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1 Einleitung

1 Einleitung

2017 sind in Deutschland 3177 Menschen an den Folgen eines Straßenverkehrsunfalls ge-
storben. Umgerechnet waren das 8 Leben pro Tag, die in Folge eines Verkehrsunfalls ihr
Ende fanden. Nach Angaben der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) belaufen sich die
volkswirtschaftlichen Kosten als Folge von Verkehrsunfällen mit Personenschaden (Getö-
tete, Schwerverletzte und Leichtverletzte) auf rund 13 Milliarden Euro. Selbstverständlich
ist das menschliche Leid von Angehörigen, Verwandten und Freunden von Verkehrsopfern
kaum durch Geldbeträge aufzuwiegen1. Deshalb ist die Identifikation von Einflussfaktoren
auf Verkehrsunfälle für die Entwicklung und Durchführung wirksamer Verkehrsprogramme
zur Reduktion der Zahl der Unfälle mit Personenschaden und der Schwere der Unfallfol-
gen für alle aus der Verkehrsunfallforschung beteiligten Experten sowohl im Hinblick auf
die gesellschaftspolitische Bedeutung als auch im Rahmen der wissenschaftlichen Ausein-
andersetzung mit diesem Thema von wesentlicher Bedeutung.

Die Identifikation von Einflussfaktoren auf Unfälle im Straßenverkehr war Gegenstand
zahlreicher Studien. Dennoch existieren insbesondere in der nationalen aber auch in der
internationalen Literatur nur wenige Untersuchungen, die zum Einen nur mit Wetter- und
Saisoneffekten eine sehr hohe Zielgenauigkeit erzielen und zum Anderen bei der Modellie-
rung von Unfällen mit niedrigen Fallzahlen einen hohen Erklärgrad besitzen. Vor diesem
Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit in einem ersten Schritt mit Hilfe moderner
statistischer Verfahren im Sinne einer Erklärung und Prognose des Unfallgeschehens eine
Beziehung zwischen Unfallursachen auf der einen Seite und eingetretenen Unfällen auf
der anderen Seite hergestellt und Modellierungsansätze für Unfallvorhersagen entwickelt.
Die vorliegende Untersuchung unterscheidet sich von bisherigen Arbeiten dahingehend,
indem nicht nur eine unabhängige Bestätigung bisheriger Studien erfolgt. Die für die Un-
tersuchung verwendeten Daten wurden vom Statistischen Bundesamt dankenswerterwei-
se kostenlos zur Verfügung gestellt. Neben der Datenbeschaffung wird die Zielgenauigkeit
bisheriger Unfallmodelle sowohl in der nationalen als auch in der internationalen Verkehrs-
unfallforschung übertroffen (siehe Seite 178). Insbesondere werden mit Hilfe spezieller Me-
thoden Datengruppen für bestimmte Zielgrößen gebildet (Schwerverletzte und Getötete),
auf deren Grundlage mit Hilfe klassischer Regressionsmodelle Prognosen mit hoher Zielge-
nauigkeit nur mit Hilfe von Witterungs- und Saisoneffekten erzielt werden (siehe Kapitel
7). Die Modellansätze bieten ebenso Möglichkeiten, die Genauigkeit der Vorhersagen bei
Modellen, die zur Berechnung der Schadenshöhe bei Unfallversicherungen Verwendung
finden, zu erhöhen. Auf Grundlage der erzielten wissenschaftlichen Erkenntnisse werden
unter anderem anhand der identifizierten Wirkungszusammenhänge der öffentlichen Hand
bei der Gestaltung und Durchführung von Verkehrsmaßnahmen wirksame Empfehlungen
gegeben, um knappe Ressourcen möglichst sinnvoll einsetzen zu können. Eine zentrale
Grundvoraussetzung bei der Planung, Begründung und Durchsetzung verkehrspolitischer
Maßnahmen ist auch die Wirksamkeit eben dieser Maßnahmen. Angesichts dessen wird

1http://www.dvr.de/aktuelles/sonst/4199.htm.
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1 Einleitung

mit Hilfe von Regressionstechnicken die Wirksamkeit durchgeführter Verkehrssicherheits-
programme nachgewiesen. Die durchgeführten Analysen und daraus erzielte Erkenntnisse
schaffen insbesondere Transparenz, indem sie Möglichkeiten aufzeigen, wie erkannte Zu-
sammenhänge bei wichtigen verkehrspolitischen Diskussionen mitberücksichtigt werden
können. Zum Anderen wird offengelegt, welche faktisch einschränkenden Annahmen zu-
grunde gelegt werden müssen, damit Sicherheitseffekte von Verkehrsmaßnahmen in Form
von Unfallkostenersparnissen berechnet werden können. Ebenso wird durchgehend darge-
legt, welche potentiellen Risiken Vorteilhaftigkeitsanalysen im Rahmen öffentlicher Ver-
kehrsmaßnahmen innehaben und wie der Tendenz zur „Schönrechnerei“ zur Erleichterung
der Durchsetzung von Verkehrsprojekten Tür und Tor geöffnet wird (vgl. Kapitel 11).

Ziel dieser Arbeit ist es zum Einen, den Unfallprozess in seiner vollen Komplexität durch
ein brauchbares mathematisches Modell zu beschreiben, das die neuralgischen Schwach-
stellen des Fahrpozesses, die zu Unfällen führen, offenlegen kann. Auf der anderen Seite
geht es auch darum, zu demonstrieren, wie schwer es ist, ein Modell zu entwickeln, in der
in höchstem Maße das menschliche Verhalten konstitutiv ist und die Ergebnisse dieser
Theorie in Form von Unfallkostenersparnissen in Vorteilhaftigkeitsanalysen für staatli-
che Verkehrsvorhaben einzubeziehen2. Selbstverständlich ist das menschliche Leben viel
mehr Wert, als es in Geldeinheiten ausgedrückt wird. Deshalb soll hier nochmals betont
werden, dass im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen nicht der Mensch an sich
bewertet werden soll, sondern es sollen vielmehr die gesamtgesellschaftlichen, insbesondere
volkswirtschaftlichen Auswirkungen des Verlustes eines Menschen bzw. der verkehrsun-
fallbedingten Verletzung eines Menschen abgeschätzt werden.

2Vgl. Frerich (1979), S.1f.
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2 Allgemeine Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen

2 Allgemeine Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen

Das Unfallgeschehen im Straßenverkehr kann fast immer anhand von Kennwerten wie
Anzahl der Unfälle bestimmter Kategorien oder Anzahl der im Straßenverkehr getöteten
oder verletzten Personen beurteilt und bewertet werden. Für diese Kennzahlen erfasst
man im Zeitverlauf erhebliche Schwankungen, die sowohl bei der Entwicklung als auch
zur Begründung für die Durchsetzung verkehrspolitischer Maßnahmen herangezogen wer-
den3. Der von allen Experten im Grunde erkannte komplexe Zusammenhang zwischen den
beobachteten Unfallzahlen und zum Teil nicht beeinflussbaren Faktoren wie z.B Anzahl
und Art zugelassener Fahrzeuge, Fahrleistungen, Kraftstoffpreise, Wohnbevölkerung und
Wetter muss näher untersucht und bei wichtigen verkehrspolitischen Diskussionen so weit
wie möglich mitberücksichtigt werden. Zunächst einmal muss der Versuch unternommen
werden, in Einzelanalysen zu klären, welche dieser allgemeinen Faktoren einen nachweis-
baren Einfluss auf das Unfallgeschehen ausüben, und anschließend diesen Einfluss auch
quantitativ abzuschätzen. Gegenstand dieses Kapitels ist deshalb, wichtige Faktoren, die
für das Unfallgeschehen im Straßenverkehr bestimmend sind, mit Hilfe einer explorativen
Datenanalyse zu erfassen, so dass darüber bei Anwendung moderner statistischer Ver-
fahren schwankende Unfallzahlen erklärt werden können. Die ersten beiden Unterkapitel
befassen sich mit technischen Details und den zugrunde liegenden Datenquellen. In den
darauf folgenden Abschnitten 2.3 bis 2.6 folgt eine Analyse von Verkehrsunfällen nach
Ursachen, Schwere, Ortslage und in Abhängigkeit von saisonalen Effekten.

2.1 Datengrundlage

Für die nachfolgenden Analysen wurde auf die Daten der jahresspezifischen Verkehrs-
unfalldatei zurückgegriffen, die mit Genehmigung des Bundesamtes für Information und
Technik in Nordrhein-Westfalen für die Jahre 2001-2013 geliefert wurden4. Die Datenbasis
bezieht sich auf Verkehrsunfälle innerorts, außerorts ohne Bundesautobahnen, auf Bundes-
autobahnen mit Personenschaden untergliedert in Getötete, Schwerverletzte und Leicht-
verletzte, auf verunglückte Personen, das heisst Getötete, Schwerverletzte und Leichtver-
letzte, auf schwerwiegende Unfälle mit Sachschaden und auf sonstige Unfälle unter dem
Einfluss berauschender Mittel. Weiterhin sei an dieser Stelle betont, dass eine Aufteilung
nach der Schuldfrage aufgrund datenspezifischer Gegebenheiten nicht möglich war.

Formeln

Im Hinblick auf spätere Vergleiche von Regionen unterschiedlicher Größe wird die stan-
dardisierte Unfallhäufigkeitszahl UHZ verwendet, also die Anzahl von Verkehrsunfällen
pro 100.000 Einwohner. Bezeichnet UT die absolute Unfallzahl und BT die zugehörige Be-
völkerungszahl in einem Zeitraum T , so gilt für die Unfallhäufigkeitszahl UHZT in diesem

3Siehe Wolff (1992).
4http://www.it.nrw.de/index.html.
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2 Allgemeine Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen

Zeitraum

UHZT =
UT

BT

· 105. (1)

Die Bevölkerungszahlen sind für jede behandelte Region sowie für jedes Jahr vorhanden.
Dafür standen ebenfalls die Dateien der Landesdatenbank aus NRW zur Verfügung5.

2.2 Unfälle

Bei einem Straßenverkehrsunfall handelt es sich um ein Schadensereignis mit ursächlicher
Beteiligung von Verkehrsteilnehmern im Straßenverkehr (öffentliche Straßen, Wege und
Plätze). Definiert wird ein Verkehrsunfall in Deutschland im Zusammenhang mit einer
Straftat (unerlaubtes Entfernen vom Unfallort) als ein zumindest für einen Unfallbeteilig-
ten unvorhergesehenes plötzliches Ereignis, das im ursächlichen Zusammenhang mit dem
Straßenverkehr und seinen typischen Gefahren steht und einen Sachschaden, der nicht
völlig belanglos ist, oder einen Personenschaden zur Folge hat6. Unfälle mit Personen-
schaden sind solche, bei denen unabhängig von der Höhe des Sachschadens Personen
verletzt oder getötet wurden. Schwerwiegende Unfälle mit Sachschaden i.e.S. sind
Unfälle, bei denen als Unfallursache eine Ordnungswidrigkeit (Bußgeld) oder Straftat in
Zusammenhang mit der Teilnahme am Straßenverkehr vorliegt, und bei denen gleichzeitig
ein Kraftfahrzeug aufgrund eines Unfallschadens von der Unfallstelle abgeschleppt werden
muss (Kfz nicht fahrbereit), dies betrifft auch Fälle mit Alkoholeinwirkung. Bei sonstigen
Unfällen unter dem Einfluss berauschender Mittel werden Unfälle bezeichnet, die
beispielsweise durch den Konsum von Alkohol, Drogen oder Rauschgift verursacht wur-
den. 2013 wurden von der Polizei in Nordrhein-Westfalen 75785 Unfälle erfasst, das waren
4.80% weniger als im Vorjahr. Die Anzahl der schwerwiegenden Unfälle mit Sachschaden
i.e.S. belief sich auf 14912 (-7.50%). Sonstige Unfälle unter dem Einfluss berauschender
Mittel beliefen sich auf 3656 und sanken im Vergleich zum Vorjahr um 4.00%. Die Zahl
der Unfälle mit Personenschaden ist gegenüber 2012 um 4.00% auf 57217 gesunken. Be-
trachtet man die Verteilung des Anteils der Unfälle mit Personenschaden, Sachschaden
und unter dem Einfluss berauschender Mittel an der Gesamtzahl aller Unfälle (Abbil-
dung 1), so ist bei den Unfällen mit Personenschaden von 2012 auf 2013 ein Anstieg um
0.70% auf 75.50% zu verzeichnen. Ebenso kann bei den Unfällen unter Drogeneinfluss
anteilig eine Erhöhung um 1.20% auf 4.80% erfasst werden. Hingegen sind die Unfälle mit
Personenschaden 2013 gegenüber dem Vorjahr anteilig um 3.00% auf 19.70% gesunken.

2.3 Unterschiede in der Unfallschwere

Je nach Schweregrad eines Unfalls können Unfälle mit Personenschaden in Leicht-
verletzte, Schwerverletzte und Getötete untergliedert werden. Nach der Statistik der

5http://www.it.nrw.de/statistik/a/daten/index.html.
6Siehe Warwitz (2009).
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2 Allgemeine Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen

1000 Unfälle mit Personenschaden kamen, lag der entsprechende Anteil für samstags bei
9 und sonntags sogar bei 11. Nach Aussagen des Statistischen Bundesamtes sind die ver-
gleichsweise hohen Verkehrstotenzahlen am Wochenende größtenteils durch Nachtunfälle
bedingt. In den Nächten von Freitag auf Samstag und von Samstag auf Sonntag wurde
eine besonders hohe Zahl von Nachtunfällen verzeichnet. Eine der Ursachen, weshalb sich
die Verkehrssituation an den Wochenenden komplett anders präsentiert als an Werkta-
gen, liegt vermutlich an einem deutlich unterschiedlichen Verkehrsverhalten (Freizeit- und
Einkaufsverkehr). Beispielsweise sind sonntags viele Ausflügler mit Zweirädern tagsüber
unterwegs, die bei einem Unfall weniger geschützt sind als Pkw-Fahrer. Die Situation für
das Verhältnis der Zahlen von Leichtverletzten zu Unfällen mit Personenschaden ist genau
umgekehrt: Montags beläuft sich der Anteil der Unfälle mit Leichtverletzten auf 82.00%,
während der entsprechende Anteil für samstags bei 78.00% und sonntags bei 74.00% lag.
Betrachtet man die Verteilung der Unfälle mit Personenschaden, Sachschaden und un-
ter Drogeneinfluss absolut und prozentual, so ist zu erkennen, dass die unfallträchtigsten
Tage montags und freitags sind. Im Jahr 2013 entfielen auf diese beiden Tage zusam-
men 32.00% aller Personenschadensunfälle. Vergleichsweise unfallärmere Tage waren im
Jahre 2013 dagegen der Samstag mit einem Anteil von 12.20% und der Sonntag mit ei-
nem Anteil von 8.80%. Bei der zeitlichen Verteilung fällt auch auf, dass sich die meisten
Alkoholunfälle unter Drogeneinfluss an den Wochenenden ereigneten. Während 10 von
100 Unfällen unter Drogeneinfluss auf den Montag fielen, lag der entsprechende Anteil
für samstags bei 20 und sonntags sogar bei 21. Bei diesen Wochenendunfällen handelt es
sich größtenteils um Nachtunfälle. Im Hinblick auf das Unfallgeschehen bei Nacht führte
Brühning (1991) eine empirische Untersuchung über Umfang, Struktur und Risiko von
Nachtunfällen durch10. Es erfolgte eine gesonderte Analyse der Problembereiche Alko-
hol, Fußgänger, ältere PKW-Fahrer und junge PKW-Fahrer. Die Ergebnisse waren, dass
Nachtunfälle mit dem doppelten Risiko als bei Tage und mit über 40% der Getöteten
einen besondereren Problembereich darstellen. Alkohol ist bei mehr als jedem vierten
Nachtunfall Unfallursache. Insbesondere bei jungen Fahrern liegt eine weitaus stärkere
Beteiligung an Nachtunfällen als bei den übrigen Altersgruppen vor. Die Ursache hierfür
ist, dass junge Leute besonders am Wochende eine hohe Nachtmobilität haben.

Die Abbildungen 6 bis 8 im Anhang demonstrieren Unfälle mit Personenschaden (Leicht-
verletzte, Schwerverletzte und Getötete ) aufgeschlüsselt nach Ortslage und Wochentag
für das Jahr 2013 absolut und prozentual. Prozentual bezeichnet hierbei das Verhältnis
der Zahlen der Unfälle (mit Schwerverletzten, Leichtverletzten oder Getöteten) an einem
bestimmten Wochentag und nach einer bestimmten Ortschaft zu der Zahl der jeweiligen
Unfälle an allen Wochentagen. Demnach passieren die meisten Unfälle mit Leichtver-
letzten montags (5977) und freitags (5938) innerhalb geschlossender Ortschaften. Auch
prozentual gesehen ist der unfallträchtigste Tag der Freitag, an dem 16.60% der Unfälle

10Siehe Brühning (1991).
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schaden und auf die Gesamtzahl der Unfälle11. Aus der Verteilung ist zu erkennen, dass
das Unfallgeschehen vor allem in den Sommer- und Herbstmonaten vorne liegt. Die meis-
ten Unfälle mit Personenschaden ereigneten sich in den Monaten Mai bis September. Im
Juli 2013 passierten auf den Straßen Nordrhein-Westfalens 76% mehr Unfälle (6237) mit
Personenschaden als noch im Januar (3546) des gleichen Jahres. Ebenso bei der Zahl der
Getöteten (53) erweist sich der Juli als schwarzer Monat. Im Frühling und in den Winter-
monaten sind vergleichsweise weniger Unfälle zu beobachten. Ein Grund hierfür liegt mit
großer Wahrscheinlichkeit darin, dass das Verkehrsaufkommen im Januar und Dezember
wegen der Weihnachtsferien und im März wegen der Osterferien deutlich geringer sein
dürfte als in den anderen Monaten.

Um den Einflussfaktor „Saison“ auf Straßenverkehrsunfälle besser erfassen zu können,
werden im Folgenden die Untersuchungsmonate in Jahreszeiten gruppiert betrachtet (Ab-
bildung 9 im Anhang). Hierbei umfasst der Frühling die Monate Februar, März, April,
der Sommer die Monate Juni, Juli August, der Herbst die Monate September, Oktober,
November und der Winter die Monate Dezember, Januar und den Februar.

Betrachtet man die Ergebnisse der explorativen Analyse der Unfälle mit Personen- und
Sachschaden (absolut und prozentual) nach Jahreszeiten für das Jahr 2013 (Abbildung 10
im Anhang), erkennt man, dass sich in den Sommermonaten mehr Unfälle mit Personen-
schaden (80.40%) ereignen als in den Wintermonaten (69.20%). So passierten 30.00% aller
Personenschadensunfälle in den drei Monaten Juni bis August 2013. Aus der Verteilung
der Unfälle mit Personenschaden nach Schweregrad (Abbildung 11 im Anhang) kann man
entnehmen, dass in den Sommermonaten mehr Unfälle mit Schwerverletzten, Leichtver-
letzten und Getöteten passieren. Im Hinblick auf den Anteil der einzelnen Unfallarten mit
Personenschaden kann festgehalten werden, dass der Anteil der Leichtverletzten in den
Frühlingsmonaten weniger ist als in den Wintermonaten: Während 2013 im Frühling 79
Leichtverletzte auf 100 Unfälle mit Personenschaden kamen, lag der entprechende Anteil
für Winter bei 81. Hingegen verhielt es sich mit den Getöteten genau andersherum: Hier
kamen im Frühling 8 Getötete auf 1000 Unfälle mit Personenschaden, wohingegen dieser
Anteil im Herbst 2013 bei 7 Getöteten lag.

Wird neben der Jahreszeit neben dem Schweregrad eines Unfalls die Ortslage (innerorts,
außerorts ohne Autobahn und Autobahn) betrachtet (Abbildung 12 bis 14 im Anhang),
so war der Sommer 2013 die Jahreszeit mit den häufigsten Unfällen. Schaut man sich die
prozentuale Verteilung der Unfälle nach Schweregrad und Ortslage für jede Saison an, so
ist der Anteil der Leichtverletzten innerorts und außerorts in den Sommermonaten am
höchsten (30.10% und 28.80%). Die meisten Unfälle mit Leichtverletzten auf Autobah-
nen passierten hingegen im Herbst (29.90%). Eine ähnliche Entwicklung ist auch für die
Unfälle, bei denen Personen schwerverletzt wurden, zu verzeichnen. Prozentual gesehen
11Die Gesamtzahl der Unfälle setzt sich zusammen aus Unfällen mit Personenschaden, Sachscha-

den und sonstigen Unfälle unter dem Einfluss berauschender Mittel.
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ereignen sich in allen Ortslagen die meisten Unfälle mit Schwerverletzten in den Sommer-
monaten: Während 2013 19 (19%, 21%) von 100 Unfällen mit Schwerverletzten innerorts
(außerorts, Autobahnen) im Winter passierten, lag der entprechende Anteil für Sommer
bei 30% (31.00% , 27.00%). Betrachtet man die Unfälle mit Getöteten, so ist zu ver-
zeichnen, dass 42 von 100 Unfällen mit Getöteten auf Autobahnen passierte, während die
Anteile im Frühling, Herbst und Winter bei 17, 19 und 21 Personen lagen. Als Ursache,
weshalb die meisten Unfälle mit Personenschaden in den Sommermonaten passieren, wird
das Wetter als einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen angesehen.
Im Winter werden die Fahrbedingungen durch schlechte Sicht, nasse Fahrbahnen, Glätte
oder Nebel zwar ungünstiger, doch wird bei widrigen Wetterbedingungen weniger und
vorsichtiger gefahren. Deshalb bringt schlechtes Wetter vor allem ungeschützte Verkehrs-
teilnehmer wie Fußgänger, Radfahrer und Motorradfahrer dazu, eher auf eine Teilnahme
am Straßenverkehr zu verzichten bzw. auf andere Verkehrsmittel umzusteigen. Eine Um-
kehrung erfolgt dagegen bei schönem Wetter. Sonnige und warme Wetter laden dagegen
zu Freizeitfahrten ein, so dass in Folge die Zahl der Unfälle mit Personenschaden steigt.

Einflussfaktor Schulferien und Feiertage

Abbildung 15 im Anhang illustriert die Anzahl an Personen- und Sachschaden für das
2013 an Schulferien- und Feiertagen (absolut und anteilig). Anteilig bezeichnet hierbei die
Anzahl der Unfälle mit Personen- oder Sachschaden an Schulferien- und/oder Feiertagen
in 2013 dividiert durch die Gesamtzahl aller Unfälle im Jahre 2013. Demnach ereigneten
sich die meisten Unfälle mit Personen- und Sachschaden in 2013 an Nicht-Feiertagen (74%
und 19%). In den Abbildungen 17 bis 19 im Anhang wird jeweils die Anzahl der Unfälle
mit Personenschaden (Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getötete) nach Ortslage an
Schulferien und Feiertagen absolut und prozentual visualisiert. Aus allen drei Abbildun-
gen kann man entnehmen, dass für jede Ortslage und für jede Art von Personenschaden
die Anzahl der Unfälle an Schulferien und Feiertagen sowohl prozentual als auch absolut
gesehen am geringsten ist. Während 2013 4 (1,1) von 1000 Unfällen innerorts mit Leicht-
verletzten (Schwerverletzten und Getöteten) an Schulferien- und Feiertagen passierte, lag
der entprechende Anteil an Nicht-Schulferien bei 49% (10.00%, 0.20%).

2.6 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, im Rahmen einer explorativen Analyse wichtige Faktoren,
die für das Unfallgeschehen bestimmend sind, zu erfassen. Um für spätere Zusammen-
hangsanalysen im weiteren Verlauf dieser Arbeit wesentliche Einflussfaktoren wie Ferien-,
Wochenend- und Berufsverkehr voneinander getrennt zu betrachten, wurde hierbei ins-
besondere die explorative Analyse der Saisonabhängigkeit von Straßenverkehrsunfällen
aufgeschlüsselt nach dem Schweregrad eines Unfalls (Leichtverletzte, Schwerverletzte, Ge-
tötete) und nach der Ortschaft (innerorts, außerorts einschließlich BAB) getrennt durch-

13



2 Allgemeine Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen

geführt. Im Hinblick auf das Unfallgeschehen nach Ortslagen kann festgehalten werden,
dass es am häufigsten zu Unfällen mit Personenschaden innerhalb geschlossener Ortschaf-
ten kommt. Anders sieht hingegen diese Verteilung bei den im Straßenverkehr ums Leben
gekommenen Personen aus. Die meisten Getöteten kamen bei Unfällen auf Landstraßen
außerhalb geschlossener Ortschaften ums Leben. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Ge-
fahr, bei einem Unfall tödlich zu verunglücken, auf Außerortsstraßen wesentlich höher ist.
Werden nur die Unfälle betrachtet, bei denen Personen verletzt oder getötet wurden, so
war der Juli 2013 der Monat mit den meisten Unfällen (8.20%) und der Januar der Monat
mit den wenigsten Unfällen (4.70%). Die Ergebnisse des Jahres 2013 belegen insgesamt,
dass sich in den Sommermonaten mehr Unfälle mit Personenschaden ereignen als in den
Wintermonaten. Zurückzuführen ist eine derartige Entwicklung auf Witterungsverhältnis-
se. Die Witterung ist neben der Infrastruktur, der Verkehrsdichte, der Verkehrsstruktur
oder dem Verkehrsverhalten einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf das Unfallgesche-
hen. Das Wetter beeinflusst die Verkehrssicherheit sowohl direkt in Form der vorliegen-
den Fahrbedingungen als auch indirekt über das Verhalten der Verkehrsteilnehmer. Bei
schlechtem Wetter werden die Fahrbedingungen ungünstiger. Nasse Fahrbahnen, Glät-
te oder Nebel erhöhen die Unfallgefahr. Meist kommt es dadurch zu mehr Unfällen, es
bleibt aber häufiger bei Sachschaden. Schlechtes Wetter wirkt sich auf das Verhalten der
Verkehrsteilnehmer derart aus, dass bei besonders winterlichen Straßenverhältnissen oder
auch bei stark verregneten Sommermonaten weniger und auch insgesamt langsamer ge-
fahren wird. Überdies verzichten bei ungünstigen Witterungsbedingungen vor allem die
ungeschützten und damit besonders verletzlichen Verkehrsteilnehmer wie Fußgänger und
Zweiradfahrer häufiger auf die Verkehrsteilnahme oder steigen auf andere Verkehrsmittel
um. Dadurch sinkt die Unfallschwere. Tendenziell umgekehrt ist es bei schönem Wetter12.
Hinsichtlich der Verteilung der Unfälle nach Wochentagen, zeigte sich, dass die Unfall-
trächtigsten Tage montags und freitags sind. Im Jahr 2013 entfielen auf diese beiden Tage
32.00% aller Personenschadensunfälle. Vergleichsweise unfallärmere Tage waren im Jahre
2013 dagegen der Samstag mit einem Anteil von 12.20% und der Sonntag mit einem An-
teil von 8.80%. Im Hinlick auf das Unfallgeschehen an Schulferien- und Feiertagen kann
festgehalten werden, dass für jede Ortslage und für jede Art von Personenschaden die An-
zahl der Unfälle an Schulferien und Feiertagen sowohl prozentual als auch absolut gesehen
am geringsten ist. Ein Grund hierfür liegt mit großer Wahrscheinlichkeit darin, dass das
Verkehrsaufkommen an Schulferien- und Feiertagen deutlich geringer ist als an anderen
Tagen.

12Siehe Pressebericht, DESTATIS 2012.
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3.2 Auswahl der Kreise

Betrachtet wird die Anzahl von Verkehrsunfällen in den Grenzen des jeweiligen Kreises.
Es werden zwei Gruppen ländlicher Kreise ausgewählt, bei deren Auswahl neben anderen
Kriterien die touristische Struktur eine Rolle spielt. Auf der Internetseite des statistischen
Bundesamtes Deutschland werden die Kennzahlen „Aufenthaltsdauer in Beherbergungs-
betrieben“ und „Fremdenverkehrsintensität“ (Übernachtungen je Einwohner) zur Messung
von Tourismus angeboten14. Als weitere Faktoren zur Strukturierung werden auf der oben
angegebenen Internetseite zunächst folgende Maßzahlen betrachtet: Siedlungs- und Ver-
kehrsfläche (setzt sich zusammen aus den Nutzungsarten Gebäude- und Freifläche, Be-
triebsfläche ohne Abbauland, Verkehrsfläche, Erholungsfläche und Friedhof bezogen auf
die Gesamtfläche des jeweiligen Kreises), PKW pro 1000 Einwohner, Einkommen in 1000
EUR und Einwohner je km2 15.

