhtem FuRgangerquerungen in Geschafts-
strafden,

» StraRenbahngleisen und
» Spurrillen

stehen.

9.2 Weiterer Forschungsbedarf
9.2.1 Verallgemeinerte Unfallmodelle

Eine vertiefte Einschatzung des Unfallrisikos von
MZR wird bislang dadurch erschwert, dass Ver-
kehrsstarken und Fahrleistungen innerorts von
MZR nicht oder nur ungenau bekannt sind. Ein Ver-
gleich zu anderen Verkehrsteilnehmerarten oder
zum MZR-Unfallgeschehen aufierorts ist damit er-
schwert.

Die erstellten verallgemeinerten linearen Modelle
basieren daher auf DTV-Werten des Gesamt-
verkehrs und nicht auf DTV-Werten von MZR.
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Somit kann der DTV in den Modellen vorrangig die
Funktion einer Stellvertretervariablen einnehmen.
Daher kénnen in den Modellen moégliche entste-
hende Unterschiede bei gleich hohem Gesamt-
DTV und einer Verschiebung zugunsten des
Anteils von MZR nicht beschrieben werden. Inhalt-
lich genauere Ergebnisse ergaben sich bei Diffe-
renzierung der Verkehrsstarke nach MZR und an-
deren Verkehrsteilnehmern. Auf diese Weise
kénnten mdglicherweise bisherige ,Ausreil3er” im
Modell z. B. durch ihren erhdhten MZR-Verkehr
erklart werden.

In den Modellen zeigten sich noch weitere Einfluss-
gréRen, die als Stellvertretervariablen fir Uneben-
heiten oder spezielle Bedingungen in Geschéafts-
stral3en zu verstehen sind. Zum Beispiel haben sich
die Anzahl von Haltestellen und Dienstleistungs-
einrichtungen als unfallsteigernde Effekte gezeigt,
diese stellen aber indirekt die Einflisse der Ge-
schaftsstralle dar, deren eigentlicher Einfluss nicht
genau quantifiziert werden kann.

Die Modelle basieren zudem auf Hauptverkehrs-
straBen in Stadten. Fur Gemeinden entlang von
Motorradstrecken kénnen diese Modelle nicht an-
gewendet werden. Da hier innerorts oftmals weder
DTV-Werte noch der Anteil von MZR daran bekannt
ist, konnte im Rahmen dieser Untersuchung darauf
nicht eingegangen werden.

9.2.2 Makroskopische Unfalluntersuchung

Die angegebenen Grenzwerte ergeben haufig
Knotenpunkte als UAB, was auch der allgemeinen
Verteilung der MZR-Unfalle entspricht (siehe Bild
29). Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich den-
noch in der Ermittlung eines mdglichen Grenz-
werts fur unfallauffallige Streckenzige. In diesem
Zusammenhang ware auch zu klaren, welche Kri-
terien (Unfalldichten oder -raten) zur Festlegung
geeignet sind.

In der Erstellung der Unfallkonstellationen blieben
Unterschiede des Alters des MZR-Fahrers un-
beachtet. Daher sind maogliche altersspezifische
Unterschiede in der Konstellationsaufteilung nicht
auszuschlieRen.

9.2.3 MaRBnahmenfindung

Fir die aufgelisteten MalBnahmen (Anhang 5) ist
eine Wirksamkeitseinschatzung zur Vermeidung
der speziellen Unfallkonstellationen zu ermitteln.

Auf diese Weise kann den unterschiedlich hohen
Aufwandskosten einer MalRhahme der Nutzen in
Form von verhinderten Unféallen verlasslicher ge-
genubergestellt werden.

Zwar zeigte sich, dass in Stadten lediglich in 38 %
der Falle die vorherrschende Unfallkonstellation der
MZR mit den Unfallkonstellationen der anderen
Verkehrsteilnehmer Ubereinstimmen. Dennoch ist
zu erwarten, dass zumindest teilweise die Malinah-
men (z. B. Verbesserung der Sichtverhaltnisse oder
Einrichtung einer LSA) auch einen positiven Effekt
auf das Unfallgeschehen anderer Verkehrsteilneh-
mer haben. Daher ist zu prifen inwieweit sich bei
den Malinahmen positive Nutzeneffekte auch fur
andere Verkehrsteilnehmer einstellen. Das sollte
sowohl unter der Bedingung gleichartiger und diffe-
rierender Unfallkonstellationen zwischen den Ver-
kehrsteilnehmerarten untersucht werden.

Des Weiteren missen gerade bei der Rangfolgen-
erstellung von UAB diese Nutzeneffekte einschlief3-
lich derjenigen fur andere Verkehrsteilnehmerarten
dem (Kosten-)Aufwand gegenlbergestellt werden.
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