Zunächst werden 31 Kreise in sieben strukturähnliche Regionen eingeteilt16. Aus die-
sen Regionen wird dann die Gruppe bestehend aus den Kreisen Mettmann, Rhein-Kreis
Neuss, Ennepe-Ruhr-Kreis und Rhein-Erft-Kreis bestimmt (Abbildung 9). Diese Kreise
haben als ähnliche Merkmale viele Einwohner pro km2 [650:1250], viele Übernachtungen
pro km2 [900:2200], eine hohe Siedlungs- und Verkehrsfläche [25:40] und wenige Unfälle
pro 100.000 Einwohner [295:400]. Als Extremgruppe am anderen Ende werden die Kreise
Düren, Borken, Steinfurt, Coesfeld, Warendorf, Kleve, Euskirchen und Paderborn iden-
tifiziert. Diese zeichnen sich durch wenige Übernachtungen pro km2 [100:610], wenige
Einwohner pro km2 [150:290], eine niedrige Siedlungs- und Verkehrsfläche [12:17] und ho-
he Unfallhäufigkeitszahlen [430:540] aus.

14Quelle: www.destatis.de/atlas/atlas.svgz.
15Vgl. Ehlers et al. (2008), S.21f.
16Zur genauen Vorgehensweise bei der Einteilung siehe Ehlers et al. (2008).
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gruppierte Regionen

Dünn besiedelt, hohe VHZ

Dicht besiedelt, niedrige VHZ

Städte

Köln

Düren

Euskirchen

Dortmund

Ennepe−Ruhr−Kreis

Bielefeld

PaderbornKleve

Duisburg

Düsseldorf
Mettmann

Rhein−Kreis Neuss 

Bonn

Rhein−Erft−Kreis

Borken

Coesfeld

Münster

Steinfurt

Warendorf

Abbildung 9: Die Karte von Nordrhein-Westfalen zeigt eine farbliche Einteilung in regio-
nale Strukturen.

Zusammenfassend werden zwei Extremgruppen konstruiert. Da das Unfallgeschehen in
den einzelnen Kreisen der jeweiligen Gruppe ähnlich verläuft, werden darauf aufbauend
die Kreise zu Gruppen zusammengefasst17. Diese Aggregation dient der Vergrößerung der
Datenbasis für statistische Analysen.

17Vgl. Ehlers et al. (2008), S.13f.
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4 Literaturüberblick

Ziel dieses Kapitels ist eine Darstellung und Beurteilung der verfügbaren Literatur zum
Thema Unfallmodelle. Zum Thema Unfallgeschehen wurden in den letzten 20 Jahren zahl-
reiche Untersuchungen durchgeführt und dokumentiert, die eine Reihe von unterschied-
lichen Zielsetzungen aufweisen. Die bisherigen Studien lassen sich in zwei Sichtweisen
gruppieren. Diese beiden methodischen Forschungsansätze werden im Folgenden vorge-
stellt und miteinander verglichen.

4.1 Makroanalytische Modelle

Die erste Sichtweise ist makroanalytisch. Bei makroanalytischen Ansätzen werden die Un-
fallhäufigkeiten auf einem hoch aggregierten Niveau betrachtet. Die Unfallzahlen eines
Landes oder großer Regionen eines Landes werden als Monatsdaten analysiert. Hierbei
werden die Daten zusammengefasst und sowohl regional als auch zeitlich durch Mitte-
lung aggregiert. Es werden Modelle gerechnet, die als Regressoren Kalendereffekte wie
Schulferien und Feiertage zur Berücksichtigung des Verkehrsaufkommens und aggregierte
Wetterdaten aufnehmen. Damit lassen sich Prognosen für die aggregierten Unfallzahlen
erstellen, jedoch nicht kausale Zusammenhänge aufzeigen. Typische Arbeiten zur makro-
analytischen Sichtweise werden im Folgenden kurz dargestellt.

Unfallmodell nach Tortum et al. (2012)

Im Vordergrund der Studie von Tortum et al. (2012) steht die Analyse des Einflusses von
Ursachen, die zu Verkehrsunfällen führen. Dazu gehören infrastrukturelle, fahrzeug- und
umweltspezifische Ursachen sowie menschliches Versagen. Die Datenbasis bezieht sich auf
die Zahl der monatlichen Verkehrsunfälle für die Jahre 1989 bis 2006. Die Bestimmung
des Einflusses von Faktoren erfolgt auf Basis log-linearer Regressionsmodelle mit zwei un-
terschiedlichen abhängigen Variablen (Anzahl der Verkehrsunfälle insgesamt und Anzahl
der Straßenverkehrsunfälle verursacht durch Straßenschäden) 18. Die Berücksichtigung der
Saison erfolgt durch die Einbeziehung von Dummy-Variablen. Für beide Modellansätze
demonstrieren die Schätzergebnisse im Hinblick auf saisonale Einflüsse auf Verkehrsunfäl-
le, dass der Parameter Winter einen signifikanten Effekt auf das Unfallgeschehen aufweist.
Begründet wird dies mit einer erhöhten Schleuder- bzw. Rutschgefahr aufgrund von Schnee
und Glätte in den Wintermonaten. Bei einer Prognosegüte von mehr als 90% zeigen die
Schätzergebnisse, dass in erster Linie menschliches Versagen einen signifikanten Einfluss
auf das Unfallgeschehen hat, während infrastrukturelle Faktoren einen sehr geringfügigen
Effekt auf die Unfallhäufigkeit haben.

18Vgl. Tortum et al. (2012), S.75f.
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Ganzzahlige ARMA-Prozesse von Quddus. (2008)

In der Arbeit von Quddus geht es darum, im Hinblick auf die Modellwahl der seriellen
Abhängigkeit in diskreten Unfalldaten Rechnung zu tragen. Als wesentliche Merkmale
von Zeitreihen mit Zähldaten, die sowohl bei der Modellierung durch den zugrunde ge-
legten stochastischen Prozess als auch bei der Schätzung der Parameter und der Inferenz
besonders zu beachten sind, erweisen sich die Diskretheit und die Nichtnegativität der Da-
ten. Vor diesem Hintergrund beschäftigt sich Quddus mit der Anwendung einer speziellen
Klasse von stochastischen Prozessen auf Unfalldaten, die Zähldatencharakter besitzen19.
Diese Prozesse werden in diskreter Zeit beobachtet und haben nur ganzzahlige Ausprä-
gungen. Ausgehend von einer festgestellten seriellen Abhängigkeitsstruktur in den Daten
werden unterschiedliche Modellklassen zur Modellierung von Unfällen verwendet: ARIMA-
Modell, SARIMA-Modell, Negativ-Binomial-Modell, Negativ-Binomial-Modell mit einem
Zeittrend und ein INAR-Modell mit Poisson-Randverteilung. Zur Feststellung der Anpas-
sungsgüte der jeweiligen Modelle an die Daten wird mit zwei unterschiedlich aggregierten
Datensätzen gearbeitet. Bei dem aggregierten Datensatz handelt es sich um die Anzahl der
jährlichen Verkehrsunfälle in Großbritannien für die Jahre 1950-2005. Die disaggregierte
Stichprobe besteht aus Monatsdaten für den Zeitraum Januar 1991 bis Oktober 2005. In
allen Modellen wird als abhängige Variable die Anzahl der jährlichen bzw. monatlichen
Verkehrsunfälle verwendet. Die Modellschätzungen auf der Grundlage des aggregierten
Datensatzes demonstrieren, dass unter Verwendung des BIC das ARIMA-Modell die
beste Güte besitzt. Bei der Verwendung des disaggregierten Datensatzes stellt sich das
INAR-Modell mit Poisson-Randverteilung als das im Vergleich beste Modell heraus.

Unfallmodell nach Fridstrøm et al. (1991)

In der Studie von Fridstrøm et al. werden monatliche Unfalldaten von 18 Kreisen in
Norwegen für den Zeitraum Januar 1974 bis Dezember 1986 mit Hilfe verallgemeiner-
ter Poissonmodelle untersucht. Dabei wird eine große Auswahl von Regressoren wie zum
Beispiel Verkehrsaufkommen, Wettererscheinungen, Infrastrukturausgaben, verkehrspoli-
tische Maßnahmen, Anteil der Fahranfänger etc. in das Modell aufgenommen. Es werden 6
Modelle für unterschiedliche abhängige Variablen geschätzt (Anzahl der Verkehrsunfälle
mit Verletzten, Anzahl der Verkehrsunfälle mit Getöteten, Anzahl der bei einem Ver-
kehrsunfall Verletzten, Anzahl der bei einem Verkehrsunfall Getöteten, Anzahl verletzter
Fahrzeuginsassen und Anzahl verletzter Radfahrer und Fußgänger). Den Ergebnissen der
Studie ist zu entnehmen, dass das Verkehrsaufkommen in allen sechs Modellen einen sig-
nifikanten Einfluss auf das Unfallrisiko hat. Witterungseffekte wie zum Beispiel Schnee
haben einen signifikant unfallreduzierenden Effekt. Erklärt wird dieses Phänomen da-
mit, dass Fahrzeugführer bei schlechtem Wetter ihre Fahrweise an die äußeren Umstände
anpassen und somit vorsichtiger fahren, und dass das Verkehrsaufkommen im Winter
geringer ist. Die Schätzergebnisse zu den Auswirkungen repressiver Maßnahmen auf die

19Vgl. Quddus (2008).
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Unfallhäufigkeit demonstrieren, dass strafrechtliche Verurteilungen einen reduzierenden
Effekt auf die Anzahl der tödlich endenden Verkehrsunfälle haben20.

4.2 Mikroanalytische Modelle

Die zweite Sichtweise ist mikroanalytisch. Bei ihr versucht man, dem statistischen Experi-
ment so nahe wie möglich zu kommen, indem die Unfallzahlen und Witterungsverhältnisse
möglichst kleiner und lokaler zeitlicher Einheiten zueinander in Beziehung gesetzt wer-
den. Die Berücksichtigung der Effekte unterschiedlichen Verkehrsaufkommens geschieht
durch die Einbeziehung von Kalendervariablen wie Monat, Wochentag und Uhrzeit. Wich-
tig ist bei dieser Vorgehensweise, dass bei der Modellierung von Witterungseffekten eine
möglichst breite Variation von Wettererscheinungen und unterschiedliche Wirkungen der
Wettererscheinungen in unterschiedlichen Regionen berücksichtigt werden und ein länge-
rer Zeitraum untersucht wird, um saisonale Effekte abzufangen. Nachteil dieser Untersu-
chungsweise ist der hohe daten- und rechentechnische Aufwand. Zudem liegen die Daten
häufig nicht vor bzw. sind nur mit außerordentlichem Aufwand aus den Originaldaten
abzuleiten.

Modell von Olmus et al. (2012)

In dem Paper von Olmus et al. werden die Ursachen verkehrsbedingter Unfälle mit Hilfe
von log-linearen Regressionsmodellen untersucht. Die Datenbasis bezieht sich hierbei auf
einen Fragebogen mit 1325 befragten Fahrern, von denen 276 bereits einen Verkehrsun-
fall hatten. Diese wurden unterteilt nach Geschlecht, Fahrlässigkeit, Unfallzeitpunkt und
Unfallschwere. Aufbauend auf den Erkenntnissen einer Zusammenhangsanalyse mit Hilfe
eines Chi-Quadrat-Unabhängigkeits-Tests stellen Olmus et al. fest, dass es eine Abhän-
gigkeit zwischen Unfallschwere und Geschlecht gibt und dass die Unfallschwere wiederum
abhängig ist von der Fahrlässigkeit des Fahrers und vom Unfallzeitpunkt21. In einem an-
schließenden Modellselektionsverfahren kommen sie anhand der Parameterschätzungen
des Gewinnermodells zu dem Ergebnis, dass Fehler seitens des Fahrzeugführers und Fahr-
lässigkeit einen beachtlichen Einfluss auf die Unfallhäufigkeit haben. Außerdem ist das
Risiko eines Unfalls wegen Fahrlässigkeit an Feiertagen höher als an Nicht-Feiertpagen.
Hinzu kommt, dass Unfälle mit Schwerverletzten und/oder Getöteten häufiger von Frauen
verursacht werden als von Männern.

Modell von Arminger et al. (1996)

In der Studie von Arminger et al. wird der Frage nach dem Einfluss von Faktoren, die
für das Unfallgeschehen bestimmend sind, auf der Grundlage von loglinearen Poisson-
20Vgl. Fridstrøm et al. (1991), S.371f.
21Vgl. Olmus et al. (2012), S.496f.

20



4 Literaturüberblick

Modellen nachgegangen. Der Untersuchungsraum umfasst die gesamte alte Bundesrepu-
blik, die Untersuchungszeiträume sind die Jahre 1985, 1991, 1992 und 1993. Dabei wurden
die Daten soweit wie möglich räumlich und zeitlich disaggregiert. Von der Bundesanstalt
für Straßenwesen wurden für jeden Tag der Jahre 1985, 1991, 1992 und 1993 die Un-
fallzahlen für jede kleinräumige regionale Einheit zur Verfügung gestellt, getrennt nach
Unfällen innerhalb und außerhalb einer geschlossenen Ortschaft. Die zentralen abhängi-
gen Variablen sind die Zahl der Unfälle mit Personenschaden innerorts und außerorts,
sowie die Zahl der Unfälle mit Personenschaden und/oder schwerem Sachschaden inner-
orts und außerorts. Die Effekte unterschiedlichen Verkehrsaufkommens wurden durch die
Einbeziehung von Kalendervariablen, wie z.B. Wochentag und Jahreszeit berücksichtigt.
Außerdem wurde in einem kleineren Modell die Zahl der Unfälle mit Getöteten innerorts
und außerorts analysiert22. Die Schätzungen anhand eines loglinearen Modells ergaben
folgende signifikante Variablen, die bis zu 6% der Varianz erklären: Sichtweite, starker
Regen, langfristiger Wetterumschlag vom schönen in schlechtes Wetter, Abtrocknungszu-
stand der Straße und thermische Belastung. Die Erklärungskraft des Modells war innerorts
durchgängig besser als außerorts.

Modell von Levine et al. (1995)

In der Studie von Levine et al. geht es darum, Einflussfaktoren auf die Anzahl der täglichen
Verkehrsunfälle auf der Grundlage eines klassischen linearen Modells zu beschreiben. Die
erklärenden Variablen sind Kalender-, Wettervariablen und makroökonomische Variablen.
Die zentrale Variable zur Erklärung der Unfallhäufigkeit ist die Anzahl der Verkehrsunfäl-
le pro Tag23. Kalender- und Wettervariablen sind im einzelnen: Jahr der Datenerhebung,
Monat, Wochentag, Feiertage, Schulferien und Niederschlagshöhe. Als makroökonomische
Variablen werden die nicht saisonbereinigte Arbeitslosenquote und die Zahl der Touristen
berücksichtigt. Die Schätzungen anhand eines linearen Regressionsmodells ergaben folgen-
de signifikante Koeffizienten, die bis zu 61% der Varianz erklären: Verkehrsaufkommen,
Freitag, Samstag, April, September, Schulferien, Niederschlagshöhe und Arbeitslosigkeit.
Kalender- und Wettervariablen haben einen signifikant positiven Effekt auf das Unfall-
geschehen, wohingegen die Arbeitslosenquote eine unfallreduzierende Wirkung aufweist24.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass im Bereich der Modellierung von Ein-
flussfaktoren auf Unfälle im Straßenverkehr eine Reihe von Untersuchungen durchgeführt
und dokumentiert wurden, die zu ähnlichen Resultaten bezüglich der Wirkungsweise ein-
zelner Einflussfaktoren gelangen. Im nächsten Kapitel wird versucht, im Sinne der mikro-
analytischen Sichtweise der Frage nach dem Einfluss von Faktoren auf das Unfallgeschehen
nachzugehen. Für das neue Unfallmodell sollen aus den vorgestellten Modellen einige Ide-

22Vgl. Arminger et al. (1996), S.185ff.
23Vgl. Levine et al. (1995), S.786.
24Vgl. Levine et al. (1995), S.792.
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en berücksichtigt werden. Zunächst ist das Unfallmodell von Tortum et al. (2012) zu
nennen. Bei diesem Modell wird die Möglichkeit aufgezeigt, Einflüsse auf das Unfallge-
schehen mit Hilfe eines log-linearen Regressionsmodells zu untersuchen. Das zweite Mo-
dell ist das von Arminger et al. (1996) entwickelte Modell. In diesem werden die Einflüsse
unterschiedlichen Verkehrsaufkommens durch Kalendervariablen berücksichtig. Darüber
hinaus erfolgen die Regressionen getrennt nach Ortslage. Zusätzlich ist auch noch das
Modell von Fridstrøm et al. (1991) zu nennen, bei dem die Schätzungen differenziert
nach Personenschaden (Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getötete) und Sachschaden
erfolgen. Erwähnenswert ist auch die Herangehensweise von Quddus (2008), die bei der
Modellierung von Straßenverkehrsunfällen einen wichtigen Aspekt nämlich die Nichtnega-
tivität sowie den Ganzzahligkeitscharakter der zugrundeliegenden Daten durch die Ver-
wendung verallgemeinerter Regressionsmodelle berücksichtigt. Insbesondere die Verwen-
dung ganzzahliger Zeitreihen-Prozesse stellt eine hevorragende Möglichkeit dar, sowohl
dem Ganzzahligkeitscharakter als auch einer innewohnenden seriellen Abhängigkeit der
Daten Rechnung zu tragen.
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5 Regressionsanalytische Untersuchung von

Verkehrsunfällen

Aufbauend auf den Erkenntnissen der explorativen Analyse in Kapitel 2 und den Model-
lierungsmöglichkeiten bei Straßenverkehrsunfällen in Kapitel 4 werden in diesem Kapitel
zur Bestimmung des quantitativen Zusammenhangs zwischen Unfall- und Saisonvariablen
Unfallmodelle für unterschiedliche Unfallarten und Ortslagen im gesamten Bundesland
Nordrhein-Westfalen für die Jahre 2001-2013 geschätzt. Hierbei wird auf zwei unter-
schiedliche Ansätze bei der Modellierung von verkehrsbedingten Unfällen eingegangen.
Abschnitt 5.1 definiert das klassische lineare Modell y = β0 + β1x1 + ... + βkxk + ε

mit unabhängigen und identisch verteilten Fehlern, präsentiert dessen Annahmen und
zeigt, wie Einflussgrössen modelliert werden können. Der nächste Teil dieses Abschnitts
behandelt Methoden und Strategien zur Modellwahl und Diagnose und die Anwendung
der vorgestellten Modelle und Inferenzverfahren auf die vorliegenden Datensätze. Bei der
regressionsanalytischen Untersuchung (Abschnitt 5.1) stellt sich im Rahmen der Modell-
diagnose heraus, dass eine rein lineare Modellierung von Verkehrsunfällen nicht ausrei-
chend ist. Um der Nichtnegativität sowie dem Ganzzahligkeitscharakter der zugrunde
liegenden Daten Rechnung zu tragen, erfolgt eine Modellierung mit Hilfe verallgemeiner-
ter Poisson- und Negativ-Binomialmodelle (Abschnitt 5.2). Diese Modelle erlauben auch
korrelierte Störgrößen und heteroskedastische Fehler der Störgrößen. Hier wird ebenfalls
auf entsprechende Methoden und Strategien zur Modellwahl allgemeiner Modelle und de-
ren Anwendung eingegangen. In einem abschließenden Abschnitt werden die Ergebnisse
zusammengefasst und ein Ausblick auf mögliche Erweiterungen der dargestellten Model-
le geboten. Der vorliegende Modellierungsansatz unterscheidet sich von vorhergehenden
Arbeiten dahingehend, dass zunächst einmal für den Großraum Nordrhein-Westfalen ein
längerer Untersuchungszeitraum von dreizehn Jahren betrachtet wird, um saisonale Ef-
fekte abzufangen. Darüber hinaus erfolgt eine differenzierte Betrachtung der Unfallarten
nach Ortslage und Jahreszeit. Diese Aufschlüsselung ermöglicht es, einer Überlagerung
unterschiedlicher Effekte vorzubeugen. Sind die gewonnenen Modelle in der Lage, das Un-
fallgeschehen mit ausreichender Güte vorauszusagen, dann können sie auch dahingehend
verfeinert bzw. erweitert werden, dass neben saisonalen Effekten auch Witterungseffekte
oder die Wirksamkeit verkehrspolitischer Maßnahmen analysiert wird. Die auf diese Weise
gewonnen Erkenntnisse können im Hinblick auf die Entwicklung der Sicherheit im Stra-
ßenverkehr bei Handlungsempfehlungen und auch zur Begründung für die Durchsetzung
verkehrspolitischer Maßnahmen herangezogen werden.

5.1 Klassisches lineares Unfallmodell

Grundannahmen

Im Rahmen des klassischen linearen Modells werden folgende Annahmen getroffen25:

25Siehe Fahrmeir et al. (2009), S.61ff.
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1. Erwartungswert der Störgrössen ist im Mittel Null, d.h.

E(εt) = 0.

2. Varianz der Störgrößen bleibt für alle Beobachtungen konstant und die Störgrößen
sind unkorreliert, d.h.

Var(εt) = σ2

Cov(εi, εj) = 0 für i 6= j

mit der Kovarianzmatrix
Cov(ε) = E(εε′) = σ2I,

wobei ε der Vektor der Störgrößen ist.

3. Designmatrix der Kovariablen besitzt vollen Spaltenrang26, d.h.

rg(X) = p, wobei p ≤ T.

T ist der Stichprobenumfang.

4. Normalverteilte Störgrößen, d.h.

ε ∼ N(0, σ2I).

Die Erfüllung dieser auf den ersten Blick sehr restriktiven Annahmen ist im Hinblick auf
die Zielsetzung dieser Arbeit von grundlegender Bedeutung. Ein Ignorieren heteroskedas-
tischer Varianzen hätte beispielsweise zur Folge, dass die Varianzen der Regressionsko-
effizienten nicht korrekt geschätzt werden. Dieser Fehler hätte wiederum Auswirkungen
auf Hypothesentests über die Regressionsparameter und deren Konfidenzintervalle. Ge-
nauso würde ein Ignorieren autokorrelierter Störterme einen Informationsverlust und eine
Fehlspezifikation des Modells bedeuten. Die Nichtbeachtung eines dieser Voraussetzungen
hätte somit zur Folge, dass der eigentlichen Zielsetzung, nämlich Einflussfaktoren, die
für das Unfallgeschehen bestimmend sind, aufzudecken und statistisch abzusichern, nicht
gedient wäre. Deshalb empfiehlt es sich bei Nicht-Erfüllung einer hinter dem klassischen
linearen Modell stehenden Annahmen, diagnostische Maßnahmen zu ergreifen, um einer
eventuellen Fehlspezifikation des Modells vorzubeugen.

Modelldefinition und Modellbildung

Zur Beschreibung des gesuchten Zusammenhangs zwischen Unfallzahlen und saisonalen
Effekten wird ein exponentielles Modell für die Höhe der täglichen Verkehrsunfälle in

26p = k + 1 bezeichnet hierbei die Zahl der Regressionskoeffizienten inklusive Intercept.
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Nordrhein-Westfalen verwendet. Dieses Unfallmodell wird durch Logarithmieren der Ziel-
grösse in ein gewöhnliches lineares Modell überführt und ein Regressionsmodell mit der
transformierten Grösse geschätzt27. Bezeichnet man mit yt die Anzahl der Verkehrsunfälle
(mit Schwerverletzten, Leichtverletzten und Getöteten) zum Zeitpunkt t, so lässt sich die
Modellgleichung in der Form

log(yt) = β0 + β1springt + β2summert + β3autumnt + β4wintert+

β5bvt + β6wevt + β7ftjt + β8sfjt + εt
(2)

schreiben mit

springt = Indikatorvariable für Saison (Frühling)

summert = Indikatorvariable für Saison (Sommer)

autumnt = Indikatorvariable für Saison (Herbst)

wintert = Indikatorvariable für Saison (Winter)

bvt = Indikatorvariable für Verkehrsart (Berufsverkehr)

wevt = Indikatorvariable für Verkehrsart (Wochenendverkehr)

ftjt = Indikatorvariable für Feiertag (Ostern, Weihnachten, Neujahr etc.)

sfjt = Indikatorvariable für Schulferien (Ostern, Pfingsten, Sommer etc.).

Hierbei wird postuliert, dass sich die tatsächliche Anzahl der Verkehrsunfälle bis auf einen
Fehlerterm εt, der die Zufallsschwankungen dieser Anzahlen berücksichtigt, durch den
deterministischen Anteil (2) ausdrücken lässt:

log(y) = Xβ + ε. (3)

Die zugehörigen Regressionskoeffizienten entsprechen jeweils einer Menge von {0,1}-kodier-
ten Dummyvariablen. Die Modellgleichung enthält somit als erklärende Variablen die Re-
gressionskonstante und alle Haupteffekte der erklärenden Variablen, die zur Approxima-
tion des Effekts des Verkehrsaufkommens auf die Unfallhäufigkeit dienen. Hierbei wurde
jedem Vektor ein Parameter entfernt, damit die Annahme „voller Rang“ nicht verletzt
ist28.

Modellwahlkriterien für klassische lineare Modelle

Bei der Modellwahl und Variablenselektion stehen in vielen Anwendungsfällen eine Viel-
zahl von potentiellen Einflussvariablen zur Verfügung und es stellt sich die Frage, welche

27Siehe Fahrmeir et al. (2009), S.71ff.
28Der R-Code zum Erzeugen dieser Dummy-Variablen findet sich im Anhang.
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der vorhandenen Variablen ins Regressionsmodell aufgenommen werden sollen. Hierbei
sollte man einen Kompromiss zwischen möglichst guter Datenanpassung und zu großer
Modellkomplexität, d.h. einer hohen effektiven Anzahl von Parametern finden. Im Hinblick
auf diese Überlegung zur Prognosegüte werden im Folgenden die wichtigsten Modellwahl-
kriterien im linearen Modell kurz vorgestellt.

Das Bestimmtheitsmaß R2

Das Bestimmtheitsmaß R2 ist ein Maß für die Güte der Anpassung an die Daten und ist
definiert durch29

R2 = 1−

∑T

t=1(yt − ŷt)
2

∑T

t=1(yt − ȳ)2
, (4)

wobei ŷt die Zahl der geschätzten Unfälle und ȳ das arithmetische Mittel für die täglichen
Unfälle ist. Es gilt 0 ≤ R2 ≤ 1. Je näher R2 bei 1 liegt, desto kleiner ist die Residuenqua-
dratsumme, d.h. desto besser ist die Anpassung an die Daten.

Das korrigierte Bestimmtheitsmaß R̄2

Das korrigierte Bestimmtheitsmaß ist definiert durch30

R̄2 = 1− (1−R2)
T − 1

T −M − 1
. (5)

M ist die Anzahl der ausgewählten Variablen. Es gilt R̄2 ≤ 1, bei sehr schlechter
Anpassung der Regression an Daten ist auch R̄ < 0 möglich. Von dessen Verwendung
wird manchmal abgeraten, da die „Bestrafung“ für neu aufgenommene Kovariablen zu
gering erscheint31.

Informationskriterium nach Akaike AIC

σ̂2 ist die Varianz der Störterme. Unter Verwendung der minimalen Varianz der Resi-
duen ergibt sich im klassischen Regressionsmodell mit normalverteilten Fehlern folgende
Notation32:

AIC = log(σ̂2) +
2|M + 1|

T
. (6)

In dieser Variante passt ein Modell umso besser zu den Daten (oder umgekehrt), je klei-
ner der Wert des AIC ist. Der Nachteil des Informationskriteriums von Akaike ist, dass

29Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.98ff.
30M ist die Anzahl der ausgewählten Variablen, während k die Zahl der Variablen des vollen

Modells ist. Es gilt also M ≤ k.
31Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.160f.
32Vgl. Hastie et al. (2009), S.231f.
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der Strafterm von der Stichprobengröße unabhängig ist. Bei großen Stichproben sind Ver-
besserungen der Log-Likelihood bzw. der Residualvarianz „leichter“ möglich, weshalb das
Kriterium bei großen Stichproben tendenziell Modelle mit verhältnismäßig vielen Para-
metern vorteilhaft erscheinen lässt.

Bayesianisches Informationskriterium BIC

Das BIC ist allgemein gegeben durch33

BIC = log(σ̂2) +
log(T )

T
· |M |. (7)

Bei diesem Kriterium wächst der Faktor des Strafterms logarithmisch mit der Anzahl
der Beobachtungen T . Der Hauptunterschied zum AIC aus praktischer Sicht ist, dass das
BIC komplexere Modelle deutlich stärker bestraft als das AIC. Bei Verwendung des BIC
resultieren also in aller Regel deutlich sparsamere Modelle.

Diagnoseinstrumente

Nach erfolgter erster Schätzung werden die Modelle hinsichtlich ihrer Tauglichkeit vor
dem Hintergrund der Zielsetzung, Einflussfaktoren auf das verkehrsbedingte Unfallge-
schehen quantitativ zu erfassen, untersucht und gegebenenfalls durch besser geeignete
ersetzt. Grundsätzlich sollen mit der Modelldiagnose die hinter dem klassischen linearen
Modell stehenden Annahmen homoskedastischer, unkorrelierter und eventuell normal-
verteilter Fehler überprüft, ungewöhnliche Beobachtungen aufgefunden und die Korrela-
tionsstruktur der verwendeten Kovariablen untersucht werden. Im folgenden Abschnitt
werden Hilfsmittel zur Modelldiagnose beschrieben.

Test auf Heteroskedastizität

In der ökonometrischen Literatur existiert eine Vielzahl statistischer Tests zur Aufdeckung
von Heteroskedastizität34. Im Folgenden werden drei bekannte Verfahren zur Überprüfung
der Nullhypothese „Homoskedastizität“ vorgestellt. Diese drei Verfahren unterscheiden
sich vor allem darin, wieviel a priori Information man über die Art und Ursache der
Heteroskedastizität hat. Generell haben Tests, die vorhandene a priori Information nützen,
eine höhere Trennschärfe (power) als Tests, die relativ allgemein und unspezifisch sind.

• Der Goldfeld-Quandt Test besteht im Wesentlichen darin, die Varianz von zwei
(oder mehr) Supsamples mit Hilfe eines üblichen F -Tests zu vergleichen. Dieser
bietet sich insbesondere dann an, wenn sich in der Stichprobe einzelne Gruppen
klar unterscheiden lassen35.

33Vgl. Burnham et al. (2004).
34Vgl. Greene (2000) und Judge et al. (1988).
35Vgl. Judge et al. (1988), S.371ff.
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• Für den Breusch-Pagan-Godfrey Test ist keine Bildung von Subsamples erfor-
derlich, und er ist auch deutlich allgemeiner. Dieser Test ist besonders mächtig,
wenn man eine eine begründete Vorstellung davon hat, von welchen Variablen die
Varianz der Störterme abhängen könnte36.

• Der White-Test ist im Allgemeinen empfehlenswert, wenn eher wenig über die
Form der Heteroskedastizität bekannt ist. Er ist einfach durchzuführen und wird
auch deshalb häufig angewandt37.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der White-Test zur Überprüfung auf Homoskedas-
tizität angewandt. Die Gründe hierfür liegen zum Einen in der Einfachheit dieses Tests
und zum Anderen darin, dass eher wenig über die Form einer eventuellen Heteroskedas-
tizität bekannt ist. Hinzu kommt, dass der White-Test nicht so stark von der Normalver-
teilungsannahme abhängt wie der Breusch-Pagan-Godfrey Test. Hierbei wird im Paket
bstats mit Hilfe des R-Befehls white.test() die Nullhypothese der Homoskedastizität gegen
die Alternative einer den Residuen innewohnenden Heteroskedastizität getestet.

Maßnahmen bei Heteroskedastizität

Um Fehlschlüsse durch Nichtbeachtung der Heteroskedastizität zu vermeiden, ist eine
einfache Maßnahme bei diagnostizierten heteroskedastischen Varianzen eine Variablen-
transformation. In exponentiellen Modellen mit multiplikativen Fehlern sind die Varian-
zen der yt heteroskedastisch, obwohl die Varianzen der Störgrössen selbst homoskedastisch
sind38. Ein multiplikatives Modell kann also durch Logarithmieren in ein gewöhnliches li-
neares Modell log(y) = Xβ + ε mit homoskedastischen Fehlern überführt werden. Eine
weitere Möglichkeit bei Vorliegen heteroskedastischer Fehlervarianzen einer unbekannten
Form bietet die Verwendung heteroskedastierobuster Standardfehler (auch robuste
oder nach ihrem (Wieder-) Entdecker Hal White auch White-Standardfehler genannt).
Weiß man sehr wenig über die Ursachen der Heteroskedastizität, empfiehlt es sich häu-
fig, für die Koeffizientenschätzng bei der OLS Methode zu bleiben, da die Koeffizienten
mit OLS bekanntlich erwartungstreu (aber nicht effizient) geschätzt werden, aber anstelle
der OLS Standardfehler robuste Standardfehler zu verwenden. Hat man hingegen eine
einigermaßen klare Vorstellung über die Art und Ursachen der Heteroskedastizität, ist es
manchmal empfehlenswert, die gewichtete Methode der kleinsten Quadrate (WLS)
anzuwenden. Hierbei erfolgt eine Gewichtung der Daten nach der Varianz, bei der durch
geeignete Datentransformation die Eigenschaften des Störterms derart geändert werden,
das zumindest eine konsistente Schätzung ermöglicht wird39.

36Vgl. Judge et al. (1988), S.372f.
37Vgl. Greene (2000).
38Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.70ff.
39Vgl. White (1980).
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Test auf Autokorrelation

Eine Autokorrelation von Störvariablen hat zur Konsequenz, dass der OLS-Schätzer des
Vektors der Regressionskoeffizienten zwar erwartungstreu, jedoch nicht mehr effizient
ist. Damit sind die Standardfehler der OLS-geschätzten Regressionskoeffizienten ver-
zerrt, so dass Signifikanztests und Konfidenzintervalle ihre Gültigkeit verlieren40. Als
Diagnoseinstrument ist der Durbin-Watson Test der gebräuchlichste Test auf Autokorre-
lation. Im Unterschied zu anderen Autokorrelationstests gilt dieser Test auch in kleinen
Stichproben, er ist also nicht nur asymptotisch gültig. Basierend auf den geschätzten
OLS-Residuen ε̂t wird im Paket lmtest (mit dem Befehl dwtest) des Statistikprogramms
R die Nullhypothese ρ = 0 gegen die Alternative ρ > 0 getestet. Als Schätzer für ρ

wird die Autokorrelation der geschätzten Residuen verwendet. Insbesondere für großen
Stichprobenumfang T gilt41

DW =

∑T

t=2(ε̂t − ε̂t−1)
2

∑T

t=1 ε̂
2
t

≈ 2(1− ρ̂). (8)

Liegt DW in der Nähe von 2, so ist ρ̂ ≈ 0, und man wird die Nullhypothese beibehalten.
Je näher die Teststatistik bei 0 bzw. 4 liegt, desto näher liegt ρ̂ bei 1 bzw. -1, und die
Nullhypothese wird tendenziell eher abgelehnt.

Maßnahmen bei Autokorrelation

Eine Verfahrensmöglichkeit beim Vorliegen autokorrelierter Fehler ist die Verwendung von
Schätzverfahren für Modelle mit korrelierten Fehlern. Dazu existiert in der Literatur eine
Vielzahl von Verfahren. Eine Möglichkeit ist die zweistufige KQ-Schätzung, die als
Prais-Winsten-Schätzung bekannt ist42. Hierbei wird im ersten Schritt der Korrela-
tionskoeffizient basierend auf einer gewöhnlichen KQ-Schätzung geschätzt. Anschließend
werden die Regressionskoeffizienten mit Hilfe der gewichteten Methode der kleinsten Qua-
drate geschätzt.

Test auf Normalverteilung

Verteilungsannahmen können generell mit Quantil-Quantil-Diagrammen (Q-Q-Plots) gra-
fisch überprüft werden. Sind die Residuen normalverteilt, stimmen beobachtete und theo-
retische Quantile überein, liegen also auf einer Geraden mit 45 ◦ Steigung. Neben Nor-
malverteilungsplots existieren etwa 40 verschiedene Testverfahren zur Überprüfung auf
eine univariate Normalverteilung der Residuen in linearen Regressionen43. Dem Shapiro-
Wilk -Test wird aber insgesamt die höchste Zuverlässigkeit und Güte zugeschrieben44. Eine
40Vgl. Judge et al. (1988), S.403f.
41Vgl. Judge et al. (1988), S.394ff.
42Vgl. Greene (2000).
43Vgl. Yazici et al. (2007), S.175ff.
44Vgl. Coin (2008), S.4f.
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Implementierung des Shapiro-Wilk -Tests findet man im Programmpaket R im Paket stats.
Hierbei wird mit Hilfe des Befehls shapiro.test() die Nullhypothese einer Normalverteilung
der Residuen gegen die Alternative, dass keine Normalverteilung vorliegt, getestet. Die
Teststatistik lautet:

W =
(
∑n

i=1 aixi)
2

∑n

i=1(xi − x̄)2
. (9)

n ist hierbei die Anzahl der Objekte, xi sind die Werte aus der geordneten Stichprobe
und ai sind die tabellierten Koeffizienten.

Kollinearitätsanalyse

Untereinander stark korrelierte Kovariablen können einen erheblichen Einfluss auf die
Schätzgenauigkeit besitzen. Deshalb ist eine Analyse der Korrelationsstruktur der ver-
wendeten Kovariablen sehr wichtig45. Hierzu vergleicht man die Formel

Var(β̂j) =
σ2

(1−R2
j )
∑n

i=1(xij − x̄j)2
, (10)

für die Varianz von β̂j . R2
j ist hierbei das Bestimmtheitsmaß der Regression von xj auf alle

übrigen Einflussgrößen. Je größer die lineare Abhängigkeit einer Kovariablen xj mit den
übrigen erklärenden Variablen (gemessen durch das Bestimmtheitsmaß R2

j ), desto größer

ist die Varianz Var(β̂j). Die Formel für die Varianz liefert eine Kenngröße zur Messung
des Ausmaßes der Multikollinearität, den sogenannten Varianzinflationsfaktor:

VIFj =
1

1−R2
j

. (11)

Konventionell werden VIF-Werte von bis zu ca. 4 als unkritisch, jene über 10 als starke
Indikatoren für Multikollinearität gewertet. Die Funktion vif(〈lm-Modell〉) aus dem Paket
car erwartet ein durch lm() erstelltes lineares Modell und gibt den VIFj aus.

Ausreißeranalyse

Neben der Überprüfung der Modellannahmen und der Kollinearitätsanalyse besteht eine
wichtige Aufgabe der Modelldiagnose in der Untersuchung des Einflusses einzelner Be-
obachtungen auf die Schätzergebnisse. Hierbei können extreme Werte in Datensätzen die
Ergebnisse substanziell beeinflussen. Das führt häufig zu einer Verzerrung der geschätz-
ten Koeffizienten. Im Extremfall können sogar einzelne Beobachtungen dazu führen, dass
signifikante Teststatistiken insignifikant werden und vice versa46.

45Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.170f.
46Vgl. Martin et al. (2006).

30



5 Regressionsanalytische Untersuchung von Verkehrsunfällen

Es liegt nahe, zur Entdeckung von Ausreißern nach großen Residuen zu suchen47. Ein
Verfahren zur Identifikation extremer Werte ist in dem R-Paket outliers implemetiert. Nach
der Identifikation wird das beste Modell zum Vergleich ohne Ausreißer geschätzt. Danach
werden die entstandenen Modellunterschiede beschrieben. Auf diese Art und Weise wird
gewährleistet, dass die Information über die Ausreißer nicht verloren geht.

Modellanpassung an die Daten

Im Folgenden werden im Rahmen einer regressionsanalytischen Untersuchung für die 13
Untersuchungsjahre 2001-2013 drei Gruppen von Zielvariablen gebildet. Die erste Grup-
pe bezieht sich auf die Gesamtzahl der Unfälle mit Leichtverletzten, die zweite auf die
Gesamtzahl der Unfälle mit Schwerverletzten und die dritte Gruppe auf die Gesamt-
zahl der Unfälle mit Getöteten. Darüber hinaus erfolgt eine Aufschlüsselung nach Orts-
lage (innerorts, außerorts und Bundesautobahnen), um entsprechende Vergleichsanalysen
durchführen zu können. Außerdem wird eine zusätzliche Trennung nach den Merkmalen
Ferien-, Feiertags-, Wochenend- und Berufsverkehr und nach Jahreszeiten vorgenommen.
Durch Berücksichtigung solcher Tage, die in Ferienzeiten liegen oder auf einen Feiertag fal-
len, wird versucht, die Einflussfaktoren Ferien- und Feiertagsverkehr gesondert zu behan-
deln. Die Aufschlüsselung der Untersuchungsgruppen nach „Berufsverkehr“, „Wochenend-
verkehr“ und „Ferien- und Feiertagsverkehr“ geschieht mit Hilfe von Dummie-Variablen.
Bei dem Merkmal Berufsverkehr werden als Beobachtungstage die Wochentage Montag,
Dienstag, Mittwoch, Donnerstag und Freitag herangezogen. Beim Wochenendverkehr
werden die Wochentage Samstag und Sonntag herangezogen. Anzumerken ist hierbei, dass
die Merkmale Ferien- und Feiertagsverkehr natürlich nicht so homogen sind, wie die
beiden anderen Merkmale. Denn hier finden sich Wochenenden und Werktage gemischt,
deshalb überlagern sich Berufs-, Wochenend-, Ferien- und Feiertagsverkehrseffekte in die-
sen beiden Merkmalen. In diesem Zusammenhang wird ein Tag als Ferientag angesehen,
wenn an diesem Tag in Nordrhein-Westfalen Ferien sind. Ebenso werden gelegentlich Tage
direkt vor Ferienbeginn oder nach Ferienende noch zum Ferienverkehr gerechnet. Im An-
hang sind die Ferienzeiten und Feiertage für die Jahre 2001-2013 aufgeführt. Die Tabellen
mit den Parameterschätzungen für alle Gruppen von Zielvariablen befinden sich ebenso
im Anhang.

47Bei Ausreißern handelt es sich in diesem Zusammenhang um Beobachtungswerte, die schein-
bar nicht zu den übrigen Beobachtungswerten in der Stichprobe (Urliste) passen. Im Allgemei-
nen handelt es sich dabei um besonders große oder kleine Merkmalswerte in einer Gesamtheit.
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Gütemaße

Regressionsanalysen für „Berufsverkehr 2001-2013“

Die Datei „Berufsverkehr 2001-2013“ enthält insgesamt die Unfalldaten

• Leichtverletzte inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (LV IO/ AO/BAB)

• Leichtverletzte inner- und außerorts (LV IO/AO)

• Leichtverletzte innerorts (LV IO)

• Leichtverletzte außerorts (LV AO)

• Leichtverletzte Bundesautobahnen (LV BAB)

• Schwerverletzte inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (SV IO/AO/BAB)

• Schwerverletzte inner- und außerorts (SV IO/AO)

• Schwerverletzte innerorts (SV IO)

• Schwerverletzte außerorts (SV AO)

• Schwerverletzte Bundesautobahnen (SV BAB)

• Getötete inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (T IO/AO/ BAB)

• Getötete inner- und außerorts (T IO/AO)

• Getötete innerorts (T IO)

• Getötete außerorts (T AO)

• Getötete Bundesautobahnen (T BAB)

Eine Interpretation der Schätzergebnisse erfolgt exemplarisch anhand der Regressions-
analysen für die Dateien „Ferien- und Feiertagsverkehr 2001-2013“ und „Wochenendver-
kehr 2001-2013“. Eine Modelldiagnose wird anhand der Regressionsanalysen für die Da-
tei „Wochenendverkehr 2001-2013“ durchgeführt. Anzumerken ist, dass die Gütekriterien
und Diagnosetestergebnisse der jeweiligen Modelle für Wochenend- und Berufsverkehr
identisch sind. Zurückzuführen ist diese Übereinstimmung auf die Dummy-Struktur der
erklärenden Variablen Berufs- und Wochenendverkehr, bei denen es sich um zwei Aus-
prägungen eines Merkmals handelt. So hat eine der Dummy-Variablen immer den Wert
1 (Wochenendverkehr) während alle anderen den Wert Null (Berufsverkehr) haben oder
umgekehrt.
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Regressionsanalysen für „Ferien- und Feiertagsverkehr 2001-2013“

Die Datei „Schulerien- und Feiertagsverkehr 2001-2013“ enthält insgesamt die Unfalldaten

• Leichtverletzte inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (LV IO/ AO/BAB)

• Leichtverletzte inner- und außerorts (LV IO/AO)

• Leichtverletzte innerorts (LV IO)

• Leichtverletzte außerorts (LV AO)

• Leichtverletzte Bundesautobahnen (LV BAB)

• Schwerverletzte inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (SCH IO/AO/BAB)

• Schwerverletzte inner- und außerorts (SCH IO/AO)

• Schwerverletzte innerorts (SV IO)

• Schwerverletzte außerorts (SV AO)

• Schwerverletzte Bundesautobahnen (SV BAB)

• Getötete inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (T IO/AO/ BAB)

• Getötete inner- und außerorts (T IO/AO)

• Getötete innerorts (T IO)

• Getötete außerorts (T AO)

• Getötete Bundesautobahnen (T BAB)

Interpretation der Schätzergebnisse - „Ferien- und Feiertagsverkehr 2001-2013“

Die Tabellen 181 bis 183 im Anhang fassen für jedes Modell die erreichten Bestimmt-
heitsmaße, AICs und BICs aufgeschlüsselt nach Unfallschwere, Saisonkomponenten und
Ortslage zusammen. In den Tabellen 184 bis 186 (Anhang) werden die Ergebnisse zu den
Diagnosetests wiedergegeben. Die Tabellen mit den Ergebnissen der linearen Regression
für die Unfalldateien Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getötete aufgeschlüsselt nach
Ortslage und Jahreszeit sind im Anhang zusammengefasst. Das Bestimmtheitsmaß gibt
in diesem Zusammenhang an, wieviel der vorhandenen Varianz in den Beobachtungsda-
ten (Anzahl der Unfälle mit Leichtverletzten, Anzahl der Unfälle mit Schwerverletzten
und Anzahl der Unfälle mit Getöteten) durch das log-lineare Modell mit Hilfe saisona-
ler Effekte (Schulferien und Feiertage) erklärt werden kann. Das gewonnene R2

adj von
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21.2% ist gering. Mehr als ein Fünftel der Variabilität der Zahl Leichtverletz-
ter im innerörtlichen Verkehr an Schulferien und Feiertagen kann durch die
Saisonkomponente Winter erklärt werden kann. Die Streuung der Gesamtzahlen
Leichtverletzter im inner- und außerörtlichen Verkehr einschließlich Bundesautobahnen
im Winter beläuft sich auf knapp 20%. Im Hinblick auf die Höhe der einzelnen Modell-
wahlkriterien lässt sich festhalten, dass die Zahl der Leichtverletzten und Schwerverletzten
in allen Ortslagen am Besten anhand der Saisonkomponente Winter und Sommer erklärt
werden kann. Anzumerken ist auch hierbei, dass die Parameter für die Winter- und Som-
mersaison in fast allen Modellen auf einem Niveau von α = 0.05 signifikant sind. Schaut
man sich die Ergebnisse der Parameterschätzungen an, so erkennt man bereits an dieser
Stelle den vergleichsweise großen Einfluss beider Jahreszeiten im innerörtlichen Verkehr
bei der Anzahl Leichtverletzter und Schwerverletzter. Die zugehörigen Regressionskoeffi-
zienten β4 belaufen sich für Winter auf -32.1% (σ = 0.012) und im Sommer auf 21.2%
(σ = 0.013). Das bedeutet, dass die erwartete Anzahl Leichtverletzter in der durch Glei-
chung (2) in Verbindung mit den in den Tabellen im Anhang gegebenen Regressionsko-
effizienten an Schulferien- und Feiertagen im innerörtlichen Verkehr im Winter um mehr
als 32% zurückgehen und im Sommer um mehr als 21% zunehmen wird. Im Vergleich da-
zu ist im außerörtlichen Verkehr und auf Bundesautobahnen ein solcher Zusammenhang
eher weniger nachzuweisen. Dies ist allerdings insofern von untergeordneter Bedeutung,
da die Anzahl von Unfällen außerorts und auf Bundesautobahnen an Schulferien und
Feiertagen sehr gering ist. Betrachtet man die Ergebnisse zu den Parameterschätzun-
gen für Schwerverletzte und Getötete aufgeschlüsselt nach Ortslage und Jahreszeit, kann
festgehalten werden, dass die Saisonkomponente Winter etwa 14% der Variation in den
Anzahlen der Schwerverletzten im innerörtlichen Verkehr erklären kann, während für die
Zahl der Getöteten ein solcher Zusammenhang nicht nachzuweisen ist. Als Hauptergeb-
nis der regressionsanalytischen Untersuchung für den Feiertags- und Ferienverkehr kann
konstatiert werden, dass die Saisonkomponente Winter bis zu ein Fünftel (14%) der Va-
riation in den Anzahlen der Leichtverletzten (Schwerverletzten) im innerörtlichen Verkehr
erklären kann, während außerorts und auf Bundesautobahnen und insbesondere für die
Anzahlen Unfalltoter ein solcher Zusammenhang nicht nachgewiesen werden kann.

Regressionsanalysen für „Wochenendverkehr 2001-2013“

Die Datei „Wochenendverkehr 2001-2013“ enthält insgesamt die Unfalldaten

• Leichtverletzte inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (LV IO/ AO/BAB)

• Leichtverletzte inner- und außerorts (LV IO/AO)

• Leichtverletzte innerorts (LV IO)

• Leichtverletzte außerorts (LV AO)
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• Leichtverletzte Bundesautobahnen (LV BAB)

• Schwerverletzte inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (SCH IO/AO/BAB)

• Schwerverletzte inner- und außerorts (SCH IO/AO)

• Schwerverletzte innerorts (SV IO)

• Schwerverletzte außerorts (SV AO)

• Schwerverletzte Bundesautobahnen (SV BAB)

• Getötete inner- und außerorts einschl. Bundesautobahnen (T IO/AO/ BAB)

• Getötete inner- und außerorts (T IO/AO)

• Getötete innerorts (T IO)

• Getötete außerorts (T AO)

• Getötete Bundesautobahnen (T BAB)

Interpretation der Schätzergebnisse - „Wochenendverkehr 2001-2013“

Das gewonnene R2
adj von 43.7% ist erstaunlich hoch (Tabelle 193 im Anhang). Nahezu

die Hälfte der Variabilität der Zahl Leichtverletzter im innerörtlichen Verkehr
kann durch die Saisonkomponente Winter erklärt werden kann. Die Streuung
der Gesamtzahlen Leichtverletzter im inner- und außerörtlichen Verkehr einschließlich
Bundesautobahnen im Winter beläuft sich auf knapp 40%. Im Hinblick auf die Höhe der
einzelnen Modellwahlkriterien lässt sich festhalten, dass auch hier die Zahl der Leichtver-
letzten, Schwerverletzten und Getöteten in fast allen Ortslagen am Besten anhand der
Saisonkomponenten Winter und Sommer erklärt werden können. Beide Saisonparameter
sind in fast allen Modellen auf einem Niveau von α = 0.05 signifikant. Schaut man sich
die Ergebnisse der Parameterschätzungen an, so erkennt man bereits an dieser Stelle den
vergleichsweise großen Einfluss der Winter- und Sommersaison. Die zugehörigen Parame-
terschätzungen beläufen sich innerorts im Winter auf -31% (σ = 0.010) und im Sommer
auf 16% (σ = 0.011). Das bedeutet, dass die erwartete Anzahl Leichtverletzter an Wo-
chenenden im Winter um 31% zurückgehen und im Sommer um 16% steigen wird. Im
Vergleich dazu kann im außerörtlichen Verkehr und auf Bundesautobahnen ein solcher
Zusammenhang nicht durchgehend festgestellt werden. Dies ist allerdings insofern von
untergeordneter Bedeutung, da die Anzahlen Leichtverletzter im außerörtlichen Verkehr
und auf Bundesautobahnen am Wochenende sehr gering sind. Betrachtet man die Er-
gebnisse zu den Parameterschätzungen für Schwerverletzte und Getötete aufgeschlüsselt
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nach Ortslage und Jahreszeit, kann festgehalten werden, dass die Saisonkomponente Win-
ter etwa ein Viertel der Variation in den Anzahlen der Schwerverletzten im innerörtlichen
Verkehr (22.5%) erklären kann, während für die Zahl der Getöteten ein solcher Zusam-
menhang nicht nachzuweisen ist. Betrachtet man die Gruppe der Regressionsmodelle mit
der Zielvariable Leichtverletzte, so ist das Modell im innerörtlichen Verkehr zu Winter das
beste Modell (siehe Abbildung 23 im Anhang). Für das Unfallmodell mit Schwerverletzten
ist dasjenige im innerörtlichen Verkehr zu Winter am besten an die Daten angepasst. Das
beste Modell für Unfälle mit Getöteten ist ebenfalls das Modell mit der Saisonkomponen-
te Winter innerorts. Als Hauptergebnis der regressionsanalytischen Untersuchung für den
Wochenendverkehr kann konstatiert werden, dass die Saisonkomponente Winter bis zur
Hälfte (Viertel) der Variation in den Anzahlen der Leichtverletzten (Schwerverletzten) im
innerörtlichen Verkehr erklären kann, während außerorts und auf Bundesautobahnen und
insbesondere für die Anzahlen Unfalltoter ein solcher Zusammenhang nicht nachgewiesen
werden kann.

Modelldiagnose

Heteroskedastizitäts-Annahme Die Teststatistiken des White-Tests basierend auf den
Residuen der Unfallmodelle für alle Zielvariablen (Leichtverletzte, Schwerverletzte und
Getötete) im inner- und außerörtlichen Verkehr aufgeschlüsselt nach Jahreszeit liefern
p-Werte unterhalb des Signifikanzniveaus von α = 0.05. Die p-Werte des White-Tests
für die Residuen der Unfallmodelle auf Bundesautobahnen für alle Zielvariablen liegen
oberhalb des Signifikanzniveaus von α = 0.05. Somit liefert der White-Test einen klaren
Hinweis auf heteroskedastische Varianzen in den Fehlertermen der Modelle für den inner-
und außerörtlichen Verkehr. Abbildung 10 demonstriert exemplarisch anhand des Modells
für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter die beiden Dummies
Winter und Wochenendverkehr geplottet gegen die Fehlervarianzen. Hier ist deutlich zu er-
kennen, dass die Annahme homoskedastischer Störterme aufgrund der Dummie-Struktur
nicht erfüllt ist, da diese unterschiedlich streuen. Bei heteroskedastischen Varianzen sind
zwar glücklicherweise die Koeffizienten auch erwartungstreu und konsistent. Das Problem
besteht jedoch darin, dass die OLS-Methode Beobachtungen mit großer Varianz stärker ge-
wichtet, als jene mit kleineren Varianzen. Aufgrund dieser impliziten Gewichtung sind die
mit OLS geschätzten Koeffizienten β̂ zwar weiterhin erwartungstreu und konsistent, aber
nicht effizient, da die mit OLS geschätzten Standardfehler der Koeffizienten bei Vorliegen
von Heteroskedastitzität verzerrt sind. Deshalb sind statistische Tests und Konfidenzinter-
valle bei heteroskedastischen Fehlervarianzen generell ungültig, so dass bisherige Formeln
für den Standardfehler nich mehr verwendbar sind. Betrachtet man diesen Aspekt der
Heteroskedastizität vor dem Hintergrund des Datencharakters, so ist zu erwarten, dass
die Ganzzahligkeit und Nichtnegativität der Unfalldaten fast zwangsläufig zu Heteroske-
dastizität führt. Aus diesem Grund ist es im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit
sinnvoll, Anpassungen vorzunehmen, die mit Heteroskedastizität umgehen können. Eine
Maßnahme bei diagnostizierten heteroskedastischen Varianzen ist die Verwendung hete-
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R> coeftest(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter, data=fr_nrw), vcov = sandwich)

t test of coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 4.8363183 0.0050949 949.250 < 2.2e-16

wev -0.5210376 0.0105578 -49.351 < 2.2e-16

winter -0.3091339 0.0120366 -25.683 < 2.2e-16

Zum Vergleich ist auch der Regressionsoutput zu dem Modell mit klassischen Standard-
fehlern wiedergegeben:

R> library("sandwich")

R> library("lmtest")

R> coeftest(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter, data=fr_nrw))

t test of coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 4.8363183 0.0058535 826.227 < 2.2e-16

wev -0.5210376 0.0098585 -52.852 < 2.2e-16

winter -0.3091339 0.0103248 -29.941 < 2.2e-16

Residual standard error: 0.3068 on 4745 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.4374,Adjusted R-squared: 0.4372

F-statistic: 1845 on 2 and 4745 DF, p-value: < 2.2e-16

Eine Vergleichsmöglichkeit zwischen heteroskedastierobusten und klassischen Standard-
fehlern bietet das Extrahieren der Wurzeln der Diagonalelemente (= Varianzen) der jewei-
ligen Kovarianzmatrizen. Bis auf den Achsenabschnitt sind die White-Fehler etwas grösser
als die unter der Annahme von Homoskedastie berechneten.

R> fit<-lm(log(PSLV_IO)~wev+winter, data=fr_nrw)

R> sqrt(diag(vcov(lm)))

(Intercept) wev winter

0.005853498 0.009858525 0.010324824

R> sqrt(diag(sandwich(fit)))

(Intercept) wev winter

0.005094882 0.010557834 0.012036624
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Eine weitere Maßnahme beim Vorliegen von Heteroskedastizität ist die gewichtete Methode
der kleinsten Quadrate50. Während bei der OLS Schätzung im Falle von Heteroskedastizi-
tät wegen der Gleichgewichtung aller Beobachtungen die Beobachtungen mit den größten
Störtermen den größten Einfluss auf die Schätzung haben, erfolgt hingegen bei WLS eine
Gewichtung der Daten nach der Varianz. Somit ist eine Regression heteroskedastisch, falls
Var(εt) = σ2 · ωt mit ωt > 0, t = 1, .., T . Man nennt die ωt auch Gewichte. Im We-
sentlichen werden bei der WLS-Methode durch eine geeignete Datentransformation die
Eigenschaften des Störterms derart geändert, dass zumindest eine konsistente Schätzung
ermöglicht wird. Als Gewichtung wurde der Kehrwert der quadrierten vorhergesagten
Werte des klassichen Modells verwendet, da diese Gewichtung eine bessere Prognose im
Sinne des adjustierten Bestimmtheitsmaßes und einen kleineren Residuenfehler liefert.
Den modifizierten Regressionsoutput erhält man über:

R> library("MASS")

R> library("stats")

R> w<-1/(fitted(fit))^2

R> wfit<-(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter, weight=w))

R> summary(wfit)

Call:

lm(formula = log(PSLV_IO) ~ wev + winter, weights = w)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.38694 -0.03422 0.00675 0.04485 0.23487

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 4.838313 0.006209 779.26 <2e-16

wev -0.523626 0.009597 -54.56 <2e-16

winter -0.313957 0.010164 -30.89 <2e-16

Residual standard error: 0.06808 on 4745 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.4538,Adjusted R-squared: 0.4536

F-statistic: 1971 on 2 and 4745 DF, p-value: < 2.2e-16

Vergleicht man die Residuenfehler beider Modelle, so ist die Fehlervarianz des mit der
WLS-Methode geschätzten Modells deutlich geringer (0.068) als beim klassichen Modell
(0.307). Auch im Hinblick auf die Prognose schneidet die WLS-Methode mit einer besse-
ren Güte ab (45.4%) als das klassische Modell (43.72%). Hingegen fallen die Schätzwerte
und die Standardfehler bei der WLS-Methode größer aus als beim klassischen Modell. Ein
Vergleich der Wurzeln der Diagonalelemente der jeweiligen Kovarianzmatrizen demons-

50Vgl. Woolridge (2003), S.270ff.
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triert, dass bis auf den Achsenabschnitt die WLS-Fehler etwas kleiner sind als die unter
der Annahme von Homoskedastie berechneten.

R>sqrt(diag(vcov(fit)))

(Intercept) wev winter

0.005853498 0.009858525 0.010324824

R> sqrt(diag(vcov(wfit)))

(Intercept) wev winter

0.006208861 0.009597306 0.010163854

Eine letzte Maßnahme beim Vorliegen heteroskedastischer Fehlervarianzen ist eine Vaia-
blentransformation, bei der das ursprüngliche multiplikative Modell durch Logarithmie-
ren in ein gewöhnliches lineares Modell mit homoskedastischen Fehlern überführt wird. In
log-linearen Modellen ist nämlich das Problem der Heteroskedastizät häufig weniger gra-
vierend, weil durch das Logarithmieren große Abweichungen gewissermaßen „gestaucht“
werden. Wichtig ist hierbei die Begründbarkeit einer logarithmischen Funktionsform. In
Abschnitt 5.1 wurde bereits dargestellt, dass das verwendete Unfallmodell durch Loga-
rithmieren der Zielgröße in ein gewöhnliches lineares Modell überführt wurde. Der Grund
hierfür liegt darin, dass logarithmierte Variablen häufig eine wünschenswerte Interpreta-
tion der geschätzten Regressionsparameter erlauben. Da die abhängige Variable in den
Regressionen aufgrund ihres diskreten Charakters ausschließlich positive Werte annimmt,
werden infolge der Logarithmierung log(yt) die klassischen linearen Modellannahmen bes-
ser approximiert. Hinzu kommt, dass in diesem Fall auch eher Probleme der Heteroske-
dastizität abgeschwächt werden können. Außerdem können mit logarithmierten Variablen
die Spannweite von Variablen vermindert und negative Effekte von Ausreißerwerten ein-
gedämmt werden.

Annahme serieller Unabhängigkeit Die Teststatistiken des Durbin-Watson-Tests ba-
sierend auf den Residuen der Unfallmodelle für alle Zielvariablen im inner- und außerörtli-
chen Verkehr einschließlich Bundesautobahnen liefern p-Werte unterhalb des Signifikanz-
niveaus von α = 0.05. Der Durbin-Watson-Test liefert somit einen klaren Hinweis auf eine
serielle Abhängigkeit in den Residuen. Abbildung 11 demonstriert exemplarisch anhand
des Modells für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter die Resi-
duen im Zeitablauf und die empirische Autokorrelationsfunktion der Fehlervarianzen. Die
ACF birgt klare Hinweise auf Autokorrelation mit ausgeprägten saisonalen Schwankun-
gen anhand von positiven Peaks für die Zeitverschiebungen (Lags) 7, 14, 21, 35, ... Diese
Zeitverschiebungen deuten auf Wochentagseffekte hin. Eine zusätzliche Möglichkeit zur
graphischen Erkennung von Autokorrelation bietet ein Streudiagramm, in dem die Resi-
duen εt in Abhängigkeit von den zeitlich vorangehenden Residuen εt−1 dargestellt werden.
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Abbildung 12: Streudiagramm der Residuen εt in Abhängigkeit von den zeitlich vorange-
henden Residuen εt−1.

Normalverteilungsannahme Abbildung 13 zeigt exemplarisch den QQ-Plot für die
standardisierten Residuen des Modells für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen
Verkehr zu Winter. Größere Abweichungen von der Normalverteilung zeigen sich am linken
und rechten Rand. In Abbildung 14 werden die standardisierten Residuen mit Hilfe eines
Histogramms auf ihre Normalverteilung hin geprüft. Dabei werden auf der Abzisse die
Ausprägungen der studentisierten Residuen dargestellt und auf der Ordinate die entspre-
chenden Dichten. Darüber wird eine Normalverteilungskurve mit demselben Mittelwert
und derselben Standardabweichung wie die Residuen gelegt. Hier werden Abweichungen
von der Normalverteilung unmittelbar sichtbar. Die Überprüfung der Annahme normal-
verteilter Residuen anhand des Shapiro-Wilk -Tests basierend auf den Unfallmodellen für
alle Zielvariablen im inner- und außerörtlichen Verkehr einschließlich Bundesautobahnen
liefert p-Werte unterhalb des Signifikanzniveaus von α = 0.05. Damit liefert der Shapiro-
Wilk -Test einen weiteren Hinweis, dass die Residuen nicht normalverteilt sind. Reflektiert
man dieses Testergebnis vor allem im Hinblick auf die Diskretheit der abhängigen Va-
riable, so ist es nicht verwunderlich, dass die diskrete Natur der Daten fast zwangsläufig
zur Nichterfüllung der Normalverteilungsannahme führt. Deshalb empfiehlt es sich nicht,
Einflüsse auf diskrete Variablen mit dem Verfahren der klassischen linearen Regressions-
analyse zu untersuchen, da wesentliche Anwendungsvoraussetzungen, insbesondere eine
Normalverteilung der Residuen und Homoskedastizität sowie Unabhängigkeit, nicht gege-
ben sind. Ein lineares Regressionsmodell kann bei diskreten Zielvariablen zu unzulässigen
Vorhersagen führen. Betrachtet man die Nichterfüllung der Normalverteilungsannahme
im Hinblick auf den binären Charakter der erklärenden Variablen, so ist auch hier zu
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Abbildung 13: QQ-Plot der standardisierten Residuen.

Abbildung 14: Histogramm der standardisierten Residuen mit der entsprechenden Nor-
malverteilung.

erwarten, dass die diskrete Natur der Daten fast zwangsläufig zu einer nicht-normalen
Verteilung der Residuen führt. Im Rahmen der Modelldiagnose steht die Überprüfung
der Normalverteilungsannahme am Schluss der Residualanalyse, da eine Verletzung die-
ser Annahme oftmals durch Verletzungen der anderen Annahmen verursacht wird. Sie
hebt sich also auf, wenn die anderen Verletzungen behoben werden. Im Hinblick auf die
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zu ergreifenden Maßnahmen bei Verletzung der Normalverteilungsannahme empfiehlt es
sich also entweder die Verletzung der Varianzhomogenität oder der seriellen Unabhän-
gigkeit zu beheben oder eine Regressionsanalyse zur Modellierung diskreter abhängiger
Variablen zu verwenden. Wendet man den Shapiro-Wilk-Test auf die Residuenfehler des
mit der WLS-Methode geschätzten Modells, so erhält man nachfolgenden R-Output:

R> library("MASS")

R> library("stats")

R> w<-1/(fitted(fit))^2

R> wfit<-(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter, weight=w))

R> shapiro.test(residuals(wfit)

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(wfit)

W = 0.9815, p-value=0.5691

Zum Vergleich ist nochmal der Output des Shapiro-Wilk -Tests basierend auf den Residuen
des ursprünglichen Modells wiedergegeben:

R> fit<-(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter))

R> shapiro.test(residuals(fit)

Shapiro-Wilk normality test

data: residuals(fit)

W = 0.9609, p-value< 2.2e-16

Vergleicht man die R-Outputs zu den Shapiro-Wilk-Tests basierend auf den Residuen bei-
der Modelle, stellt man fest, dass die Residuen des mit der WLS-Methode geschätzten
Modells laut Testergebnis (p=0.5691) normalverteilt sind. Es zeigt sich also, dass durch
Beheben der Verletzung der Annahme der Varianzhomogenität auch die Verletzung der
Normalverteilungsannahme behoben wird. Auf die Behebung der Autokorrelation wird in
den nachfolgenden Kapiteln in Form von neuen Modellen mit neuen Kovariablen einge-
gangen. Die Möglichkeit der Modellierung diskreter abhängiger Variablen anhand gene-
ralisierter linearer Modelle wird in Abschnitt 5.2 aufgegriffen.

Multikollinearitätsannahme Die Varianzinflationsfaktoren der Unfallmodelle für alle
Zielvariablen im inner- und außerörtlichen Verkehr aufgeschlüsselt nach Jahreszeit liegen
alle bei 1.00. Die lineare Abhängigkeit der erklärenden Variablen untereinander ist nahezu
Null. Ein Kollinearitätsproblem liegt somit nicht vor. Wichtig ist hier jedoch den Aspekt
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der Multikollinearität vor dem Hintergrund der Dummy-Struktur zu beleuchten. Un-
ter perfekter Multikolliearität versteht man eine perfekte lineare Abhängigkeit unter den
Regressoren. Bei perfekter Multikollinearität ist eine Schätzung des Modells anhand des
vorgestellten Verfahrens nicht möglich. Perfekte Multikollinearität tritt in linearen Mo-
dellen mit Absolutglied zum Beispiel dann auf, wenn Modelle mit Dummy-Variablen
falsch spezifiziert werden. Eine mögliche Lösung ist hierbei das Weglassen genau einer
Dummy-Variablen. Auf diese Weise nimmt die zu dieser Dummy-Variable gehörende Aus-
prägung des Merkmals eine Art Bezugsgröße ein. Bezieht man diese Vorgehensweise auf
die untersuchten Modelle, so bedeutet dies, dass eine Einbeziehung des Merkmals „Ver-
kehr“ mit den beiden Ausprägungen „Wochenendverkehr“ und „Berufsverkehr“ mit Hilfe
einer Dummy-Variablen „Wochenendverkehr", korrekt ist, während die Aufnahme beider
Variablen „Wochenendverkehr“ und „Berufsverkehr“ zwangsläufig zu perfekter Multikolli-
nearität führt.

Ausreißeranalyse Wie bereits erwähnt, besteht eine Möglichkeit zur Identifikation von
Ausreißern mit Hilfe des R-Pakets outliers. Das Problem bei diesem Verfahren ist jedoch,
dass immer nur ein Ausreißer entfernt wird, und zwar der Wert, der am weitesten vom
Mittelwert entfernt ist. Eine Möglichkeit, alle Ausreißer zu entfernen, bietet die Boxplot-
Regel. Nach dieser Regel handelt es sich bei Ausreißern um Werte, die mehr als das 1.5-
fache des Interquartilabstands vom Median abweichen. Wendet man die Boxplot-Regel
zur Idendifikation von Ausreißern auf die Residuen des Modells für Unfälle mit Leichtver-
letzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter an und schätzt dieses Modell ohne Ausreißer,
so erhält man folgenden R-Output:

R> library("MASS")

R> library("stats")

R> fit<-(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter))

R> x<-residuals(fit)

R> bp <- boxplot(x)

R> outlier<-bp$out

R> new_fr_nrw<-fr_nrw[-outlier]

R> outlier_fit<-lm(log(PSLV_IO)~wev+winter, data=new_fr_nrw[])

R> summary(outlier_fit)

Call:

lm(formula = log(PSLV_IO) ~ wev+winter, data=new_fr_nrw[])

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-0.74935 -0.16371 0.01713 0.18418 0.68987

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 4.855055 0.005006 969.75 <2e-16 ***

wev -0.526364 0.008467 -62.17 <2e-16 ***
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ohne Bedeutung für die eigentliche Fragestellung beruhen, empfiehlt sich eine Elimina-
tion dieser identifizierten Ausreißer. Treten jedoch nicht nur einzelne Werte sondern gleich
mehrere extreme Beobachtungen gleichzeitig auf, so ist es denkbar, dass die gewählte Mo-
dellierung die Realität nicht mit ausreichender Güte abbildet, andere Methoden besser
geeignet sind oder Transformationen der Daten notwendig werden. Zu diesem Zweck wer-
den zuerst einmal Ausreißer identifiziert, die nicht dem angepassten Unfallmodell (Leicht-
verletzte innerorts zu Winter) gehorchen. Anschließend erfolgt in den Tabellen 199, 200
und 201 im Anhang eine Darstellung der identifizierten Ausreißer nach Merkmalen.

Im Hinblick auf die Merkmale der identifizierten Ausreißer zeigt die oben durchgeführte
Ausreißeranalyse, dass es sich hierbei nicht um Ausreißer im klassischen Sinne handelt, die
auf Fehlern oder Ausnahmen ohne Bedeutung für die eigentliche Fragestellung beruhen.
Aus diesem Grund empfiehlt es sich nicht, diese identifizierten Werte zu eliminieren. Da
nicht nur einzelne Werte, sondern insbesondere an Schulferien und Feiertagen gleich meh-
rere Werte gleichzeitig auftreten, ist es durchaus denkbar, dass das verwendete Unfallm-
odell nicht vollständig in der Lage ist, die gesamte in den Daten vorhandene Struktur zu
erklären. Damit das zugrunde liegende Regressionsmodell das Unfallgeschehen an Schul-
ferien und Feiertagen mit ausreichender Güte abbildet, empfiehlt sich als eine alternative
Modellierungsmöglichkeit die Aufnahme von Dummy-Variablen für Schulferien und Feier-
tage in das bisher verwendete Unfallmodell. Wendet man diese Modellierungsmöglichkeit
auf das Modell für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter an,
so erhält man folgenden R-Regressionsoutput:

R> fit<-(lm(log(PSLV_IO)~wev+winter+sfj+ftj))

R> summary(fit)

Call:

lm(formula = log(NRWPSLV_IO) ~ wev+winter+sfj+ftj))

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-1.29787 -0.15548 0.01873 0.17588 1.02419

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 4.908665 0.005724 857.53 <2e-16 ***

wev -0.540198 0.008668 -62.32 <2e-16 ***

winter -0.322370 0.009104 -35.41 <2e-16 ***

sfj -0.183280 0.009309 -19.69 <2e-16 ***

ftj -0.692174 0.023277 -29.74 <2e-16 ***

Residual standard error: 0.2693 on 4743 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.5668,Adjusted R-squared: 0.5664

F-statistic: 1551 on 4 and 4743 DF, p-value: < 2.2e-16
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gewonnenen Erkenntnisse, dass ein klassisches lineares Regressionsmodell für die Model-
lierung verkehrsbedingter Unfälle weniger geeignet sein kann. Die Gründe hierfür liegen
darin, dass sich die Annahme unabhängiger und identisch verteilter Fehler nicht recht-
fertigen lässt. Um der Verletzung dieser Annahmen Abhilfe zu schaffen, bestehen zwei
Möglichkeiten. Zum Einen existiert die Option, bei der Verletzung entsprechender An-
nahmen die dafür vorgesehenen Maßnahmen zu ergreifen und das Modell gegebenenfalls
durch besser geeignete zu ersetzen. Reflektiert man zum Anderen die Nichtgegebenheit
der wesentlichen Anwendungsvoraussetzungen eines klassischen linearen Modells vor al-
lem im Hinblick auf die Diskretheit der abhängigen Variable, so ist es nicht verwunderlich,
dass die diskrete Natur der Daten fast zwangsläufig zur Nichterfüllung führt. Deshalb ist
es empfehlenswert, Einflüsse auf diskrete Variablen nicht mit dem Verfahren der klassi-
schen linearen Regressionsanalyse zu untersuchen, da ein lineares Regressionsmodell bei
diskreten Zielvariablen zu unzulässigen Vorhersagen führen kann, sondern eine Regres-
sionsanalyse zur Modellierung diskreter abhängiger Variablen zu verwenden, bei der die
Nichtnegativität sowie der Ganzzahligkeitscharakter der Zielgröße berücksichtigt wird.
Im folgenden Abschnitt wird deshalb der Versuch unternommen, die verletzten Anwen-
dungsvoraussetzungen durch allgemeine Annahmen zu ersetzen, indem ein generalisiertes
lineares Modell zur Bestimmung der wesentlichen Einflussfaktoren auf das Unfallgesche-
hen vorgestellt wird.

5.2 Generalisiertes lineares Unfallmodell

In diesem Abschnitt wird nach einem Generalisierten Linearen Modell gesucht, das in der
Lage ist, den Zusammenhang zwischen Unfällen und Einflussfaktoren, die für das Un-
fallgeschehen bestimmend sind, mathematisch abzubilden. Ein Generalisiertes Lineares
Modell besteht aus einer zufälligen Komponente, einer systematischen Komponente und
einer zugehörigen Linkfunktion53. Die Verteilungsannahme der zufälligen Komponente hat
die Nichtnegativität der Zähldaten sowie deren Ganzzahligkeitscharakter zu berücksich-
tigen. Die bekanntesten Verteilungen, die diese Kriterien erfüllen, sind die Poisson- und
die Negativ-Binomialverteilung. Liegen Zähldaten vor, so wird jedoch am häufigsten die
Poissonverteilung zur Modellierung der Daten verwendet. Anders als die Normalvertei-
lung besteht sie aus nur einem Parameter, der gleichzeitig Erwartungswert und Varianz
ist. Diese Eigenschaft wird als „Equidispersion“ bezeichnet. Diese Forderung der Gleichheit
von Erwartungswert und Varianz ist oft zu stark. In vielen Anwendungen ist die empiri-
sche Varianz oft deutlich höher als die durch das Poisson-Regressionsmodell vorhergesagte
Varianz. Man spricht dann von „Überdispersion“, da die Daten mehr Variabilität aufwei-
sen, als durch das Modell unterstellt wird. Eine Möglichkeit, diesem eben angesprochenen
Problem der Überdispersion auszuweichen, ist, zu dem Modell der Quasi-Poisson- oder
der Negativ-Binomialverteilung überzugehen, die keine so starke Forderung bezüglich der

53Vgl. Kühnel et al. (2001), S.609.
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Beziehung zwischen Erwartungswert und Varianz an die Daten stellen. In Abschnitt 5.2
werden verschiedene Gütekriterien für verallgemeinerte Modelle vorgestellt. Mit Hilfe die-
ser Goodness-of-Fit-Maße werden die im Abschnitt 5.1 vorgestellten Unfallmodelle eva-
luiert und im Hinblick auf ihre Tauglichkeit, das Unfallgeschehen sinngemäß abzubilden,
untersucht.

Komponenten

Ein Generalisiertes Lineares Modell besteht aus einer zufälligen Komponente, einer sys-
tematischen Komponente und einer zugehörigen Linkfunktion (Verknüpfungsfunktion).
Man bezeichnet die Realisierung einer Zufallsvariablen Yt als einen Vektor y = (y1, ..., yt)

′

bestehend aus T Beobachtungen. Weiterhin sind p Kovariablenvektoren gegeben mit
X = (xt1, ..., xtp)

′ für t = 1, ..., T .

Die zufällige Komponente eines GLMs sind die Zufallsvariablen Yt. Die Yt sind unabhän-
gig und die Verteilung gehört zur Klasse der Exponentialfamilie.

Für den Erwartungswert gilt:
E(Yt) =: µt.

Der lineare Prädiktor η, ein T × 1 - Vektor, ist die systematische Komponente im Modell,
welche definiert ist durch

η =: Xβ mit β =



β0
...
βk


 ∈ R

p×1.

Die Verbindung von zufälliger und systematischer Komponente wird durch eine Trans-
formationsfunktion des Erwartungswerts geschaffen. Dazu beschreibt man den linearen
Prädiktor η als Funktion des Erwartungswerts. Diese Funktion g : R → R ist bekannt
und wird als Linkfunktion bezeichnet, d.h. es gilt:

g(µ) = η = Xβ.

µ ist ein T × 1 - Vektor. Die Linkfunktion g heißt kanonisch, wenn θt = ηt ist.

Log-lineares Poisson-Modell

Die Poisson-Regression ist ein Spezialfall der generalisierten linearen Regression. Die Pois-
sonverteilung gehört zur Klasse der diskreten Verteilungen. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
der Poissonverteilung ist bestimmt durch die Formel

f(yt) =

{
eλt ·λ

yt
t

yt!
yt = 0, 1, 2, ...; t = 1, ..., T

0 sonst,
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wobei λt > 0 gelten muss. Die Poisson-Verteilung ist also für diskrete Werte größer gleich
Null definiert und eignet sich allein deswegen gut für Zählgrößen. Dabei gibt der Parameter
λt die mittlere Anzahl der zu erwartenden Ereignisse in einem bestimmten Zeitintervall
an. Der bedingte Erwartungswert einer Poissonverteilung mit Parameter λt unterliegt der
Restriktion, dass er größer als Null sein muss. E[y] ist eine Funktion des Prädiktors:

E[y] = h(Xβ).

h(·) wird Responsefunktion genannt. Die Linkfunktion g ist das Inverse der Response-
funktion h, es gilt daher g = h−1. Eine gängige Wahl für h(·) ist exp(·), weil exp(·) den
gesamten möglichen Wertebereich von Xβ ins Positive abbildet und λt größer Null sein
muss. (Hierbei werden die Funktionen exp(·) und log(·) auch komponentenweise auf Vekto-
ren angewendet.) Wegen log(λt) = Xβ spricht man von einem log-linearen Poissonmodell.
Für λt gilt dann:

exp(β0) · exp(β1xt1) · ... · exp(βkxtk) = λt.

Der Effekt der Kovariablen ist also exponentiell und multiplikativ auf die durchschnittli-
che Anzahl zu erwartender Ereignisse λt

54.

Die Dichtefunktion einer einparametrigen Exponentialfamilie mit kanonischem Parameter
θt = h(µt) für t = 1, ..., T kann formuliert werden als

fθ(yt) = exp

[
ytθt − b(θt)

a(φ)
− c(yt, φ)

]

fθ(yt) = exp

[
yth(µt)− b(h(µt))

a(φ)
− c(yt, φ)

]
.

Die Poisson-Verteilung gehört zur Exponentialfamilie, denn die Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion der Poisson-Verteilung kann formuliert werden als

fθ(yt) = exp

(
yt · log(λt)− λt

1
− log(yt!)

)
,

mit

a(φ) = 1

θt = log(λt)

b(θt) = λt = exp(θt)

c(yt, φ) = −log(yt!).

54Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.210.
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Modellwahlkriterien für Generalisierte Lineare Modelle

In diesem Abschnitt sollen Methoden aufgezeigt werden, die Anpassungsgüte des Modells
an die Daten zu überprüfen. Hierfür gibt es verschiedene Goodness of Fit Maße, wie das
Akaike und Bayessche Informationskriterium sowie die Devianz55. Die Log-Likelihood
kann man unterschiedlich formulieren:

l(y, φ) =

T∑

t=1

[
ytθt − b(θt)

a(φ)
− c(yt, φ)

]

=

T∑

t=1

[
yth(µt)− b(h(µt))

a(φ)
− c(yt, φ)

]

= l(µ,y, φ).

Akaike Informationskriterium

Das AIC Informationskriterium wird im weiteren Verlauf zur Variablenselektion verwen-
det. Der AIC -Wert ist definiert durch

AIC =: −2l(β̂,y, φ) + 2p.

Dabei ist β̂ der Vektor der geschätzten Regressionsparameter und p die Anzahl der Pa-
rameter im Modell inklusive Interzept. Je kleiner der AIC-Wert ist, desto besser ist das
Modell. Einerseits gilt, je mehr Parameter in das Modell aufgenommen werden desto klei-
ner wird der Wert des negativen Log-Likelihood. Anderseits wird für jeden zusätzlichen
Parameter der Strafterm 2p größer und somit sinkt der Wert des AIC nur dann, wenn
der Log-Likelihood stärker abnimmt als der Strafterm zunimmt56.

Bayessche Informationskriterium

Das BIC Informationskriterium ist definiert durch

BIC =: −2l(β̂,y, φ) + log(T )p.

Bei diesem Kriterium wächst der Faktor des Strafterms logarithmisch mit der Anzahl der
Beobachtungen. Bereits ab acht Beobachtungen (log(8) = 2,07944 > 2) bestraft das BIC
zusätzliche Parameter schärfer als das AIC.

Devianz

Ein weiteres bedeutendes Maß für die Modellwahl ist die Devianz. Auch hier ist es möglich,
anhand des Wertes der Devianz zu entscheiden, welches besser zu den Daten passt. Der

55Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.205ff.
56Vgl. de Jong et al. (2008), S.62f.
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Wert der Devianz berechnet sich aus:

D∗ = −2
[
l(β̂,y, φ)− l(y,y, φ)

]
,

wobei l(yt,yt, φ) der maximale Log-Likelihood ist, der auch als Log-Likelihood des satu-
rierten (vollen) Modells bezeichnet wird. Das saturierte Modell ist das Modell mit maxi-
maler Parameterzahl, in der Regel entspricht dann die Zahl der Parameter der Zahl der
Beobachtungen. Deswegen liefert das saturierte Modell eine bestmögliche Anpassung in
der gegebenen Modellklasse. Die Likelihood des saturierten Modells ist gleich 1. Daraus
folgt, dass ihre logarithmierte Likelihood gleich Null ist.

Devianzbasiertes Bestimmtheitsmaß

Ein anderes Maß zur Bestimmung für die Anpassungsgüte ist das sogenannte devianzba-
sierte Bestimmtheitsmaß R2

dev, das durch

R2
dev = 1−

D∗

D0

gegeben ist. Hierbei bezeichnet D0 die Devianz, die sich aus einem Modell ergibt, in dem
nur der Intercept, aber keine weiteren Einflussgrößen, angepasst wird. Im Hinblick auf
die Wahl zwischen mehreren Modellen werden jene gewählt, die den größten R2

dev-Wert
aufweisen.

Modellanpassung an die Daten

In diesem Abschnitt werden zur Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Unfall- und
Saisonvariablen unterschiedliche Poissonmodelle für drei Gruppen von Zielvariablen ver-
wendet. Die erste Gruppe bezieht sich auf die Gesamtzahl der Unfälle mit Leichtver-
letzten, die zweite auf die Gesamtzahl der Unfälle mit Schwerverletzten und die dritte
Gruppe auf die Gesamtzahl der Unfälle mit Getöteten in Nordrhein-Westfalen für die Un-
tersuchungsjahre 2001-2013. Darüber hinaus erfolgt eine Aufschlüsselung nach Ortslage
(innerorts, außerorts und Bundesautobahnen) und Jahreszeit. Die Untersuchung erfolgt
ausschließlich für den Datensatz Wochenendverkehr. Sei yt Anzahl der Unfälle pro Tag in
Nordrhein-Westfalen, dann ist yt poisson-verteilt mit Parameter λt. Es wird die logarith-
mische Linkfunktion verwendet. Somit gilt für den Erwartungswert der Poisson-Regression

E[y] = λt = h(Xβ)

= exp(Xβ)

= exp(β0 + β1springt + β2summert + β3autumnt + β4wintert + β5bvt +

β6wevt + β7ftjt + β8sfjt).
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In R können generalisierte lineare Modelle mit der Funktion glm() an die Daten angepasst
werden. Als Argumente werden die Modellformel und die Verteilung von yt|xt sowie die
Responsefunktion benötigt. Die Responsefunktion h() wird nach der Verteilung in den
Klammern angegeben. Die default-Einstellung ist exp(), deswegen genügen leere Klam-
mern. Nachfolgend ist der R-Code und der Regressionsoutput exemplarisch anhand des
Modells für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter wiederge-
geben:

R> library("MASS")

R> library("stats")

R> glm_fit<-(glm(PSLV_IO~wev+winter, familiy=poisson()))

R> summary(glm_fit)

Call:

glm(formula = PSLV_IO ~ wev + winter, family = poisson())

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-11.1177 -1.9506 -0.0804 1.7793 10.8215

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 4.864138 0.001704 2854.39 <2e-16 ***

wev -0.498343 0.003517 -141.69 <2e-16 ***

winter -0.271095 0.003486 -77.77 <2e-16 ***

(Dispersion parameter for poisson family taken to be 1)

Null deviance: 66613 on 4747 degrees of freedom

Residual deviance: 38130 on 4745 degrees of freedom

AIC: 68765

Number of Fisher Scoring iterations: 4

Residual deviance ist hierbei −2l(β̂,y, φ), d.h. die negative doppelte Likelihood des Modells
mit allen Einflussgrößen. Null deviance ist derselbe Ausdruck berechnet für das Modell oh-
ne Einflussgrößen.

Regressionsanalysen für Wochenendverkehr 2001-2013

Aus der Gegenüberstellung der Regressionsparameter für die angepassten Poisson-Unfall-
modelle werden in der Empirie beobachtete Zusammenhänge sinngemäß wiedergegeben.
Die Saisonkomponenten Sommer und Winter haben in allen Ortslagen einen signifikanten
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Einfluss auf das Unfallgeschehen. Betrachtet man die Ergebnisse der Parameterschätzun-
gen im Hinblick auf Schweregrad und Ortslage für jede Saison, so ist zu erkennen, dass
prozentual gesehen Unfälle mit Schwerverletzten in allen Ortslagen in den Sommermo-
naten höher sind als in der Wintersaison. Hierbei beträgt der Parametereffekt für die
Sommersaison in allen Ortslagen für Leichtverletzte im Mittel β2,LV = 0.10, für Schwer-
verletzte β2,SV = 0.15 und für Getötete β2,T = 0.15. Betrachtet man die Unfälle mit
Getöteten, so ist zu verzeichnen, dass die meisten Unfälle mit Getöteten im Sommer auf
Autobahnen passieren, wohingegen der Anteil der Getöteten auf Bundesautobahnen im
Winter sehr niedrig ist. Die Parametereffekte liegen dabei für Getötete im Sommer bei
β2,T = 0.25 und im Winter bei β4,T = −0.25. Gegenteilig verhält es sich mit der Anzahl
der Leichtverletzten. Hier nimmt der Anteil der Unfälle mit Leichtverletzten auf Bundes-
autobahnen im Winter (β4,LV = −0.09) zu, während in der Sommersaison ein Rückgang
zu verzeichnen ist (β2,LV = 0.04). Die Regressionsergebnisse bestätigen die Fakten, die in
der deskriptiven Analyse hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Schweregrad eines Un-
falls und Saison verzeichnet wurden, nämlich, dass in den Sommermonaten mehr Personen
bei Unfällen ums Leben kommen als in den Wintermonaten. Aus der Gegenüberstellung
der Parameter für die Poisson-Modelle und der Parameter der angepassten klassischen
linearen Unfallmodelle ist zu verzeichnen, dass sich bei dem Poissonmodell im Vergleich
zum klassischen linearen Modell die Standardfehler für die einzelnen Regressionsparame-
ter verkleinern. Dies bewirkt eine Verkleinerung der p-Werte, wodurch die Effekte einiger
Parameter auf die Zielvariablen einzelner Untersuchungsgruppen signifikant werden.

Vergleich zwischen GLM und LM

Aus der Gegenüberstellung der Schätzergebnisse der Poisson-Unfallmodelle mit den Schät-
zergebnissen der klassischen linearen Unfallmodelle für alle Zielvariablen aufgeschlüsselt
nach Ortslage und Jahreszeit in Abbildung 17 zeigt sich, dass in beiden Modellen der Ein-
fluss der Saison auf den Schweregrad eines Unfalls sinngemäß wiedergegeben wird. Schaut
man sich die Unfälle nach Schweregrad und Ortslage für jede Saison an, so ist bei beiden
Modellentypen der Anteil der Unfälle mit Schwerverletzten und Getöteten im Sommer
höher als im Winter. Darüber hinaus wird auch der Zusammenhang zwischen Ortslage
und Unfallschwere anhand beider Modelle sinnvoll abgebildet, und zwar dass bei Unfällen
auf den Außerortsstraßen und auf Bundesautobahnen deutlich mehr Menschen schwerver-
letzt wurden bzw. ums Leben kommen als im innerörtlichen Verkehr. Verdeutlicht wird
hier unter anderem, dass Unfälle außerorts und auf Autobahnen unter anderem wegen der
höheren Fahrgeschwindigkeiten schlimmere Folgen haben.

Goodness of Fit-Maße

In diesem Abschnitt wird die Prognosegüte der angepassten Unfallmodelle mit Hilfe der
vorgestellten Goodness-of-Fit-Maße für generalisierte Modelle untersucht. Die Untersu-
chung erfolgt getrennt nach den Zielvariablen Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getö-
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Deswegen sind Spezifikationstests ein wichtiger Teil der Modellbeurteilung. Ob die ange-
passten Poissonmodelle den Unfalldaten gerecht werden, wird mit Hilfe der nachfolgenden
Spezifikationstests untersucht.

Überdispersion

Die Poisson-Verteilung besitzt nur einen Parameter λt, für den gilt, dass Mittelwert und
Varianz von yt annahmegemäß gleichgroß sind:

E[yt] = λt = Var[yt].

Diese Eigenschaft wird als „Equidispersion“ bezeichnet. In vielen Fällen ist die Varianz
größer als als der Erwartungswert, wodurch die Equidispersionsbedingung verletzt ist. Die-
ses Phänomen heißt Überdispersion57. Deshalb ist es zweckmäßig, einen Überdispersions-
Parameter φ durch die Annahme

Var[yt|xt, β] = λt + φ · f(λt)

einzuführen58. Hierbei bedeutet φ < 0 Unterdispersion während φ > 0 für Überdisper-
sion steht. Gängige Ausprägungen für die Transformationsfunktion f(·) sind entweder
f(λt) = λ2t oder f(λt) = λt. Erste entspricht einem Negativ-Binomial-Modell mit ei-
ner quadratischen Varianzfunktion, während die letzte einem Negativ-Binomial-Modell
mit linearer Varianzfunktion oder einem Quasi-Poisson-Modell mit Dispersionsparameter
entspricht59. Einen einfachen Test, der die Daten auf vorliegende Überdispersion prüft,
haben Cameron und Trivedi (1990) entwickelt60. Die Nullhypothese dieses sogenannten
Überdispersionstests lautet: H0 : φ = 0 vs. H1 : φ 6= 0. Eine praktische Anwendung
dieses Überdispersions-Tests bietet das R-Paket AER mit Hilfe der Funktion dispersion-

test(object, trafo = NULL, alternative = c(„greater“ , „two.sided“, „less“)). object bezeichnet
hierbei ein mit der Funktion glm() berechnetes Poisson-Modell. alternative ist hierbei eine
Zeichenfolge, welche die Richtung der Alternativhypothese spezifiziert. Der default-Wert
für die Transformationsfunktion ist trafo=NULL, während dann NB1 als Transformations-
funktion verwendet wird. Setzt man andererseits die Transformationsfunktion auf einen
bestimmten Wert, wird der Überdispersions-Test im Sinne des Parameters φ durchge-
führt. Die Transformationsfunktion trafo kann hierbei entweder als eine Funktion oder ein
Integer-Wert spezifiziert werden, wie beispielsweise function(x) mit xtrafo, so dass trafo=1
und trafo=2, die die entsprechende lineare oder quadratische Funktionsform ergeben. Bei
einer praktischen Anwendung des Überdispersions-Tests auf das poissonverteilte Unfallm-

57Vgl. Cameron et al. (1986), S.31.
58Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.211.
59Cameron et al. (2005) bezeichneten das Negativ-Biomialmodell mit quadratischer Varianzfunk-

tion NB2, während das Negativ-Binomial-Modell mit linearer Varianzfunktion NB1 genannt
wurde.

60Vgl. Cameron et al. (1990).
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odell mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter erhält man nachfolgenden
R-Output:

R> library("MASS")

R> library("stats")

R> fit_glm<-glm(PSLV_IO~winter+wev, family=poisson)

R> dispersiontest(fit_glm, alternative="greater")

Overdispersion test

data: fit_glm

z = 39.059, p-value < 2.2e-16

alternative hypothesis: true dispersion is greater than 1 (NB1)

sample estimates:

dispersion

7.804649

Die praktische Anwendung des Überdispersions-Tests liefert für das poissonverteilte Un-
fallmodell mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter einen p-Wert von
Null. Damit gibt der Überdispersions-Test einen klaren Hinweis für mehr Variabilität in
den Daten, als durch die Modelle unterstellt wird. Die Verletzung der Überdispersions-
Annahme ist somit auch ein Indiz dafür, dass die Poisson-Verteilung bei der Modellierung
von Unfällen weniger flexibel ist.

Likelihood-Test

Die Likelihood-Ratio-Teststatistik bestimmt sich aus der Differenz der geschätzten ne-
gativen doppelten Log-Likelihood-Funktion des Modells mit allen Einflussgrößen, also
−2l(β̂,y, φ) und der geschätzten doppelten Likelihood des Modells ohne Einflussgrößen,
also −2l(β̃,y, φ). Die LR-Teststatistik ist χ2-verteilt mit k Freiheitsgraden, wobei k der
Zahl der Restriktionen entspricht. Eine praktische Anwendung des Likelihood-Ratio-Tests
mit der Nullhypothese, dass kein Parameter die Zielgröße beeinflusst, lässt sich wie folgt
berechnen:

LR = −2
[
l(β̃,y, φ)− l(β̂,y, φ)

]

= Null deviance − Residual deviance

= 66613− 38130 = 28483.

LR-Teststatistik ist χ2-verteilt mit df = 4747− 4745 = 2 Freiheitsgraden. Der zugehörige
p-Wert wird dann durch 1-pchisq(LR, df) berechnet. Da p = 0 ist, beeinflussen sowohl die
Wintersaison als auch der Wochenendverkehr signifikant das Unfallgeschehen.
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Wald-Test

Für die Wald-Teststatistik muss lediglich das unrestringierte, also das Modell mit allen
Einflussgrößen geschätzt werden. Der Test prüft mit folgender Statistik die Signifikanz
des jeweiligen Parameters βp:

TW = (Cβ̂ − ξ)′(cov(Cβ̂))−1(Cβ̂ − ξ).

TW ist unter der Annahme von H0 χ2-verteilt mit k Freiheitsgraden, wobei rg(C)=k ist.
Der Wald-Test ist in R durch die Funktion linearHypothesis() im Paket car implemen-
tiert. linearHypothesis() benötigt als Argument das Modell unter der Nullhypothese und
die Hypothese, die getestet werden soll. Nachfolgend testet der R-Code, ob die Winter-
saison und das Wochenendverkehr die Zielgröße Leichtverletzte im innerörtlichen Verkehr
beeinflussen:

R> library(car)

R> fit_glm<-glm(PSLV_IO~winter+wev, family=poisson)

R> linearHypothesis(glm_fit, c("winter=0", "wev=0"))

Linear hypothesis test

Hypothesis:

winter = 0

wev = 0

Model 1: restricted model

Model 2: PSLV_IO ~ wev + winter

Res.Df Df Chisq Pr(>Chisq)

1 4747

2 4745 2 26125 < 2.2e-16

Die Testgröße W , hier Chisq genannt, beträgt 26125. Die Wahrscheinlichkeit, diesen Wert
von W unter der Nullhypothese zu beobachten, ist kleiner als 10−16 und damit deutlich
kleiner als das Signifikanzniveau α = 0.05. Die Nullhypothese, dass die Wintersaison und
das Wochenendverkehr die Zielgröße Leichtverletzte im innerörtlichen Verkehr nicht be-
einflussen, kann also verworfen werden.

Eine weitere Spezifikationsmöglichkeit bietet der Score-Test, auf den im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen wird61. Die Funktion summary(model) gibt eine Zusam-
menfassung für jedes angepasste Modell aus. Der Einfluss der Parameter auf die Zielva-
riablen dazugehörigen p-Werte der jeweiligen Modelle sind in den Tabellen 202 bis 204

61Vgl. Fahrmeir et al. (2001).
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im Anhang angegeben. Hierbei sind bis auf einige Ausnahmen die p-Werte der Saison-
Parameter für Sommer und Winter in allen Ortslagen kleiner als α = 0.05. Das bedeutet,
dass die Winter- und Sommermonate einen signifikanten Einfluss auf die Zielgrößen der
jeweiligen Untersuchungsgruppen haben.

Modelldiagnose

Es empfiehlt sich, sowohl das AIC und BIC als auch die Devianz nie als alleinige Kriterien
für die Anpassung heranzuziehen. Sie dienen vielmehr dazu, eine Vorentscheidung zu
bekommen, ob ein Modell geeignet ist, während die genaue Überprüfung des Modells eine
detaillierte Untersuchung erfordert, die auch die nachfolgende Residualanalyse beinhaltet.
Residuen sind ein wichtiges statistisches Werkzeug um herauszufinden, wie gut ein Modell
die Daten anpasst. Beim Generalisierten Linearen Modell werden die Residuen unter
anderem genutzt, um Ausreißer zu finden. Es werden nun zwei Typen von standardisierten
Residuen beschrieben, die Pearson-Residuen und die Devianz-Residuen62.

1. Pearson-Residuum: Die Pearson-Residuen rPt werden definiert durch

rPt =
yt − µ̂t√
V (µ̂t)

.

Die Pearson-Residuen rPt werden also berechnet als Abweichung zwischen den Da-
ten und dem Erwartungswert (µ̂t) gewichtet mit der Wurzel der Varianzfunktion√

V (µ̂t) der Prognose.

2. Devianz-Residuum: Die Devianz-Residuen rDt können beschrieben werden als der
Anteil einer einzelnen Beobachtung an der Devianz. Für die Devianz-Residuen gilt:

rDt = sgn(yt − µ̂t)
√

dt

mit

sgn(x) =





−1 für x < 0

0 für x = 0

1 für x > 0

und D∗ =
∑T

t=1 dt.

Pearson-Residuen und Devianz-Residuen des Poissonmodells

In den beiden vorhergehenden Abschnitten wurde mit Hilfe der Anpassungsgüte und
durch Hypothesentests entschieden, welches Modell am besten an die Daten angepasst

62Vgl. Lindsey (1997).
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ist. Unter allen Untersuchungsgruppen stellte sich das Modell für Unfälle mit Leichtver-
letzten im innerörtlichen Verkehr zu Winter als das Modell mit der besten Prognosegüte
(R2

dev = 43.0%) heraus (siehe Tabelle 205 im Anhang). Für dieses Modell werden im Fol-
genden die Pearson-Residuen und die Devianz-Residuen untersucht. Eine Illustration der
Pearson-Residuen und der Devianz-Residuen findet sich in Abbildung 18. Die Residuen
sind gegen die entsprechende Zeilennummer des Datensatzes für Leichtverletzte angetra-
gen. Betrachtet man die beiden Plots, dann erkennt man, dass es bei diesem Modell wenige
Residuen gibt, die den Wert ±10 übersteigen. Bei den Pearson Residuen kann man wie-
derum erkennen, dass im Vergleich zu den Devianz Residuen mehr Residuen einen Wert
größer als ±10 haben. Alle Pearson-Residuen, die die Grenze ±10 überschreiten, sind po-
sitiv. Allgemein ist zu sehen, dass die Beobachtungen, die große Devianz-Residuen haben,
auch große Pearson-Residuen aufweisen. Die Streuung der Residuen um die Regressions-
gerade erscheint ansonsten regelmäßig.

Abbildung 18: Schätzergebnisse für Unfälle mit Leichtverletzten.

Quasi-Poisson-Ansatz

Mit Hilfe des Überdispersions-Tests wurde gezeigt, dass die Modellierung von Zähldaten
mit der Poissonverteilung leicht an ihre Grenzen stößt, weil die für die Poissonverteilung
charakteristische Eigenschaft der Equidispersion verletzt wird. Eine Möglichkeit, Überdi-
spersion zu modellieren, bieten sowohl Quasi-Poisson- als auch Negativ-Binomial-Modelle,
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da diese mehr Flexibilität bei der Modellierung der Varianz zulassen und sich damit bes-
ser zur Modellierung von Daten mit Überdispersion eignen. Der Quasi-Likelihood-Ansatz
übernimmt die Form der Likelihood aus der generalisierten linearen Regression. Jedoch
ist die Struktur der Varianz nicht mehr durch E[yt] = Var[yt] gegeben. Quasi-Likelihood-
Modelle erlauben die separate Spezifikation von Erwartungswert- und Varianzstruktur
derart, dass der Dispersionsparameter nicht mehr auf 1 festgelegt wird63. Bei der Poisson
Regression wird das Modell erweitert zu Var[yt|xt] = λt · φ mit φ 6= 1. Im Hinblick auf
die Koeffizienten hat die Verwendung eines Quasi-Likelihood-Modells auf die Schätzung
der Parameter keinen Einfluss. Der Überdispersionsparameter verändert aber die Varianz

um den Faktor φ̂. Daher ändern sich die Standardfehler um den Faktor
√

φ̂. Folglich wer-
den die Konfidenzintervalle um diesen Faktor breiter und die Teststatistiken kleiner. Der
nachfolgende R-Code mit Output berechnet für Unfälle mit Leichtverletzten zu Winter ein
Quasi-Poisson-Modell mit Varianz Var[yt|xt], die zwar über die Zeit konstant, aber von
E[yt|xt] verschieden ist. Var[yt|xt] wird auf 7.81 · λt geschätzt. Das ist deutlich größer als
1 · λt. Als grober Anhaltspunkt, ab man Überdispersion in Betracht ziehen sollte, gilt in
Poisson-Modellen φ > 1.5. Man erkennt, dass die die Standardfehler des Parametervektors
β an die Daten angepasst sind.

R> library(car)

R> quasi_glm_fit<-(glm(PSLV_IO~wev+winter, family=quasipoisson(link="log")))

R> summary(quasi_glm_fit)

Call:

glm(formula = PSLV_IO ~ wev + winter, family = quasipoisson(link = "log"))

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-11.1177 -1.9506 -0.0804 1.7793 10.8215

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 4.864138 0.004762 1021.44 <2e-16 ***

wev -0.498343 0.009829 -50.70 <2e-16 ***

winter -0.271095 0.009741 -27.83 <2e-16 ***

(Dispersion parameter for quasipoisson family taken to be 7.809153)

Null deviance: 66613 on 4747 degrees of freedom

Residual deviance: 38130 on 4745 degrees of freedom

AIC: NA

Number of Fisher Scoring iterations: 4

63Vgl. Fahrmeir et al. (2009), S.226f.
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durch64:

P (X = m) =

(
m− 1

k − 1

)
pk(p− 1)m−k.

Eine Zufallsvariable X heißt damit negativ-binomialverteilt, also X ∼ negB(k, p), mit
den Parametern k und p, wenn sie den Erwartungswert

E(X) =
k

p

und die Varianz65

Var(X) =
k(1− p)

p2

besitzt.

Der nachfolgende R-Code mit Output berechnet für Unfälle mit Leichtverletzten zu Winter
ein Negativ-Binomial-Modell:

R> glm_nb_fit<-(glm.nb(PSLV_IO~wev+winter))

R> summary(glm_nb_fit)

Call:

glm.nb(formula = PSLV_IO ~ wev + winter, init.theta = 13.88195964,

link = log)

Deviance Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-4.5787 -0.6813 -0.0263 0.5968 3.4207

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) 4.866894 0.005402 901.00 <2e-16 ***

wev -0.502509 0.009323 -53.90 <2e-16 ***

winter -0.278941 0.009711 -28.72 <2e-16 ***

(Dispersion parameter for Negative Binomial(13.882) family taken to be 1)

Null deviance: 8387.1 on 4747 degrees of freedom

Residual deviance: 4882.7 on 4745 degrees of freedom

AIC: 45634

Number of Fisher Scoring iterations: 1

Theta: 13.882

64Vgl. Hilbe (2011).
65Vgl. Hilbe (2011).
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Std. Err.: 0.327

2 x log-likelihood: -45625.571

Modellvergleich

In diesem Abschnitt werden für jedes generalisierte Unfallmodell (Poisson-, Quasi-Pois-
son-, und Negativ-Binomial-Modell) die Regressionparameter mit zugehörigen p-Werten
(in Klammern) für jede Gruppe von Zielvariablen gegenübergestellt (Tabellen im Anhang).
Danach wird die Höhe der geschätzten Unfälle anhand beider Modelle miteinander ver-
glichen. Abschließend erfolgt eine Gegenüberstellung und Würdigung aller Modelltypen
im Hinblick auf die Zielsetzung dieses Kapitels, Unfälle und damit zusammenhängende
Faktoren so gut wie möglich vorauszusagen.

Wie bereits vorher erwähnt hat die Quasi-Likelihood-Schätzung keinen Einfluss auf die
Höhe der geschätzten Koeffizienten. Lediglich sind die p-Werte der Quasi-Poisson-Modelle
im Vergleich zu den p-Werten der Poisson-Modelle größer. Zurückzuführen ist diese Ver-

größerung auf die Multiplikation des Standardfehlers mit den Faktor
√

φ̂, wodurch sich
infolge auch die p-Werte vergrößern. Im Vergleich zu dem Poisson-Modell verändert sich
bei dem Negativ-Binomial-Modell die Höhe der geschätzten Koeffizienten wenig. Betrach-
tet man die p-Werte, so sind diese bei den angepassten Negativ-Binomial-Modellen größer,
da sich die Standardfehler erhöhen. Aus der Gegenüberstellung der Regressionsparameter
werden zudem die in der deskriptiven Analyse herausgefundenen Zusammenhänge sinn-
gemäß wiedergegeben. Zum Einen wird der Zusammenhang zwischen Unfallschwere und
Ortslage sehr gut reflektiert, nämlich, dass Unfälle außerorts aufgrund der zugelassenen
höheren Geschwindigkeiten mehr Schwerverletzte und Getötete zur Folge haben. Zum
Anderen erkennt man auch den Einfluss der Saison auf die Unfallhäufigkeit. So sind in
den Wintermonaten vergleichsweise weniger Unfälle zu beobachten als beispielsweise in
den Sommermonaten. Im Hinblick auf den Schweregrad, kann man verzeichnen, dass in
den Sommermonaten mehr Unfälle mit Schwerverletzten und Getöteten passieren als im
Winter.
Abbildung 20 illustriert die Höhe der geschätzten Unfälle pro Tag anhand eines Quasi-
Poisson- und Negativ-Binomial-Modells für alle Unfallarten. Hierbei wird ersichtlich, dass
es kaum Unterschiede zwischen beiden Modellierungsweisen gibt. Beide Modellierungs-
varianten geben den in der Realität beobachteten Zusammenhang sowohl zwischen Un-
fallschwere und Ortslage als auch den zwischen Unfallschwere und Jahreszeit sinngemäß
wieder. Ersichtlich wird die gute Prognosegüte dieser beiden Modellarten auch aus der
Gegenüberstellung der tatsächlichen Unfälle mit den Schätzungen in Abbildung 21.
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BIC, so ist das klassische lineare Modell am besten an die Daten angepasst. Die Entschei-
dung für die Wahl eines Modells basierend auf diesen Anpassungskriterien würde somit
für das klassische lineare Modell fallen.

5.3 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, aufbauend auf den Erkenntnissen der explorativen Analyse
(Kapitel 2) und den vorgestellten Modellierungsmöglichkeiten bei Straßenverkehrsunfällen
(Kapitel 4), bestimmende Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen mit Hilfe unterschied-
licher Modellierungsweisen zu schätzen. Hierfür wurden im Rahmen von regressionsana-
lytischen Untersuchungen für die Untersuchungsjahre 2001 bis 2013 drei Gruppen von
Zielvariablen (Unfälle mit Leichtverletzten, Unfälle mit Schwerverletzten und Unfälle mit
Getöteten) gebildet. Um Vergleichsanalysen durchführen zu können, erfolgte eine ent-
sprechende Aufschlüsselung nach Ortslage (innerorts, außerorts und Bundesatobahnen)
und Jahreszeit (Frühling, Sommer, Herbst und Winter), sowie eine zusätzliche Trennung
nach den Merkmalen Ferien-, Feiertags-, Wochenend- und Berufsverkehr. Zuerst wurden
log-lineare Modelle an die Datensätze der unterschiedlichen Untersuchungsgruppen an-
gepasst. Die Gegenüberstellung der Regressionsergebnisse für alle Untersuchungsgruppen
(Berufsverkehr, Wochenendverkehr, Schulferien und Feiertage) demonstrierte, dass alle
Zielvariablen am besten anhand der beiden Saisonkomponenten Winter und Sommer er-
klärt werden können. Die Ergebnisse für die Höhe der geschätzten Unfälle, verdeutlichten,
dass das Unfallmodell dahingehend in der Lage ist, das Unfallgeschehen mit ausreichen-
der Güte abzubilden, weil es zum Einen den Zusammenhang zwischen Unfallschwere und
Ortslage und zum Anderen den Zusammenhang zwischen Unfallschwere und Saison sinn-
gemäß wiedergibt. Bei der Modelldiagnose stellte sich jedoch heraus, dass die einzelnen
Unfallmodelle den klassischen Annahmen unabhängiger und identisch verteilter Fehler
weniger gerecht werden. Um der Verletzung dieser Annahmen entgegenzuwirken, wurden
zwei Möglichkeiten geboten. Die erste Möglichkeit bestand darin, bei der Verletzung ent-
sprechender Annahmen, die dafür vorgesehenen Maßnahmen zu ergreifen. In Anbetracht
der diskreten Natur der Daten war es jedoch nicht verwunderlich, dass die Annahmen ei-
nes klassischen linearen Modells nicht erfüllt wurden. Damit man aber nicht Gefahr läuft,
bei diskreten Zielvariablen anhand klassischer linearer Modelle unzulässige bzw. falsche
Vorhersagen zu machen, bestand die zweite Möglichkeit darin, Generalisierte Lineare Mo-
delle, bei denen die Nichtnegativität sowie der Ganzzahligkeitscharakter der Zielgröße
berücksichtigt wird, zu verwenden. Hierbei wurden zunächst für die Zielvariablen aller
Untersuchungsgruppen log-lineare Poissonmodelle angepasst. Beim Auswerten der Schät-
zergebnisse bot sich ein ähnliches Bild wie bei der Modellanpassung an ein klassisches li-
neares Unfallmodell. Ein Modellvergleich zwischen klassischer und Poisson-Regression im
Schätzbereich demonstrierte, dass das Poisson-Modell sehr gut geeignet ist, Zusammen-
hänge, die für das Unfallgeschehen bestimmend sind, sinngemäß und mit ausreichender
Güte wiederzugeben. Im Rahmen der Modelldiagnose zeigte sich aber, dass das Poisson-
Modell die Equidispersions-Voraussetzung nicht erfüllt. Um die inhärente Überdispersion
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in den Daten zu modellieren, wurden an die Unfalldaten Quasi-Poisson- und Negativ-
Binomial-Modelle angepasst. Der Modellvergleich im Schätzbereich demonstrierte, dass
sich die Höhe der geschätzten Unfälle anhand beider Modelle nur geringfügig voneinander
unterscheiden. Ebenso konnten beide Modelle Zusammenhänge, die für das Unfallgesche-
hen bestimmend sind, sinngemäß wiedergeben. Damit die festgestellten Zusammenhänge
im Hinblick auf die Entwicklung der Sicherheit im Straßenverkehr bei Handlungsempfeh-
lungen und auch zur Begründung für die Durchsetzung verkehrspolitischer Maßnahmen
herangezogen werden, kann man die Frage im Sinne eines Gewinnermodells dahingehend
beantworten, dass Einflussfaktoren auf Verkehrsunfälle anhand beider Modelltypen (LM
und GLM) unter Berücksichtigung der entsprechenden Maßnahmen bei Nichterfüllung der
Anwendungsvoraussetzungen modelliert werden können.
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6 Zusammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und

Verkehrsunfällen

Unfallstatistiken zufolge werden steigende Unfallzahlen auf einen Anstieg der Fahrleis-
tung zurückgeführt. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel auf die Auswirkungen
der Fahrleistung bzw. des Verkehrsaufkommens auf Unfälle im Straßenverkehr eingegan-
gen. Im vorangegangenen Kapitel wurden die Effekte unterschiedlichen Verkehrsaufkom-
mens durch die Einbeziehung von Kalendervariablen berücksichtigt. Die Auswirkungen
der Fahrleistung auf die Unfallhäufigkeit werden nun dahingehend untersucht, wie gut
Saison-Dummies als Proxy für das Verkehrsaufkommen die Fahrleistung approximieren.
Zu diesem Zweck werden die in Kapitel 5 verwendeten klassischen linearen Regressionsmo-
delle um einen Parameter für die Fahrleistung erweitert. Mit der Einführung eines neuen
Parameters in das ursprüngliche Modell wird zum Einen das Ziel verfolgt, die Progno-
següte des Modells zu verbessern und zum Anderen einer Fehlspezifikation des Modells
aufgrund der Verletzung der Anwendungsvoraussetzungen entgegenzuwirken. Im Schätz-
bereich wird das Modell daraufhin gewürdigt, wie gut es Zusammenhänge sinngemäß
wiedergibt. Um den Anforderungen eines klassischen linearen Modells zu genügen, wird
das Modell anschließend betreffend seiner Fähigkeit, gute Voraussagen zu machen, unter-
sucht und gewürdigt und gegebenenfalls durch bessere Modelle ersetzt. Dieses Kapitel zielt
in erster Linie darauf ab, vorzuführen, dass das Verkehrsaufkommen einen nachweisba-
ren Einfluss auf das Unfallgeschehen ausübt und anschließend diesen Einfluss quantitativ
abzuschätzen.

6.1 Bedeutung des Verkehrsaufkommens

In den letzten 20 Jahren wurden zahlreiche Analysen zum Thema Verkehrsaufkommen und
Unfallgeschehen durchgeführt und dokumentiert. Diese Untersuchungen mit jeweils un-
terschiedlichen Zielsetzungen zeigen, dass die Fahrleistung einen signifikanten Einfluss auf
das Unfallgeschehen hat. Dieser Einfluss variiert jedoch in Abhängigkeit von der Jahres-
und Tageszeit. Literaturanalysen der Verkehrsunfallforschung kann man entnehmen, dass
die Fahrleistung bis zu 95% der Streuung erklärt. Typische Arbeiten zur Unfallanalyse un-
ter Berücksichtigung der Fahrleistung als erklärende Variable werden im Folgenden kurz
dargestellt.

Verkehrsunfallmodell nach Fridstrøm et al. (1995)

In der Studie von Fridstrøm et al. (1995) werden Monatsdaten von 58 Provinzen Däne-
marks, Finnlands, Norwegens und Schwedens mit Hilfe verallgemeinerter Poissonmodelle
untersucht66. Die Regressionsanalysen werden für unterschiedliche GLMs mit unterschied-
lichen abhängigen und erklärenden Variablen durchgeführt. Hierbei wird die abhängige
Variable in drei Kategorien unterteilt: die Zahl der Verkehrsunfälle mit Verletzten und

66Vgl. Fridstrøm et al. (1995), S.4f.
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Getöteten, die Zahl der Todesunfälle und die Anzahl der bei einem Verkehrsunfall getöte-
ten Personen. In dieser Studie werden die Effekte unterschiedlichen Verkehrsaufkommens
durch Einbeziehung einer Kovariable für den Kraftstoffverkauf berücksichtigt. Bei Durch-
sicht der Schätzergebnisse des Modells für die Anzahl der Unfälle mit Verletzten und/oder
Getöteten zeigt sich eine nahezu proportionale Wirkung des Verkehrsaufkommen auf die
Unfallhäufigkeit. Für die Anzahl der Unfälle mit Getöteten ist der geschätzte Parameter
für das Verkehrsaufkommen 0.64. Das bedeutet ein Rückgang des Risikos bei einem Ver-
kehrsunfall getötet zu werden um 0.36%, wenn das Verkehrsaufkommen um 1% steigt. Als
Grund für diesen nicht-proportionalen Zusammenhang wird vor allem eine Geschwindig-
keitsreduzierung infolge einer gestiegenen Verkehrsdichte aufgeführt. Als weitere Ursache
für diese nicht-proportionale Relation wird auf eine gestiegene Lernfähigket der Gesell-
schaft Bezug genommen67. Die Zunahme der Lernfähigkeit drückt sich vor allem in einer
defensiven Fahrweise aus.

Vorhersagemodell von Broughton (1991)

In der Studie von Broughton wird bei der Modellierung die sogenannte Unfallopferrate
als abhängige Variable in linearen Regressionsmodellen verwendet68. Die Unfallopferrate
wird definiert als der Logarithmus aus dem Verhältnis der Gesamtzahl der Unfälle pro
Jahr und dem gesamten Verkehrsaufkommen in diesem Jahr. Somit wird der Einfluss
des Verkehrsaufkommens durch die Einbeziehung der Unfallopferrate berücksichtigt. Der
Grund für die Verwendung einer derartigen abhängigen Variable ist die seit Jahren zu be-
obachtende rückläufige Entwicklung der Anzahl der Getöteten pro gefahrene Kilometer.
Es werden vier Modelle mit unterschiedlichen abhängigen Variablen geschätzt: Anzahl der
Todesopfer, Anzahl der Getöteten oder Verletzten, Anzahl aller Verkehrsopfer, Anzahl der
Verkehrsunfälle mit Verletzten (Modell I-IV). Die Schätzung der Parameter der zugrunde
gelegten Modelle zeigt, dass Modell I mit der Anzahl der Todesopfer als abhängige Va-
riable mitunter die beste Prognosegüte und das kleinste 90%-Konfidenintervall aufweist.
Bei der Modelldiagnose wird eine serielle Abhängigkeit in den Residuen der Modelle II-IV
nachgewiesen. Nach Anwendung der Cochrane-Orcutt-Methode auf diese Modelle lässt
sich für die Unfallopferraten der Modelle I und II ein relativ schneller Rückgang verzeich-
nen. Der Grund für eine derartige Entwicklung der Unfallraten für Todesopfer sei, dass
neben der verbesserten Sicherheit der Fahrzeuge und der Infrastruktur der zunehmend
dichte Verkehr dafür sorge, dass die Zahl schwerer Verletzungen rückläufig ist69.

Analyse externer Effekte von Vitaliano et al. (1991)

In der Studie von Vitaliano et al. wird die Relation zwischen Verkehrsunfällen und Ver-
kehrsaufkommen untersucht. Steigt die Anzahl verkehrsbedingter Unfälle mehr als pro-

67Fridstrøm et al. (1995) verweist auf S.6 auf die Quelle von Adam, J.G. (1987).
68Vgl. Broughton (1991), S.358f.
69Vgl. Broughton (1991), S.357f.

70



6 Zusammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und Verkehrsunfällen

portional zum Verkehrsaufkommen, so wird ein externer Effekt von einem zusätzlich ge-
fahrenen Kilometer erzeugt70. Bezüglich der Daten zum Verkehrsaufkommen verwenden
Vitaliano et al. Ergebnisse zu Verkehrszählungen an 399 Straßen- und Autobahnabschnit-
ten in New York für das Jahr 1985. Erklärende Variablen in dieser Untersuchung sind die
Anzahl der Kreuzungen entlang eines Straßen- bzw. Autobahnabschnitts, die Geschwin-
digkeitsobergrenze, die Zugehörigkeit eines Autobahnanschlusses zu einem Straßen- bzw.
Autobahnabschnitt, Anzahl der Straßenspuren, Länge des betreffenden Straßen- bzw. Au-
tobahnabschnitts und durchschnittliche Schneehöhe gemessen an einer Wetterstation in
unmittelbarer Nähe zum entsprechenden Straßen- bzw. Autobahnabschnitt. Als abhän-
gige Variable wird die Anzahl der Unfälle pro Tag verwendet. Die Parameter für die
einzelnen Koeffizienten werden auf der Grundlage eines Tobit-Modells geschätzt71. An-
gesichts der Schätzergebnisse erscheint es plausibel, anzunehmen, dass mit steigendem
Verkehrsaufkommen die Zunahme von Verkehrsunfällen beschleunigt wird. Bis zu einem
Verkehrsvolumen von 50000 Fahrzeugen pro Tag steigt die Anzahl der täglichen Verkehrs-
unfälle mit einer abnehmenden Rate. Ab 50000 Fahrzeugen pro Tag steigt die Anzahl der
Verkehrsunfälle überproportional72. Die erklärenden Variablen sind bis auf die durchnitt-
liche Schneehöhe auf α = 0.05 Testniveau signifikant. Die Schätzergebnisse zeigen, dass
sowohl die Anzahl der Kreuzungen als auch höhere Geschwindigkeitsobergrenzen einen po-
sitiven Effekt auf die Zahl der Unfälle haben. Darüber hinaus haben auch die Anzahl der
Fahrspuren und die Länge des entsprechenden Straßen- bzw. Autobahnabschnitts einen
unfallerhöhenden Effekt73.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich aus der Literatur wichtige Hinweise be-
züglich der Auswirkungen des Verkehrsaufkommens auf das Unfallgeschehen herausfiltern
lassen. Trotz der Nachteile der jeweiligen Untersuchungsweise wird durchgehend die zen-
trale Rolle der Fahrleistung betont, die nach Fridstrom et al. allein ca. 50% bis 70%
der Varianz der Unfälle mit Personenschaden erklärt74. Für das neue Modell sollen aus
den vorgestellten Modellen einige Ideen berücksichtigt werden. Zunächst ist das Modell
nach Fridstrøm et al. (1995) zu nennen. Bei diesem Modell erfolgt eine Unterteilung
der Zielvariable in drei Kategorien: Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getötete. Das
zweite Modell ist das von Vitaliano et al. (1991) entwickelte Modell. In diesem werden
für das Verkehrsaufkommen die Anzahl der durchgefahrenen Kraftfahrzeuge entlang ei-
nes bestimmten Straßen- oder Autobahnabschnitts als Ergebnis von Verkehrszählungen
verwendet.

70Vgl. Vitaliano et al. (1991), S.373f.
71Vgl. Vitaliano et al. (1991), S.374f.
72Vgl. Vitaliano et al. (1991), S.376.
73Vgl. Vitaliano et al. (1991), S.377.
74Vgl. Fridstrom et al. (1993).
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6.2 Zielsetzung

Ziel dieses Kapitels ist die detaillierte und umfassende statistische Analyse der Auswir-
kungen des Verkehrsaufkommen auf das Unfallgeschehen und die Beurteilung, wie gut
Saison-Dummies als Proxy für das Verkehrsaufkommen die Fahrleistung approximieren.
In der vorliegenden Studie wird der Versuch unternommen, im Sinne der mikroanalytischen
Sichtweise der Frage nach dem Einfluss des Verkehrsaufkommens auf das Unfallgesche-
hen nachzugehen. Der Untersuchungsraum umfasst das gesamte Bundesland Nordrhein-
Westfalen, die Untersuchungszeiträume sind die Jahre 2001 bis 2013.

Datenbasis

Vom Landesbetrieb Straßenbau in Nordrhein-Westfalen wurden Daten zu Stundenwerten
von Dauerzählstellen in Nordrhein-Westfalen zur Verfügung gestellt. Diese Stundenwer-
te der Dauerzählstellen in Nordrhein-Westfalen umfassen verschiedene Stufen der Fahr-
zeugartenklassifizierung und Fahrstreifen. Die Daten der automatischen Dauerzählstellen
werden gemäß dem „BASt-Bestandsbandformat für Verkehrsmengendaten“ erhoben. Für
die Regressionsanalysen wird die Anzahl der stündlich durchgefahrenen Kraftfahrzeuge
auf Tagesbasis aggregiert, also auf die Anzahl der pro Tag an einer bestimmten Zählstel-
le durchgefahrenen Kraftfahrzeuge. Da die Anzahl der durchgefahrenen Kraftfahrzeuge
nur lokal bzw. für einen eingeschränkten Straßenabschnitt vorhanden ist, wird für das
Verkehrsaufkommen ein Messvektor ermittelt, der näherungsweise eine Zustandsbeschrei-
bung des Verkehrsaufkommens für einen ganzen Tag und für das gesamte Bundesland
Nordrhein-Westfalen geben soll. Die Ermittlung dieses Messvektors erfolgt über Mitte-
lungen von Verkehrsaufkommen-Vektoren, die zu verschiedenen Zeiten und gleichzeitig
an verschiedenen Dauerzählstellen bestimmt wurden, um auf diese Weise eine approxima-
tive Zustandsbeschreibung des Gesamtverkehrsaufkommens zu erreichen. Die Gesamtzahl
der Dauerzählstellen beläuft sich auf 294. Eine Lagebeschreibung der Dauerzählstellen so-
wie eine ausfürliche Beschreibung des Bestandsformats der Verkehrsmengendaten finden
sich im Anhang.

6.3 Zusammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und

Kalendereffekten

In der vorliegenden Analyse geht es darum, zu beurteilen, ob die bisherige Modellierung
von Kalendereffekten anhand von Saison-Dummies das Verkehrsaufkommen mit ausrei-
chender Güte approximiert. Sind nämlich Saison-Dummies in der Lage, das Verkehrsauf-
kommen gut gut vorherzusagen, dann wäre es nicht erforderlich, die Fahrleistung unbe-
dingt anhand von Daten für Verkehrszählungen zu repräsentieren. Der Vorteil in diesem
Fall würde darin liegen, dass man sich den hohen daten- und rechentechnischen Auf-
wand sparen würde, da die Daten häufig nicht vorliegen oder nur mit außerordentlichem
Aufwand aus den Originaldaten abzuleiten sind. Zur Illustration und zum besseren Ver-
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schreiben mit

Jant = Indikatorvariable für Monat (Januar)

Febt = Indikatorvariable für Monat (Februar)

Märt = Indikatorvariable für Monat (März )

Aprt = Indikatorvariable für Monat (April)

Mait = Indikatorvariable für Monat (Mai)

Junt = Indikatorvariable für Monat (Juni)

Jult = Indikatorvariable für Monat (Juli)

Augt = Indikatorvariable für Monat (August)

Sept = Indikatorvariable für Monat (September)

Oktt = Indikatorvariable für Monat (Oktober)

Novt = Indikatorvariable für Monat (November)

Mont = Indikatorvariable für Wochtentag (Montag)

Diet = Indikatorvariable für Wochtentag (Dienstag)

Mitt = Indikatorvariable für Wochtentag (Mittwoch)

Dont = Indikatorvariable für Wochtentag (Donnerstag)

Fret = Indikatorvariable für Wochtentag (Freitag)

Samt = Indikatorvariable für Wochtentag (Samstag)

ftjt = Indikatorvariable für Feiertag (Ostern, Weihnachten, Neujahr etc.)

sfjt = Indikatorvariable für Schulferien (Ostern, Pfingsten, Sommer etc.)

bjt = Indikatorvariable für Brückentage.

Dem Modell wird jeweils ein Monats- und ein Wochentagsparameter entfernt, damit die
Annahme „voller Rang“ nicht verletzt ist. Der nachfolgende R-Code mit zugehörigem Out-

put, der die Vorhersage des Verkehrsaufkommens anhand eines klassischen linearen Re-
gressionsmodells berechnet, befindet sich im Anhang. Das gewonnene R2 von 89.41%
ist erstaunlich hoch. Fast 90% der Variabilität des Verkehrsaufkommens kann durch sai-
sonale Effekte erklärt werden. Alle Parameter bis auf September sind auf einem Niveau
von α = 0.05 signifikant. Zur weiteren Beurteilung der Prognosefähigkeit des Modells
werden in der nachfolgenden Graphik die tatsächliche und geschätzte Höhe des Verkehrs-
aufkommens gegenübergestellt (Abbildung 23). Aus der Gegenüberstellung der tatsächli-
chen und geschätzten Werte sieht man, dass es nur geringfügige Abweichungen gibt. Die
graphische Analyse bekräftigt somit auch das Ergebnis der Regression im Hinblick auf
die Fähigkeit von Kalendereffekten, das Verkehrsaufkommen vorherzusagen. Aus den Re-
gressionsergebnissen und den darauf aufbauenden Abbildungen geht somit hervor, dass
Saison-Dummies durchaus in der Lage sind, die Eigenschaften des Verkehrsaufkommens
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6.5 Regressionsanalytische Untersuchung

Unfallmodell mit Verkehrsaufkommen

Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Unfallzahlen und Verkehrsaufkommen
werden im Folgenden log-lineare Regressionsmodelle für drei unterschiedliche Zielvariablen
aufgeschlüsselt nach Ortslage gerechnet. Bezeichnet man mit yt die Zielvariable und vt das
Verkehrsaufkommen zum Zeitpunkt t, so lässt sich die Modellgleichung in der folgenden
Form schreiben

log(yt) = β0 + β1vt + εt.

In dieser Untersuchungsgruppe werden insgesamt neun Regressionen durchgeführt.

Modellanpassung an die Daten In Tabelle 1 sind die Regressonsparameter für das
Verkehrsaufkommen mit den zugehörigen p-Werten für die einzelnen Untersuchungsgrup-
pen gegenübergestellt. Anhand der Regressionkoeffizienten für das Verkehrsaufkommen

IO AO BAB

Leichtverletzte 3.7 · 10−5 1.6 · 10−5 1.1 · 10−4

(2 · 10−16) (2 · 10−16) (2 · 10−16)

Schwerverletzte 2.9 ·10−5 4.9 ·10−6 1.0 ·10−6

(2 · 10−16) (0.558) (0.743)

Getötete 6.5 ·10−6 5.7 ·10−6 4.3 ·10−7

(8.7 · 10−6) (0.0017) (0.618)

Tabelle 1: Regressionsparameter und p-Werte für die einzelnen Untersuchungsgruppen.

erkennt man im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Unfallschwere und Ortsla-
ge, dass im innerörtlichen Verkehr mit zunehmendem Verkehrsaufkommen die Anzahl
der Unfälle, bei denen Personen schwerverletzt oder getötet werden weniger zunehmen
als Unfälle mit Leichtverletzten. Ein ähnliches Bild bietet auch das Unfallgeschehen auf
Bundesautobahnen und Landstraßen. Auch hier steigt die Anzahl der Unfälle mit Schwer-
verletzten und Getöteten weniger als innerorts. Dieser Zusammenhang verdeutlicht unter
anderem die Folgen einer Geschwindigkeitsreduzierung, die mit einem gestiegenen Ver-
kehrsaufkommen einhergehen. Betrachtet man die p-Werte für die einzelnen Parameter,
dann ist das Verkehrsaufkommen kein guter Schätzer, um Schwankungen für Unfälle mit
Getöteten und Schwerverletzten außerorts und auf Bundesautobahnen zu erklären, da
die Parameter nicht signifikant von Null verschieden sind. In Abbildung 24 wird für jede
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• Leichtverletzte Bundesautobahnen (LV BAB)

• Schwerverletzte innerorts (SV IO)

• Schwerverletzte außerorts (SV AO)

• Schwerverletzte Bundesautobahnen (SV BAB)

• Getötete innerorts (T IO)

• Getötete außerorts (T AO) und

• Getötete Bundesautobahnen (T BAB).

Der R-Code für die Regressionsanalysen und die zugehörigen Outputs finden sich im An-
hang. Bis auf die Zielgruppe der Getöteten schneiden die Modelle im innerörtlichen Ver-
kehr durchgängig besser ab als außerorts oder auf Bundesautobahnen. Am besten ist das
Modell für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr. Mehr als 60% der
Variabilität der Zahl Leichtverletzter im innerörtlichen Verkehr kann durch
das Verkehrsaufkommen erklärt werden. Die Streuung der Zahlen Schwerverletz-
ter beläuft sich auf 32%. Im Vergleich dazu besitzt für die Zielgruppe der Getöteten das
Modell auf Bundesautobahnen die beste Prognosegüte. Ein wichtiger Aspekt bei der Beur-
teilung der Anpassungsgüte dieser Modelle mit Hilfe des Bestimmtheitsmaßes ist, Fehlin-
terpretationen im Hinblick auf die Modellspezifikation zu vermeiden. Während man davon
ausgeht, dass ein hohes R2 eine gute Vorhersage erlaubt, verbindet man mit R2-Werten
nahe Null, dass es keinen Zusammenhang zwischen der Zielgröße und der erklärenden
Variablen gibt. Die Ursache hierfür könnte aber darin liegen, dass ein nicht-linearer Zu-
sammenhang vorliegt oder dass die verwendete erklärende Variable nicht die Ursache
für Änderungen in der Zielgröße ist. Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit ist
es deshalb wichtig, R2

adj-Werte unter 0.1 nicht einfach hinzunehmen, sondern Möglich-
keiten aufzuzeigen, Zusammenhänge zwischen Zielgröße und abhängiger Variable besser
zu spezifizieren. Eine mögliche Ursache für die niedrigen R2

adj-Werte bei den Modellen
außerorts und auf Bundesautobahnen liegt vermutlich darin, dass der Zusammenhang
zwischen Schwerverletzten und Verkehrsaufkommen nicht korrekt spezifiziert wurde. Es
gibt zahlreiche Studien, die belegen, dass es tatsächlich einen statistischen Zusammenhang
zwischen der Anzahl der Schwerverletzten und dem Verkehrsaufkommen gibt. Einer der
Gründe für den Zusammenhang könnte beispielsweise sein, dass schlechtes Wetter sowohl
die Zahl der Unfälle als auch das Verkehrsaufkommen beeinflusst. Deshalb ist es für den
weiteren Verlauf dieser Arbeit unabdingbar, bei der Modellierung solche indirekt mit dem
Verkehrsaufkommen korrelierte Variablen zu berücksichtigen.

Unfallmodell mit Kalendereffekten und Verkehrsaufkommen

Zur Beschreibung des Einflusses von Verkehrsaufkommen und saisonalen Effekten auf die
Unfallhäufigkeit werden im Folgenden log-lineare Regressionsmodelle für drei unterschied-
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liche Zielvariablen aufgeschlüsselt nach Ortslage gerechnet. Die Modellgleichung hat die
Form

log(yt) = β0 + β1Jant + β2Febt + β3Märt + β4Aprt + β5Mait+

β6Junt + β7Jult + β8Augt + β9Sept + β10Oktt+

β11Novt + β12Mont + β13Diet + β14Mitt + β15Dont+

β16Fret + β17Samt + β18sfjt + β19ftjt + β20bjt + β21vt + εt.

Modellanpassung an die Daten In dieser Untersuchungsgruppe werden insgesamt
neun Regressionen durchgeführt. Der R-Code für die Regressionsanalysen und die zu-
gehörigen Outputs finden sich im Anhang. Bei der Betrachtung der R-Outputs bietet sich
im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Unfallschwere und Ortslage ein ähnliches
Bild wie bei den Modellen, in denen nur das Verkehrsaufkommmen als erklärende Varia-
ble verwendet wurde. Anhand der Parametereffekte wird nochmals der Zusammenhang
zwischen Unfallschwere und Verkehrsaufkommen verdeutlicht, nämlich, dass infolge einer
Geschwindigkeitsreduzierung, die mit einem gestiegenen Verkehrsaufkommen einhergeht,
die Zahl der Unfälle mit Schwerverletzten oder tödlich Verunglückten abnimmt. Der Pa-
rametereffekt des Verkehrsaufkommens auf die Zahl der Unfälle mit Schwerverletzten und
Getöteten auf Landstraßen und Bundesautobahnen ist nicht signifikant von Null verschie-
den. Das bedeutet, dass weder das Verkehrsaufkommen noch saisonale Einflüsse alleine
ausreichend sind, die Schwankungen der Zahl der Unfälle mit Schwerverletzten und Ge-
töteten außerorts und auf Bundesautobahnen zu erklären. Tabelle 2 beleuchtet die Höhe
der geschätzten Unfälle im Hinblick auf Ortslage und Unfallschwere. Die Werte in Klam-
mern (in blauer Schriftfarbe) entsprechen der tatsächlichen Höhe. Von den 52510 (57217)
Unfällen mit Personenschaden (GES) und den 549 (456) Getöteten (GET) insgesamt im
Jahr 2013 entfallen auf:

GES GET

IO 39048 74% der Unfälle 199 36% der Getöteten
43248 76% 178 39%

AO 10293 20% der Unfälle 282 51% der Getöteten
10317 18% 226 50%

BAB 3169 6% der Unfälle 69 13% der Getöteten
3652 6% 52 11%

Tabelle 2: Geschätzte Unfälle nach Ortslage.

Auf den Landstraßen ereigneten sich insgesamt 10293 (10317) Unfälle mit Personenscha-
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den. In Tabelle 4 sind die geschätzten und die tatsächlichen Zahlen für die Höhe der
Unfälle mit Getöteten, Schwerverletzten und Leichtverletzten außerorts und ihr Anteil an
der Gesamtzahl der Unfälle mit Getöteten, Schwerverletzten und Leichtverletzten in allen
Ortslagen zusammen enthalten.

Getötete 282 51% aller Getöteten
226 50%

Schwerverletzte 3018 29% aller Schwerverletzten
2842 27%

Leichtverletzte 6993 17% aller Leichtverletzten
7249 16%

Tabelle 3: Geschätzte Unfälle nach Ortslage.

Betrachtet man die geschätzten prozentualen Anteile der Unfälle nach Ortslage, so ist
das Unfallmodell im Stande, die Zusammenhänge zwischen Ortslage und Unfallschwere
sinngemäß wiederzugeben. Die Zielsetzung, die anhand dieser Gegenüberstellung über die
Präsentation der Prognosefähigkeit des Modells hinaus verfolgt wird, ist jedoch, zu ver-
deutlichen, dass auf Straßen im außerörtlichen Verkehr andere Gesetzmäßigkeiten herr-
schen als innerorts oder auf Autobahnen. Zwar passierte 2013 jeder fünfte Unfall auf
den Landstraßen, jedoch sind diese besonders schwer, da sich mehr als die Hälfte aller
tödlichen Unfälle auf Landstraßen ereignete. Die Gefahrenquellen (wie zum Beispiel das
Zusammentreffen von überhöhter Geschwindigkeit, Gegenverkehr und Überholmanöver)
und damit verbundene Unfallursachen, die Landstraßen in sich bergen, sind somit bei
Weitem nicht zu vergleichen mit anderen Straßengattungen. Die Anzahl der Unfälle mit
Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr kann sehr gut mit Hilfe saisonaler Effekte und
anhand des Verkehrsaufkommens erklärt werden. Um bei der Modellierung von Unfällen
mit Schwerverletzten oder Getöteten außerorts eine ebenso gute Prognose zu erzielen, ist
es somit erforderlich, andere Einflussfaktoren zu berücksichtigen.

Gütemaße Auch hier bietet sich ein ähnliches Bild wie bei den Unfallmodellen mit Ver-
kehrsaufkommen. Man erkennt, dass bis auf die Zielgruppe der Getöteten die Modelle im
innerörtlichen Verkehr durchgängig besser abschneiden als außerorts oder auf Bundesau-
tobahnen. Die beste Vorhersagekraft besitzt das Modell für Unfälle mit Leichtverletzten
im innerörtlichen Verkehr. Fast Dreiviertel der Variabilität der Zahl Leichtverletz-
ter im innerörtlichen Verkehr kann durch das Verkehrsaufkommen und durch
Kalendereffekte erklärt werden. Die Streuung der Zahlen Schwerverletzter beläuft
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sich auf 43%. Basierend auf dem adjustierten Bestimmtheitsmaß besitzt bei der Zielgrup-
pe der Getöteten das Modell außerorts die beste Prognosegüte (2%). Dieser im Vergleich
sehr niedrige R2

adj-Wert deutet daraufhin, dass Verkehrsaufkommen und Kalendereffekte
als erklärende Variable nicht ausreichend sind, die Schwankungen für die Zahl der tödlich
endenden Unfälle auf Landstraßen zu erklären. Deshalb ist es für den weiteren Verlauf
dieser Arbeit von großer Bedeutung, Unfälle mit Getöteten dahingehend besser zu spe-
zifizieren, indem Risikofaktoren und Gefahrenquellen, die Landstraßen in sich bergen, zu
berücksichtigen.

Unfallmodell mit Kalendereffekten

Zur Beschreibung des Einflusses saisonaler Effekte auf die Unfallhäufigkeit werden im Fol-
genden log-lineare Regressionsmodelle für drei unterschiedliche Zielvariablen aufgeschlüs-
selt nach Ortslage gerechnet. Die Modellgleichung wird in der folgenden Form geschrieben

log(yt) = β0 + β1Jant + β2Febt + β3Märt + β4Aprt + β5Mait+

β6Junt + β7Jult + β8Augt + β9Sept + β10Oktt+

β11Novt + β12Mont + β13Diet + β14Mitt + β15Dont+

β16Fret + β17Samt + β18sfjt + β19ftjt + β20bjt + εt.

Modellanpassung an die Daten In dieser Untersuchungsgruppe werden insgesamt
neun Regressionen durchgeführt. Der R-Code für die Regressionsanalysen und die zu-
gehörigen Outputs finden sich im Anhang. Bei der Betrachtung des R-Outputs bietet sich
ein ähnliches Bild wie bei den anderen Untersuchungsgruppen. Im Hinblick auf die Signi-
fikanz der Parametereffekte erkennt man, dass die Modelle mit Leichtverletzten und für
das innerörtliche Verkehr durchweg besser abschneiden als Modelle für Schwerverletzte
und Getötete auf Landstraßen oder auf Bundesautobahnen. Der Zusammenhang zwischen
Unfallschwere und Ortslage und die damit verbundene saisonale Kompenente wird anhand
der durchgängigen Signifikanz der drei Parameter Saisonparameter Samstag, Sonntag und
Juli in den Unfallmodellen auf Landstraßen sehr gut verdeutlicht. Bei diesen sommerlichen
Unfällen handelt es sich um Unfälle im Freizeitverkehr, die einen Großteil der Nachtun-
fälle ausmachen, da in den Nachtstunden ein deutlich höherer Anteil an Freizeitverkehr
stattfindet. Betreffend der Ortslage ergab eine Auswertung der amtlichen Straßenverkehrs-
unfallstatistik (BASt), dass der Nacht-Anteil der Unfälle außerorts deutlich höher ist als
innerorts75. Wegen der Verlagerung des Unfallgeschehens in Ortslagen mit höheren Ge-
schwindigkeiten erhöht sich somit die Unfallschwere bei Nachtunfällen. Anhand der Höhe
der vorausgesagten Unfälle in den Abbildungen 30 und 31 im Anhang soll nochmal ver-
deutlicht werden, dass die Unfallschwere außerorts im Sommer deutlich höher ist als im

75Vgl. Statistisches Bundesamt, Wiesbaden (2007).

81
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Winter. Als Nachtunfälle werden hierbei unabhängig von der Uhrzeit Unfälle bezeichnet,
die bei Dunkelheit oder in der Dämmerung stattfinden. Betrachtet man die drei Saison-
Dummies Freitag, Juni und Juli, so sind alle drei Parameter bis auf die Modelle für die
Untersuchungsgruppe der Getöteten auf Landstraßen und auf Bundesautobahnen durch-
gehend signifikant. Anhand der Signifkanz dieser drei Parameter für die Unfallmodelle mit
Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr erkennt man, dass Saison-Dummies die Effekte
unterschiedlichen Verkehrsaufkommens innerorts gut approximieren können. Untersucht
man jedoch die Unfallmodelle mit Getöteten auf Landstraßen oder Bundesautobahnen,
so reicht die Verwendung von Saison-Dummies allein nicht aus, um diese Unfallarten vor-
herzusagen. Der Grund hierfür liegt in erster Linie darin, dass das Verkehrsgeschehen
auf Landstraßen und auf Autobahnen anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegt und folg-
lich andere Unfallursachen in sich birgt als der Verkehr innerorts. Deshalb wird es zum
Ziel gesetzt, im weiteren Verlauf dieser Arbeit Unfallmodelle zu konstruieren, die die Un-
fallschwere je nach Straßengattung und die dazugehörige saisonale Komponente anhand
anderer Gefahrenquellen voraussagen.

Gütemaße Hier bietet sich ein ähnliches Bild wie bei den anderen Untersuchungsgrup-
pen. Bis auf die Zielgruppe der Getöteten sind die Modelle im innerörtlichen Verkehr
durchgängig besser als diejenigen außerorts oder auf Bundesautobahnen. Die beste Pro-
gnosegüte weist das Modell für Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr
auf. Mehr als 70% der Variabilität der Zahl Leichtverletzter im innerörtlichen
Verkehr kann durch Kalendereffekte erklärt werden. Die Streuung der Zahlen
Schwerverletzter beläuft sich auf 38%. Auf der Grundlage des R2

adj besitzt das Modell für
die Zielgruppe der Getöteten außerorts die beste Vorhersagegüte (2%). Angesichts die-
ser im Vergleich sehr niedrigen Prognosegüte wird verdeutlicht, dass Kalendereffekte als
erklärende Variablen nicht ausreichend sind, tödlich endende Unfälle auf Landstraßen vor-
herzusagen. Deshalb ist es für den weiteren Verlauf dieser Arbeit von großer Bedeutung,
Unfallmodelle allein für die Schwere eines Unfalls zu entwickeln und hierbei die Ortslage
und damit zusammenhängende Risikofaktoren und Gefahrenquellen, die die entsprechende
Straßengattung in sich birgt, zu berücksichtigen. Zusammenfassend kann aus den Regres-
sionsergebnissen für die einzelnen abhängigen Variablen abgeleitet werden, dass es im
weiteren Verlauf dieser Arbeit notwendig ist, bei der Konstruktion der Modelle andere
Kovariablen zu berücksichtigen, die die Zielgenauigkeit der Prognosen verbessern.

Modellvergleich - Schätzbereich

Es werden nun die Modelle der einzelnen Untersuchungsgruppen miteinander verglichen.
Hierbei werden die Regressionsparameter für das Verkehrsaufkommen den Parametern der
Modelle mit Verkehrsaufkommen und Kalendereffekten gegenübergestellt und im Kontext
der Aufgabenstellung gewürdigt. Die Auswahl des besten Modells erfolgt im nächsten Ab-
schnitt anhand der in Abschnitt 5.1 angegebenen Kriterien. Bei der Gegenüberstellung der
Regressionsparameter beider Modellierungsweisen gibt es im Hinblick auf die Parameter-
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effekte und die Signifikanz nur geringfügige Unterschiede. Anhand beider Modellvarianten
wird deutlich, dass ein gestiegenes Verkehrsaufkommen als einer der Ursachen für Unfälle
mit Leichtverletzten und Schwerverletzten innerorts angenommen werden kann, weil hier
die entsprechenden Parameter signifikant von Null verschieden sind. Da die Parameter
der Modelle für Schwerverletzte und Getötete auf Landstraßen und auf Autobahnen nicht
signifikant von Null verschieden sind, ist das Verkehrsaufkommen nicht ursächlich für Ver-
änderungen dieser Zielgrößen. Dieser Tatbestand verdeutlicht, dass das Unfallgeschehen
auf Landstraßen und Autobahnen ganz andere Gefahrenquellen in sich birgt. Damit auch
diese Unfallart zuverlässig vorhergesagt werden kann, ist es im Hinblick auf die Zielset-
zung dieser Arbeit notwendig, Unfälle mit Getöteten dahingehend besser zu spezifizieren,
indem Risikofaktoren und Gefahrenquellen, die diese Straßengattungen enthalten, berück-
sichtigt werden. Darüber hinaus fällt beim Vergleich der Saison-Dummies der Modelle mit
Kalendereffekten mit den Saisonparametern der Modelle mit Kalendereffekten und Ver-
kehrsaufkommen als erklärende Variablen auf, dass einige Saison-Parameter in den Model-
len mit Kalendereffekten, basierend auf den Ergebnissen des t-Tests, als eine der Ursache
für die entsprechenden Unfallarten betrachtet werden können, während sie in den Mo-
dellen, in denen das Verkehrsaufkommen noch aufgenommen wurde, nicht signifikant von
Null verschieden sind (diese entsprechenden Parameter sind in den Regressionsoutputs der
Modelle mit Kalendereffekten und Verkehrsaufkommen im Anhang gelb markiert). Der
Grund hierfür liegt vermutlich darin, dass die Effekte unterschiedlichen Verkehrsaufkom-
mens bereits durch Saison-Parameter vorausgesagt werden. Die durchgehende Signifikanz
der drei Saison-Parameter Samstag, Sonntag und Juli in fast allen Modellen für den außer-
örtlichen Verkehr verdeutlicht unter anderem auch den Zusammenhang zwischen Ortslage
und Unfallschwere und die damit verbundene saisonale Komponente. Da die vorliegenden
Modelle für den außerörtlichen Verkehr Unfälle nicht mit ausreichender Güte vorhersagen
können, wird hierin eine Notwendigkeit gesehen, Unfallmodelle allein für die Unfallschwere
zu konstruieren.

Modellvergleich - Testbereich

Beim Vergleich der einzelnen Modelle innerhalb der Gruppen stellt man zunächst einmal
fest, dass in jeder Gruppe die Modelle für Leichtverletzte im innerörtlichen Verkehr am
besten an die Daten angepasst sind. Es ist durchegehend erkennbar, dass saisonale Effekte
und Verkehrsaufkommen einen großen Teil der Streuung in den Zahlen Leichtverletzter
erklären können. Beim Vergleich der Modellgruppen miteinander ist basierend auf den ver-
wendeten Anpassungskriterien das Modell mit Verkehrsaufkommen und Kalendereffekten
am besten an die Daten angepasst. Bei den Modellen für Schwerverletzte und Getötete
auf Landstraßen oder Autobahnen wird anhand der niedrigen R2

adj-Werte deutlich, dass
weder Verkehrsaufkommen noch saisonale Effekte als Ursachen für die Veränderungen
der Zahlen Schwerverletzter und Getöteter angesehen werden können. Der Grund hier-
für liegt darin, dass das Unfallgeschehen und damit verbunden auch die Unfallschwere
auf Landstraßen oder Autobahnen ganz anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegt. In An-
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betracht dessen empfiehlt sich für den weiteren Verlauf dieser Arbeit, Unfallmodelle zu
entwickeln, die die entsprechenden Gefahrenquellen dieser Straßengattungen mitberück-
sichtigen. Beim Vergleich der R2

adj-Werte fällt auf, dass diese für Unfälle mit Getöteten
oder Schwerverletzten außerorts und auf Autobahnen vor allem bei den Modellen mit
Verkehrsaufkommen teilweise kleiner als Null sind. Dieser Umstand verdeutlicht noch-
mal, dass das Verkehrsaufkommen nicht ausreichend ist, Unfälle mit Schwerverletzten
oder Getöteten zu erklären. Bei der Verwendung von Kalendereffekten wird dieser Wert
zwar geringfügig erhöht, aber dennoch ist es nicht ausreichend, um eine zuverlässige Vor-
hersage zu machen. Die Entscheidung für die Wahl des besten Modells fällt somit auf
das Unfallmodell für Leichtverletzte im innerörtlichen Verkehr (siehe Abbildung 32 im
Anhang).

6.6 Modelldiagnose

In diesem Abschnitt geht es darum, die ausgewählten Unfallmodelle dahingehend zu un-
tersuchen, ob das Einführen neuer Bestimmungsparameter das Modell in dem Sinne ver-
bessert hat, dass es nun den Annahmen eines klassischen linearen Modells gerecht wird.
Hierzu werden die Ergebnisse zu den Diagnosetests wiedergegeben (Tabelle 212 im An-
hang). Darüber hinaus werden die Autokorrelationsfunktionen und die Streudiagramme
der Residuen für die einzelnen Modelle graphisch dargestellt (Abbildung 33 bis 38 im
Anhang).

Die Ergebnisse der Diagnosetests demonstrieren, dass die klassischen Annahmen homos-
kedastischer, unkorrelierter und normalverteilter Fehler nicht erfüllt sind. Autokorrelierte
Fehlerterme sind ein Indiz dafür, dass das zugrunde liegende Unfallmodell nicht korrekt
spezifiziert wurde. Die Zeitverschiebungen (7, 14, 21, 35, ... ) bei den Autokorrelations-
funktionen der Modelle mit dem Verkehrsaufkommen als einzige erklärende Variable deu-
ten auf Wochentagseffekte hin. Für alle Untersuchungsgruppen ist jedoch klar erkennbar,
dass durch die Verwendung von Kalendereffekten die Wochentagseffekte aufgehoben wer-
den und durch die ausschließliche Verwendung von Kalendereffekten die serielle Abhän-
gigkeit verringert wird. Das Modell wurde dahingehend besser spezifiziert, indem infolge
der Verwendung von Kalendereffekten die serielle Abhängigkeit reduziert wurde. In den
Streudiagrammen sind die Residuen der jeweiligen Modellgruppen gegen die entsprechen-
den Zeilennnummern abgetragen. Hierbei ist in allen Streudiagrammen erkennbar, dass
die Streuung der Punkte um die Gerade in horizontaler Richtung konstant ist. Diese Ge-
gebenheit ist trotz der Diagnosetestergebnisse ein Indiz dafür, dass die zugrunde- liegende
Heteroskedastizität einerseits nicht so folgenschwer sein kann. Andererseits wird entgegen
der konstanten Streuung der Residuen des Modells für Unfälle mit Getöteten außerorts
die Diskretheit der Daten vergegenwärtigt. Vor dem Hintergrund, eine zuverlässige Unfall-
vorhersage zu treffen, spricht dieser Umstand dafür, die Modelltauglichkeit dahingehend
zu steigern, indem einerseits durch entsprechende Maßnahmen Abhilfe geschaffen wird
oder das ursprüngliche Modell derart verbessert wird, dass andere Einflussfaktoren, die
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die jeweilige Zielgruppe und Straßengattung in sich bergen, berücksichtigt werden.

Zusammenfassend können aus der Modelldiagnose folgende Erkenntnisse festgehalten wer-
den: Durch die Verwendung von Saison-Dummies für Kalendereffekte und des Verkehrs-
aufkommens wurden die hinter dem klassischen linearen Regressionsmodell stehenden
Annahmen nicht in ausreichendem Maße erfüllt. Dennoch wurde festgestellt, dass durch
die alleinige Verwendung von Kalendereffekten, die Modelltauglichkeit verbessert wur-
de, indem die serielle Abhängigkeit der Residuen vermindert und die Wochentagseffekte
behoben wurden. Darüber hinaus wies die konstante Streuung der Residuen trotz der Ab-
lehnung des White-Tests darauf hin, dass die Heteroskedastizität nicht so stark sein kann.
Diese Erkenntnisse können nun dahingehend genutzt werden, dass die Vorhersagegüte
des Modells durch Einbeziehung weiterer Bestimmungsvariablen für das Unfallgesche-
hen verbessert wird. Um jedoch zuverlässige Vorhersagen anhand eines Unfallmodells zu
machen, das dem diskreten Charakter der Daten Rechnung trägt, empfiehlt es sich weiter-
hin, entweder heteroskedastiekonsistente Standardfehler in den ursprünglichen Modellen
zu verwenden oder auf die Klasse der Generalisierten Linearen Modelle überzugehen.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zuerst untersucht, ob die Verwendung von Saison-Dummies die
Effekte unterschiedlichen Verkehrsaufkommens mit ausreichender Güte vorhersagen kann.
Zu diesem Zweck wurde anhand einer linearen Regression analysiert, wie gut das Verkehrs-
aufkommen mit Hilfe von Kalendereffekten vorausgesagt wird. Die erzielte Prognosegüte
von knapp 90% bestätigte, dass Kalendereffekte als Proxy die Effekte des Verkehrsauf-
kommens sinngemäß wiedergeben können. Der Vorteil, der sich dadurch ergibt, ist, dass
der hohe daten- und rechentechnische Aufwand erspart wird, da Daten zu Verkehrszäh-
lungen häufig nicht vorliegen oder mit außerordentlichem Aufwand aus den Originaldaten
abgeleitet werden müssen. Im nächsten Schritt wurden für jede Unfallart (Unfälle mit
Leichtverletzten, mit Schwerverletzten oder mit Getöteten) drei Unfallmodelle konstru-
iert. Beim ersten Modell wurde als erklärende Variable das Verkehrsaufkommen verwen-
det. Beim zweiten Modell wurden Verkehrsaufkommen und Kalendereffekte gemeinsam
und beim dritten und letzten Modell wurden ausschließlich Kalendereffekte auf die Zahl
der Unfälle herangezogen. Darüber hinaus erfolgte eine Aufschlüsselung nach Ortslage
(innerorts, außerorts, Autobahnen), um entsprechende Vergleichsanalysen durchführen
zu können. Im Hinblick auf die Schätzergebnisse wurde Folgendes festgestellt: Ein höhe-
res Verkehrsaufkommen führt in allen Ortslagen zu einem (wenn auch nur geringfügigen)
Anstieg der Verkehrsunfälle. Beobachtet wurde darüber hinaus, dass mit zunehmendem
Verkehrsaufkommen die Unfallschwere abnimmt. Dieser Umstand bestätigte auch die in
der Realität festgestellten Folgen einer Geschwindigkeitsreduzierung infolge eines gestiege-
nen Verkehrsaufkommens. In allen drei Modellgruppen konnten Kalendereffekte und das
Verkehrsaufkommen zur Erklärung der Schwankungen der Zahl der Unfälle mit Leichtver-
letzten vor allem auf innerörtlichen Straßen herangezogen werden. Demgegenüber konnte
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bei Unfällen mit Schwerverletzten und Getöteten auf Landtstraßen so ein Parametereffekt
nicht beobachtet werden. Die Ursache hierfür liegt vermutlich darin, dass die Gefahren-
quellen und damit verbundene Unfallursachen, die diese Straßengattung in sich birgt,
nicht zu vergleichen sind mit denen anderer Ortschaften. Bei der Untersuchung der An-
passungsgüte der einzelnen Modelle stellte sich heraus, dass in allen Modellgruppen das
Modell mit Leichtverletzten innerorts die beste Prognosgüte besaß. Die Streuung der
Zahl Leichtverletzter im innerörtlichen Verkehr wurde am besten durch Kalendereffekte
und durch das Verkehrsaufkommen erklärt (75 %). Bei den Modellen mit Schwerverletz-
ten außerorts wurde anhand der niedrigen R2

adj-Werte (< 0.1) verdeutlicht, dass weder
das Verkehrsaufkommen noch Kalendereffekte als Ursachen für die Zahl der Schwerver-
letzten angesehen werden können. Sowohl die Ergebnisse im Schätzbereich als auch die
Ergebnisse im Testbereich demonstrieren, dass es nicht genügt, Unfälle auf Landstraßen
anhand von Kalendereffekten vorauszusagen, da das Verkehrsgeschehen auf Landstraßen
anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegt als innerorts. Aus diesen Ergebnissen kann man
für den weiteren Verlauf dieser Arbeit ableiten, die Unfällschwere in dem Sinne besser zu
spezifizieren, indem Risikofaktoren und Gefahrenquellen der entsprechenden Ortschaft be-
rücksichtigt werden. Die abschließende Modelldiagnose verfolgte das Ziel, herauszufinden,
ob durch die Berücksichtigung neuer Parameter die klassischen Regressionsanforderungen
erfüllt wurden. Obwohl den hinter dem klassischen linearen Regressionsmodell stehenden
Annahmen nicht nachgekommen wurde, ergab die Modelldiagnose, dass die Modelltaug-
lichkeit dahingehend verbessert wurde, indem die serielle Abhängigkeit der Residuen ver-
mindert und die Wochentagseffekte behoben wurden. Zusammen mit den Feststellungen
im Schätz- und Testbereich können diese gewonnenen Erkenntnisse derart genutzt werden,
das Modell so zu verbessern, indem weitere Bestimmungsfaktoren, die die entsprechende
Unfallart und Ortschaft in sich bergen, in das Unfallmodell mit aufgenommen werden.
Neben der Modellverbesserung gibt es auch die Möglichkeit, bei der Verletzung der klas-
sischen Regressionsannahmen die dafür vorgesehenen Diagnosemaßnahmen zu ergreifen.
Zum Anderen empfiehlt es sich auch angesichts der diskreten Natur der Daten, bei der
Unfallmodellierung Generaliserte Lineare Modelle zu verwenden. Die Frage im Sinne ei-
nes besseren Modells bei der Modellierung der Auswirkungen des Verkehrsaufkommens
auf Unfälle kann unter Berücksichtigung der Modelltauglichkeit dahingehend beantwortet
werden, dass Kalendereffekte zuverlässigere Vorhersagen erlauben als das Verkehrsauf-
kommen.
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7 Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und

Verkehrsunfällen

Ein wesentlicher Faktor zur Beschreibung der Unfallsituation ist das Wetter. Da sich
die saisonalen Wetterschwankungen bei Betrachtung über ein Jahr ausgleichen sollten,
kann allgemein unterstellt werden, dass sich die Unfallraten von zwei oder mehreren auf-
einanderfolgenden Jahren nicht wesentlich unterscheiden sollten. Wiederholt sind aber
auffällige Schwankungen bei der jährlichen oder monatlichen Unfallhäufigkeit zu beob-
achten. Vor dem Hintergrund, die Ursachen für diese Umstände und ihr Gewicht mit
angemessener Genauigkeit zu betrachten, zielt die vorliegende Untersuchung darauf ab,
die Bedeutung des Wetters als Bestimmungsparameter für schwankende Unfallraten zu
ermitteln. Im letzten Kapitel wurde mathematisch nachgewiesen, dass die Streuung der
Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten in ausreichendem Maße anhand von Kalendereffek-
ten erklärt werden kann. Demgegenüber konnten Kalendereffekte nicht zu Erklärung der
Variation der Zahl der Unfälle mit Schwerverletzten oder Getöteten herangezogen werden.
Aus diesem Grund wird der Versuch unternommen, Schwankungen der Unfallhäufigkeit
in bestimmten Perioden mit Witterungseinflüssen zu erklären. Es wird untersucht, ob
spezifische Wetterkonstellationen mit spezifischen Unfallgruppen und Straßengattungen
kovariieren oder nicht. Der Unterschied der vorliegenden Untersuchung zu den Analysen
der letzten beiden Kapitel besteht darin, dass die Trennung der wichtigen Einflussfak-
toren „Berufsverkehr“ und „Wochenendverkehr“ sowie „Schulferien- und Feiertagsverkehr“
nicht nur mit Hilfe von Saison-Dummies erfolgt. Damit diese unterschiedlichen Einflüsse
nicht einen Zusammenhang zwischen den Unfall- und Wetterdaten überlagern, werden
drei Datensätze gebildet. Mit diesem Versuch, den Zusammenhang zwischen Wetter- und
Unfalldaten durch Elimination erkennbarer Einflüsse aufzudecken und statistisch abzu-
sichern, wird beabsichtigt, die Vorhersagegüte des Modells für bestimmte Zielgruppen
und damit verbunden die Modelltauglichkeit zu verbessern. Es soll herausgefunden wer-
den, ob Schwankungen der Unfallhäufigkeit in verschiedenen Perioden in gewissem Grade
mit Wetterveränderungen erklärt werden können und inwieweit das Wetter die Verkehrs-
dichte und die Verhaltensweise der Fahrzeugführer zu bestimmten Zeiten (Wochenende,
Werktage, Schulferien- und Feiertage) beeinflusst. Zur geeigneten Erfassung und Bewer-
tung des Wetters in seinen verschiedenen Ausprägungen werden von 20 über das Bun-
desland Nordrhein-Westfalen gestreuten Wetterstationen Messwerte für 7 Wetterkompo-
nenten (Sicht, Regen, Schnee, Temperatur, Wind, Sonne) gebildet. Allerdings ist das zu
diesem Zweck konstruierte Unfallmodell weder für die Ermittlung des regionalen Unfall-
risikos noch für einzelne Straßenabschnitte geeignet.

7.1 Zielsetzung

Ziel dieses Kapitels, ist es, einen Zusammenhang zwischen bestimmten Wetterverhält-
nissen und der Unfallhäufigkeit mathematisch nachzuweisen, damit Schwankungen der
Unfallhäufigkeit in verschiedenen Perioden in gewissem Grade mit Wetterveränderungen
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erklärt werden können. Im Hinblick auf den Zusammenhang zwischen Unfallschwere und
Ortslage soll herausgefunden werden, inwieweit das Wetter die Verkehrsdichte und die Ver-
haltensweise der Fahrzeugführer beeinflusst. In dieser Untersuchung wird die Witterung
als eine in einem Zeitraum (2001-2013) sich zufällig und häufig saisonal sehr verschieden-
artig ausprägende allgemeine Rahmenbedingung für den Straßenverkehr angenommen.
Darüber hinaus wird die Modellvorstellung vertreten, dass die an den jeweiligen Tagen
eintretende Witterung die Anzahl der Unfälle vor allem auch indirekt über die mit der
Witterung korrelierten Faktoren wie Verkehrsaufkommen, Fahrverhalten der Verkehrs-
teilnehmer, Fahrgeschwindigkeiten, Verkehrsbedingungen u.s.w. beeinflusst. Der Untersu-
chungsraum umfasst das gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen. Die Untersuchungs-
zeiträume sind die Jahre 2001 bis 2013.

7.2 Datenbasis

Für die Untersuchung werden drei unterschiedliche Datensätze gebildet. Bei der Bildung
der Datensätze für die Unfälle werden die wichtigsten Einflussfaktoren „Ferien- und Fei-
ertagsverkehr, Wochenend- und Berufsverkehr“ voneinander getrennt, damit diese un-
terschiedlichen Einflüsse nicht einen Zusammenhang zwischen Unfall- und Wetterdaten
überlagern. Da die Zusammensetzung der Verkehrsteilnehmer in den jeweiligen Unter-
suchungsgruppen weitgehend konstant ist, kann somit der Einfluss des Wetters auf das
Unfallgeschehen besonders gut festgestellt werden. Bei der Erstellung des Datensatzes
„Berufsverkehr“ werden als Beobachtungstage die Wochentage Montag, Dienstag, Mitt-
woch, Donnerstag und Freitag herangezogen, um zunächst den Einflussfaktor „Wochen-
endverkehr“ auszuklammern. Eine Rechtfertigung für die Auswahl und Zusammenfassung
dieser Wochentage kann auch aus der Konstanz der Gesamtzahl der jeweiligen Unfälle
mit Personenschaden an den entsprechenden Tagen angesehen werden (siehe Abbildung
5). Entsprechend wird versucht, durch Elimination solcher Tage, die in Ferienzeiten liegen
oder auf einen Feiertag fallen, die Einflussfaktoren Ferien- und Feiertagsverkehr auszu-
schalten. Die Datei „Ferien- und Feiertagsverkehr“ ist nicht so homogen wie die beiden
anderen Dateien. Hier finden sich Wochenenden und Werktage gemischt, daher überla-
gern sich Berufs-, Wochenend- und Ferienverkehrseffekte in dieser Datei. Als Zielvariablen
wird die Anzahl der Unfälle mit Leichtverletzten, die Anzahl der Unfälle mit Schwerver-
letzten und die Anzahl der Unfälle mit Getöteten herangezogen. Zusätzlich erfolgt eine
Aufschlüsselung nach inner- und außerörtlichem Verkehr. Vom meteorologischen Institut
der Bundeswehr wurde für 25 Kreise und kreisfreie Städte in Nordrhein-Westfalen ein
Datensatz mit meteorologischen Variablen zur Verfügung gestellt. Anschließend wurde
eine Auswahl an Wetterstationen vorgenommen, die im Hinblick auf den Untersuchungs-
zeitraum vollständig waren. Eine näherungsweise Zustandsbeschreibung des Wetters für
einen ganzen Tag und für das gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen wird mit Hilfe
der Klimadaten der unten aufgeführten Messstationen durchgeführt:
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MÜNSTER/OSNARBRÜCK BAD LIPPSPRINGE
WUPPERTAL-BUCHENHOFEN LIPPSTADT-BÖCKENVÖRDE
HEINSBERG-SCHLEIDEN KAHLER ASTEN
KLEVE LENNESTADT-THETEN
GELDERN-WALBECK LÜDGE-PÄNBRUCH
DUISBURG BAD-STÜNZEL
TÖNISVORTS NIDEGGEN-SCHMIDT
ESSEN-BREDENEY KALL-SISTIG
RAHDEN-VARL KÖLN-WAHN
BAD SALZUFLEN NEUNKIRCHEN-SEELSCHEID

Die Beschreibung des Wetters eines Tages in Nordrhein-Westfalen geschieht durch einen
10-dimensionalen Wettervektor (X1, X2, ..., X10), wobei die Komponenten Xi, i = 1, ..., 10

dieses Vektors folgende Ausprägungen des Wetters messen:

X1 : SICHT X6 : MINIMALE TEMPERATUR
X2 : REGEN X7 : MAXIMALE TEMPERATUR
X3 : SCHNEE X8 : DURCHSCHNITTSTEMPERATUR
X4 : EIS X9 : WINDRICHTUNG
X5 : SONNE X10 : WINDSTÄRKE

X1 beschreibt die horizontale Sichtweite am Boden gemessen in Kilometer. Die Variable
X2 gibt an, wieviel Millimeter Regen täglich gemessen wurde. X3 steht für die täglich ge-
messene Höhe an Schnee in Millimeter. Die Variable X4 bezeichnet gefrorenes Wasser. Sie
ist eine eigenständige {0,1}-kodierte Dummyvariable und bildet sich nur dann, wenn die
Niederschlagsmenge größer als 0 mm und die Temperatur unter Null Grad Celsius ist. Der
Parameter X5 steht für die Anzahl der täglich gemessenen Sonnenstunden. Als weitere
Wettervariablen werden die minimale, die maximale und die durchschnittliche Tempera-
tur (X6,X7,X8) gemessen in Grad Celsius in die jeweiligen Modelle aufgenommen. X9

beschreibt die Himmelsrichtung, aus der der Wind kommt. Sie ist als eine von 32 Haupt-
windrichtungen der Kompassrose angegeben (zwischen 1◦ und 360◦). Möchte man die
Windrichtung wie bei Wetterprognosen in acht 45◦-Schritten (Nord (N), Nordost (NE),
Ost (E), Südost (SE), Süd (S), Südwest (SW), West (W) und Nordwest (NW)) angeben,
so muss die entsprechende Beobachtung mit 8 (= 360◦

11.25◦·4) multipliziert werden. Die Varia-
ble X10 bezeichnet die Windgeschwindigkeit, das heißt der Weg, den Luft pro Zeiteinheit
im Raum zurücklegt in Beaufortskala. Um eine approximative Zustandsbeschreibung des
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Gesamtwetters zu erreichen, werden für die 20 Wetterstationen Tageswettervektoren be-
stimmt und anschließend über eine einfache Mittelung dieser Wettervektoren der gesuchte
Zustandsvektor für das Bundesland Nordrhein-Westfalen berechnet.

7.3 Methodik

Im Folgenden werden drei unterschiedliche regressionsanalytische Untersuchungen durch-
geführt. In der ersten Gruppe werden nur Witterungseinflüsse als Ursache für Verände-
rungen der Zielgröße modelliert. Um jahreszeitliche Einflüsse gleicherweise nicht unbe-
rücksichtigt zu lassen, berzieht die zweite Untersuchung neben Witterungseffekten auch
Kalendereffekte ein. In der dritten und letzten Untersuchung wird anstelle von Kalen-
dereffekten das Verkehrsaufkommen in das Unfallmodell mitaufgenommen. In den jewei-
ligen Untersuchungsgruppen werden für vier unterschiedliche Datensätze Regressionen
durchgeführt, nämlich erstens Berufsverkehr, zweitens Wochenendverkehr, und drittens
Feiertags- und Ferienverkehr. Beim letzten Datensatz erfolgt keine Trennung dieser Ein-
flussfaktoren. Durch den Vergleich der Analyseergebnisse der getrennten Datensätze mit
den Analysergebnissen des vollständigen Datanesatzes soll herausgefunden werden, inwie-
weit eine differenzierte Betrachtung dieser unterschiedlichen Effekte die Vorhersagegüte
und die Modelltauglichkeit beeinflusst. In jeder Untersuchungsgruppe werden drei Grup-
pen von Zielvariablen gebildet (Unfälle mit Leichtverletzten, Unfälle mit Schwerverletz-
ten und Unfälle mit Getöteten). Um den Einfluss des Wetters auf das Unfallgeschehen
auf den unterschiedlichen Straßengattungen besser erfassen zu können, erfolgt auch eine
Aufteilung nach Ortslage. In den jeweiligen Untersuchungsgruppen wird für jede ein-
zelne Zielvariable durch eine log-lineare Beziehung aus der Vorgabe des Wettervektors
(X1 = x1, ....X10 = x10) die für diese Wetterausprägung (x1, ..., x10) erwartete Anzahl der
jeweiligen Zielgröße geschätzt. Diese Regressionsanalysen zielen in erster Linie darauf ab,
mathematisch nachzuweisen, dass das Wetter in gewissen Situationen auf die Verkehrs-
dichte und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer einen Einfluss hat. Die Beurteilung
der Fähigkeit des Wetters, schwankende Unfallzahlen zu erklären, erfolgt erstens auf der
Grundlage der Schätzergebnisse. Anschließend wird die Vorhersagekraft dahingehend ge-
prüft, ob die klassischen Anwendungsvoraussetzungen erfüllt sind.

7.4 Regressionsanalytische Untersuchung

Abhängigkeiten zwischen den Wettervariablen

Eine Betrachtung der Korrelationen zwischen den Wettervariablen kann Hinweise darauf
geben, warum einige dieser Variablen zur Beschreibung des gesuchten Zusammenhangs
zwischen Wetterverhältnissen und der Unfallhäufigkeit nicht benötigt werden. Um einen
Überblick über die Abhängigkeiten zwischen den Wettervariablen zu geben, wird im Fol-
genden die Wetterkorrelationsmatrix für die Untersuchungsgruppen „Berufsverkehr“, „Wo-
chenendverkehr“, „Ferien- und Feiertagsverkehr“ und „Berufs-, Wochenend-, Ferien- und
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Feiertagsverkehr“ berechnet (siehe Anhang). In allen drei Untersuchungsgruppen ist die
Variable durchschnittliche Temperatur mit den beiden Variablen maximale Temperatur und
minimale Temperatur hoch korreliert und nimmt damit auch deren Einfluss als Rahmen-
bedingung für das Verkehrsgeschehen und damit auf die Unfalldaten mit auf. Aus die-
sem Grund werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die beiden Komponenten maximale

Temperatur und minimale Temperatur weggelassen, da ihr Einfluss zur Beschreibung des
gesuchten Zusammenhangs durch die Variable durchschnittliche Temperatur mitaufgenom-
men wird.

Regressionsanalysen - Witterungseinflüsse

Regressionsanalysen für Berufsverkehr Zur Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen Unfallzahlen und Wetterbedingungen werden im Folgenden log-lineare Regressi-
onsmodelle für die Zielvariablen Unfälle mit Leichtverletzten, Schwerverletzten und mit
Getöteten aufgeschlüsselt nach Ortslage gerechnet. Bezeichnet man mit yt die Zielvariable
zum Zeitpunkt t, so lässt sich die Modellgleichung in der folgenden Form schreiben

log(yt) = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4+

β5X5 + β6X8 + β7X9 + β10X10 + εt.

Modellanpassung an die Daten In dieser Untersuchungsgruppe werden insgesamt
sechs Regressionen durchgeführt. Der R-Code für die Regressionsanalysen und die zu-
gehörigen Outputs finden sich im Anhang. Werden alle 8 Wetterkomponenten als Ein-
flussfaktoren zugelassen, erkennt man, dass die Hälfte der vorhandenen Varianz der
Unfälle mit Leichtverletzten innerorts im Berufsverkehr durch Witterungsein-
flüsse erklärt werden kann, während die Variabilität der Unfälle mit Schwerverletzten
zu etwa 33.83% durch Witterungseinflüsse erklärt werden kann. Hingegen werden die Un-
fälle mit Leichtverletzten und Schwerverletzten im außerörtlichen Verkehrs zu etwa 14%
und 11% durch Witterungsbedingungen erklärt. Für die Anzahl der Unfälle mit Getöte-
ten ist ein solcher Zusammenhang nicht nachzuweisen. Anzumerken ist hierbei, dass die
Variabilität der Unfälle mit Getöteten im außerörtlichen Verkehr (2.30%) besser durch
Witterungseffekte erklärt werden kann als die Variabilität der Unfälle mit Getöteten im
innerörtlichen Verkehr (1.17%). Der Erklärungsgrad der Unfallzahlen über Witterungsbe-
dingungen ist im innerörtlichen Berufsverkehr erheblich höher als im außerörtlichen Be-
rufsverkehr. Darüber hinaus sind alle Unfallmodelle hochsignifikant abgesichert, das heißt
die Unfalldaten hängen statistisch log-linear von Wetterkomponenten ab. Des Weiteren
sind nicht alle Wettervariablen für die Regresson signifikant, das heißt für einige der Wet-
terkomponenten ergeben die jeweiligen Tests, dass diese Komponenten keinen Einfluss auf
die Unfalldaten besitzen. (Nicht-signifikante Parameter sind in den Regressions-Outputs
mit gelb markiert). Eine genaue Analyse über die Bedeutung der einzelnen Wetterkom-
ponenten für den gesuchten Zusammenhang mit den Unfalldaten und eine Auswahl der
besten Wetterkomponenten zur Erklärung dieses Zusammenhangs wird im Folgenden vor-
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genommen.

Beste Teilauswahl von Wetterkomponenten zur Erklärung von Unfalldaten Eine
„beste“ Auswahl von Regressoren erfolgt dahingehend, dass ein möglichst hoher Anteil
an der Varianz in den Unfalldaten durch die ausgewählten Wetterkomponenten erklärt
werden soll und dass die AIC- und BIC-Werte wenn möglich gering sein sollen. Des Wei-
teren sollen die entsprechenden Tests zeigen, dass diese Wetterkomponenten tatsächlich
mit statistisch gesicherten Gewichten (von Null verschieden) in die Regression eingehen.
Außerdem soll die Anzahl der Regressoren (Wetterkomponenten) möglichst gering sein.
Die Suche nach dem besten „Modell“ wird zunächst am Beispiel der Datei Berufsverkehr
erläutert. Anschließend werden die entsprechenden Ergebnisse für die Datei „Wochenend-
verkehr“ und „Ferien- und Feiertagsverkehr“ angegeben und auf deren Konsistenz unter-
einander geprüft. In der nachfolgenden Tabelle sind für die Zielgrößen Leichtverletzte,
Schwerverletzte und Getötete aufgeschlüsselt nach Ortslage die maximalen Bestimmt-
heitsmaße zusammengefasst.

innerorts außerorts

Leichtverletzte 0.5051 0.1397

Schwerverletzte 0.3383 0.1142

Getötete 0.0166 0.0230

Tabelle 4: Bestimmtheitsmaße für die Unfallmodelle - Berufsverkehr.

Im Folgenden wird der Frage nachgegangen, ob es eine fixe Teilauswahl von möglichst
wenig Wetterkomponenten gibt, die für die Modelle der drei Zielgruppen fast den gleichen
Erklärungsgrad besitzen wie die Gesamtzahl von Wetterkomponenten. Zur Beantwortung
dieser Frage wird für alle Teilauswahlen mit fester Anzahl von Wetterkomponenten jeweils
diejenigen mit den höchsten Bestimmtheitsgraden berechnet. In der Übersichtstabelle im
Anhang erkennt man, dass es völlig ausreichend ist, für die Regressionen (Leichtverletzte
innerorts) nur 4 Wetterkomponenten zu benutzen.

Diese Einzeluntersuchung legt den Ansatz nahe, die 4 Wetterkomponenten

REGEN, SCHNEE, DURCHSCHNITTSTEMPERATUR, SONNE

für die Regression zu benutzen, um allein damit einen Großteil der Varianz in den Unfall-
daten zu erklären. Diese vier Komponenten sind alle signifikant (vgl. R-Regressionsoutput
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im Anhang) und schöpfen mit einem Bestimmtheitsmaß von 51.10% das Maximum an
Erklärungsmöglichkeit von R2 = 50.51% aus. Man erkennt zwar, dass die AIC- und BIC-
Werte in dem Modell mit 5 Komponenten (+EIS) ihre kleinsten Werte annehmen, doch
muss bemerkt werden, dass sich diese AIC- und BIC-Werte mit denen des Modells mit 4
Komponenten nur geringfügig unterscheiden.

Aus den entsprechenden Analysen kann man entnehmen, dass diese vier Wetterkompo-
nenten auch für die Untersuchungsgruppe Schwerverletzte im außerörtlichen Verkehr die
beste Teilauswahl liefern. Für die Untersuchungsgruppe Leichtverletzte außerorts und
Schwerverletzte im innerörtlichen Verkehr erwiesen sich diese Komponenten als zweitbes-
te Teilauswahl. Für die Untersuchungsgruppe der Getöteten zeigt Tabelle 217 im An-
hang, dass die 4 Komponenten SCHNEE, WINDRICHTUNG, WINDSTÄRKE,
DURCHSCHNITTSTEMPERATUR einen Großteil der Varianz in den Unfallzahlen
mit Getöteten im innerörtlichen Verkehr erklären, während die Streuung in den Unfall-
zahlen mit Getöteten im außerörtlichen Verkehr durch die die 4 Komponenten SONNE,
EIS, WINDRICHTUNG, REGEN erklärt wird (Tabelle 218 im Anhang). Die Re-
gressionsoutputs mit den besten Komponenten für die einzelnen Untersuchungsgruppen
(LV IO, LV AO, SV IO, SV AO, T AO) sind im Anhang aufgeführt. Hervorzuheben
ist an diesen Ergebnissen, dass fast alle Regressionskoeffizienten hochsignifikant
sind (z.B. p ≤ 1%). Lediglich bei der Zielgruppe der Getöteten ist der Einfluss der
Komponenten DURCHSCHNITTSTEMPERATUR (innerorts) und REGEN (außerorts)
nicht gesichert. Für diese beiden Untersuchungsgruppen erhält man auch die niedrigs-
ten Bestimmtheitsmaße. Von der Varianz in den Unfalldaten werden ca. 51.1% durch die
Wetterkomponenten SCHNEE, SONNE, REGEN, DURCHSCHNITTSTEMPERATUR
erklärt. Darüber hinaus zeigt sich ein Widerspiel zwischen den Wetterkomponenten RE-
GEN und SONNE einerseits und der Wetterkomponente SCHNEE andererseits. Hohe
Werte für SONNE und/ oder REGEN erhöhen die erwartete Anzahl von Unfällen, dage-
gen fällt diese Anzahl für hohe Werte für SCHNEE. Betrachtet man den Einfluss dieser
Wetterkomponenten im Hinblick auf die Ortslage, so demonstrieren die Parameterschät-
zungen, dass die Anzahl der Unfälle in jeder Zielgruppe im außerörtlichen Verkehr für hohe
Werte von SCHNEE weniger zurückgeht als innerorts. Dieser Sachverhalt bestätigt den
Umstand, dass die Unfallschwere im außerörtlichen Verkehr wegen der zulässigen höheren
Geschwindigkeiten zunimmt.

Regressionsanalysen für Wochenendverkehr Im Folgenden wird zunächst geklärt, ob
die für den Berufsverkehr getroffene Auswahl Schnee, Sonne, Regen und Durchschnittstem-
peratur auch zur Erklärung des Zusammenhangs zwischen Witterungsbedingungen und
Unfalldaten im Wochenendverkehr herangezogen werden sollte oder ob eine andere Aus-
wahl dafür besser geeignet ist. Zu diesem Zweck wird für die Datei Wochenendverkehr eine
beste Auswahl an Wetterkomponenten ermittelt. Anschließend wird auf der Grundlage
eines Vergleiches mit der für den Berufsverkehr getroffenen besten Auswahl die Progno-
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següte der einzelnen Modelle gewürdigt.

Modellanpassung an die Daten In Tabelle 5 sind für alle Zielgrößen aufgeschlüsselt
nach Ortslage die maximalen Bestimmtheitsmaße zusammengefasst. Der R-Code und die
zugehörigen Regressionsoutputs finden sich im Anhang. Werden alle 8 Wetterkompo-
nenten als Einflussfaktoren zugelassen, erkennt man, dass nahezu 40% der Varianz
in den Zahlen Schwerverletzter im inner- und außerörtlichen Wochenendver-
kehr durch Witterungseinflüsse erklärt werden kann. Die Variabilität der Unfälle
mit Leichtverletzten im inner- und außerörtlichen Verkehr kann zu etwa 35.67% bzw. zu
25.98% durch Witterungsbedingungen erklärt werden. Bei der Anzahl der Unfälle mit
Getöteten ist ein solcher Zusammenhang nicht nachzuweisen. Auffällig ist allerdings, dass
die Variabilität der Unfälle mit Getöteten im außerörtlichen Verkehr (7.90%) besser durch
Witterungseffekte erklärt werden kann als die Variabilität der Unfälle mit Getöteten im in-
nerörtlichen Verkehr (1.26%). Erwähnenswert ist hier, dass der Erklärungsgrad der Unfälle
über Witterungsbedingungen im außerörtlichen Wochenendverkehr für die Zielgruppe der
Schwerverletzten und Getöteten höher ist als für die der Leichtverletzten. Zwar sind alle
Unfallmodelle hochsignifikant abgesichert, aber nicht alle Wetterkomponenten sind für
die Regression signifikant von Null verschieden. Die Ergebnisse der Auswahl der besten
Wetterkomponenten zur Erklärung dieses Zusammenhangs werden im nächsten Abschnitt
wiedergegeben.

innerorts außerorts

Leichtverletzte 0.3567 0.2598

Schwerverletzte 0.3627 0.3901

Getötete 0.0126 0.0790

Tabelle 5: Bestimmtheitsmaße für die Unfallmodelle - Wochenendverkehr.

Beste Teilauswahl von Wetterkomponenten zur Erklärung von Unfalldaten Im Fol-
genden wird eine fixe Teilauswahl von möglichst wenig Wetterkomponenten ausgewählt,
die für die Modelle der drei Zielgruppen fast den gleichen Erklärungsgrad besitzen wie die
Gesamtzahl von Wetterkomponenten. Ein Vergleich der einzelnen Untersuchungsgruppen
allein nach dem erreichten Bestimmtheitsmaß führt zu der Auswahl der 4 Wetterkompo-
nenten

SCHNEE, SONNE, REGEN, DURCHSCHNITTSTEMPERATUR.
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Genauso wie in der Datei Berufsverkehr erweisen sich diese vier Wetterkomponenten bei
Unfällen mit Leichtverletzte im innerörtlichen Verkehr als beste Teilauswahl, da sie zum
Einen alle signifikant von Null verschieden sind und zum Anderen mit einem Bestimmt-
heitsmaß von 35.03% das Maximum an Erklärungsmöglichkeit ausschöpfen. Doch muss
bemerkt werden, dass die AIC- und BIC-Werte in diesem Modell nicht ihre kleinsten
Werte annehmen. Maßgebend für die beste Teilauswahl ist deshalb das adjustierte Be-
stimmtheitsmaß. Für die Untersuchungsgruppe der Getöteten außerorts erwiesen sich die-
se vier Wetterkomponenten als beste und für Getötete innerorts als zweitbeste Auswahl.
Hierbei unterschied sich jedoch das erreichte Bestimmtheitsmaß für diese vier Kompo-
nenten geringfügig von dem der besten Teilauswahl für diese Untersuchungsgruppe. Als
beste Teilauswahl in der Untersuchungsgruppe der Schwerverletzten und Getöteten im
innerörtlichen Verkehr ergaben sich die vier Wetterkomponenten SCHNEE, SONNE,
EIS, DURCHSCHNITTSTEMPERATUR. Bei Unfällen mit Leichtverletzten und
Schwerverletzten außerorts stellten sich die vier Komponenten SCHNEE, SONNE,
REGEN, DURCHSCHNITTSTEMPERATUR als drittbeste Teiauswahl heraus.
Jedoch sind die erreichten Bestimmtheitsmaße dieser Gruppen ebenso geringfügig niedri-
ger als das der jeweils besten Teilauswahl. Hervorzuheben ist auch, dass diese Teilauswahl
insbesondere für die Zielgruppe der Schwerverletzten sowohl im inner- als auch im außer-
örtlichen Verkehr sehr gut geeignet ist, den Zusammenhang zwischen der Zahl der Unfälle
mit Schwerverletzten und Witterungsbedingungen zu beschreiben. Mit dieser Auswahl
wird fast 40% der Varianz in den Unfalldaten erklärt (R2= 34.73% (SV IO), R2= 37.99%
(SV AO)). Eine genaue Analyse der entsprechenden Regressionsergebnisse im Anhang
zeigt zeigt jedoch, dass nur die Wetterkomponente „Sonne“ in fast allen berechneten li-
nearen Regressionen statistisch signifikant abgesichert ist. Darüber hinaus erkennt man,
dass die gemeinsame Hereinnnahme der Wetterkomponenten SONNE und REGEN und
SCHNEE und TEMPERATUR nicht statistisch abgesichert ist. Diese Komponenten sind
zwar schwach miteinander korreliert, dennoch scheint ihr Beitrag zur allgemeinen Rah-
menbedingung „Wetter“ für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden nicht unabhängig
voneinander zu sein. Damit jedoch die Unsicherheit über den Erklärungsbeitrag jeder ein-
zelnen Wetterkomponente nicht steigt, empfiehlt es sich, nicht alle Komponenten in die
Regression mit aufzunehmen. Ein Vergleich der Regressionen mit den Wetterkomponenten

1. Gesamtzahl aller Wetterkomponenten

2. Schnee, Sonne, Eis, Durchschnittstemperatur

3. Schnee, Sonne, Regen, Durchschnittstemperatur

4. Sonne, Durchschnittstemperatur

zeigt nämlich (vgl. Tabelle 6), dass zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Wet-
terbedingungen und Anzahl der Unfälle mit Leichhtverletzten, Schwerverletzten oder Ge-
töteten die beiden Komponenten Sonne und Durchschnittstemperatur als ausreichend
angesehen werden können.
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Alle Kom- Schnee, Sonne, Eis Schnee, Sonne, Re- Sonne, ∅-

ponenten ∅-Temperatur gen, ∅-Temperatur Temperatur

LV IO 0.3567 0.3412 0.3528 0.3362

LV AO 0.2598 0.2275 0.2414 0.2210

SV IO 0.3627 0.3557 0.3498 0.3313

SV AO 0.3901 0.3858 0.3823 0.3837

T IO 0.0126 0.0161 0.0160 0.0150

T AO 0.0790 0.0786 0.0818 0.0773

Tabelle 6: Bestimmtheitsmaße.

In Tabelle 6 erkennt man, dass fast für alle Zielgruppen mit lediglich diesen beiden Varia-
blen fast soviel an Varianz in den Unfalldaten erklärt wird wie mit der Gesamtzahl von
Variablen. Um eine Interpretation des Gesamtergebnisses möglichst einsichtig und einfach
zu halten, wird deshalb vorgeschlagen, für die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Unfall- und Wetterdaten nur die Variablen SONNE und DURCHSCHNITTSTEM-
PERATUR zu verwenden. Dies ist zusätzlich auch dadurch gerechtfertigt, dass diese
beiden Wetterkomponenten in fast allen Regressionen hochsignifikant abgesichert sind.
Die Irrtumswahrscheinlichkeiten liegen alle unter 0.5%. Allein diese beiden Wetterkompo-
nenten erklären in erstaunlich hohem Maße ca. 40% der Unfalldaten bei Schwerverletzten
im außerörtlichen Verkehr. Man erkennt jedoch einen Unterschied in den Unfalldatei-
en Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getötete. Für die Dateien Leichtverletzte und
Schwerverletzte ergeben die nach der Ortslage aufgeschlüsselten Analysen im Wesentli-
chen das gleiche Bild. Die Einflussgrößen „Sonne“ und „Durchschnittstemperatur“ wirken
bei jeder Verkehrsart etwa im gleichen Verhältnis. Alle gefundenen linearen Zusammen-
hänge sind hochsignifikant abgesichert (vgl. Regressionsoutputs im Anhang). Ein anderes
Bild ergeben die Analysen für die Unfalldatei „Unfälle mit Getöteten“. Hier ist das Modell
nur für die Verkehrsart AO statistisch abgesichert, während im innerörtlichen Verkehr
kein Zusammenhang zwischen diesen Wettervariablen und der Zahl der Unfälle mit Getö-
teten festgestellt werden kann. Die Komponente „Sonne“ ist nicht statistisch abgesichert
und man erhält auch für diese Untersuchungsgruppe das niedrigste Bestimmtheitsmaß.

Regressionsanalysen für Ferien- und Feiertagsverkehr In der Datei „Ferien- und Fei-
ertagsverkehr“ sind alle Tage zusammengefasst, die nicht in die Berufsverkehrs- oder Wo-
chenendverkehrsdatei aufgenommen wurden. Wie bereits einleitend bemerkt wurde, ist
diese Datei bezüglich der Erhebung nicht so homogen wie die anderen Dateien. Es finden
sich sowohl Wochen- als auch Wochenendtage, Ferientage mit unterschiedlichen Ferien-
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verkehrseffekten, Tage aus „langen Wochenenden“ und gewöhnliche Feiertage in dieser
Datei. Im Folgenden wird zunächst der Frage nachgegangen, ob die für den Berufs- und
Wochenendverkehr getroffene beste Auswahl von Wetterkomponenten auch zur Erklärung
des Zusammenhangs zwischen Witterungsbedingungen und Unfällen an Ferien- und Fei-
ertagen herangezogen weren sollte oder ob eine andere Auswahl besser passt. Daher wird
für die Datei „Ferien- und Feiertagsverkehr“ eine beste Auswahl an Wetterkomponen-
ten ermittelt und anhand der Prognosegüte der für den Berufs- und Wochenendverkehr
getroffenen besten Auswahl gegenübergestellt.

Modellanpassung an die Daten Tabelle 7 fasst für alle Zielgrößen aufgeschlüsselt nach
Ortslage die maximalen Bestimmtheitsmaße zusammen. Der R-Code und die zugehörigen
Regressionsoutputs finden sich im Anhang. Werden alle 8 Wetterkomponenten als Ein-
flussfaktoren in die jeweiligen Modelle aufgenommen, dann wird 55.25% der vorhan-
denen Varianz der Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Ferien- und
Feiertagsverkehr durch Witterungseinflüsse erklärt. Während die Variabilität der
Unfälle mit Schwerverletzten und Getöteten an Ferien- und Feiertagen außerorts besser
durch Witterungsbedingungen erklärt werden kann, ist ein solcher Zusammenhang bei
der Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten nicht nachzuweisen. Den Regressions-Outputs
im Anhang ist zu entnehmen, dass nicht alle Unfallmodelle signifikant abgesichert und
ebenso nicht alle Wetterkomponenten für die Regression signifikant von Null verschieden
sind. Die Resultate der besten Auswahl an Wetterkomponenten werden im nachfolgenden
Abschnitt wiedergegeben.

innerorts außerorts

Leichtverletzte 0.5525 0.3494

Schwerverletzte 0.3648 0.4142

Getötete 0.0561 0.2178

Tabelle 7: Bestimmtheitsmaße für die Unfallmodelle - Wochenendverkehr.

Beste Teilauswahl von Wetterkomponenten zur Erklärung von Unfalldaten Ana-
lysiert man diese Datei trotz der erwähnten Inhomogenitäten, so erkennt man, dass jede
Zielgruppe eine unterschiedliche beste Teilauswahl von Wetterkomponenten besitzt. Zum
Einen stellt man fest, dass jede beste Teilauswahl die beiden Komponenten „SONNE“
und „DURCHSCHNITTSTEMPERATUR“ enthält. Zum Anderen weisen die Regressio-
nen darauf hin, dass durchgängig nur die Wetterkomponente „SONNE“ statistisch abge-
sichert ist. Zu diesem Zweck werden folgende Regressionen miteinander verglichen
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1. Gesamtzahl aller Wetterkomponenten

2. Sonne, Durchschnittstemperatur

3. Sonne.

Alle Kom- Sonne, ∅- Sonne

ponenten Temperatur

LV IO 0.5525 0.5074 0.3308

LV AO 0.3494 0.3306 0.3056

SV IO 0.3648 0.2987 0.2006

SV AO 0.4142 0.3890 0.3293

T IO 0.0561 0.0007 0.0004

T AO 0.2178 0.1903 0.1322

Tabelle 8: Bestimmtheitsmaße.

Tabelle 8 zeigt, dass zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Wetterbedingun-
gen und Anzahl der Unfälle mit Leichhtverletzten, Schwerverletzten oder Getöteten an
Schulferien- und Feiertagen die beiden Komponenten Sonne und Durchschnittstem-
peratur als ausreichend angesehen werden können. Für den Ferien- und Feiertagsverkehr
kann festgehalten werden, dass auch hier ein linearer Zusammenhang zwischen Wetter-
und Unfalldaten besteht und ca. 40-50% der Varianz in den Unfalldaten bei Schwerverletz-
ten und Leichtverletzten über die Wetterkomponenten „SONNE“ und „DURCHSCHNITT-
STEMPERATUR“ erklärt werden. Anhand der Prognosegüte der einzelnen Modelle ist zu
erkennen, dass schwerwiegende Unfälle auf Landstraßen mit Hilfe von Wetterkomponenten
durchgängig besser erklärt werden können als Unfälle mit Getöteten oder Schwerverletz-
ten innerorts. Darüber hinaus ist zu konstatieren, dass die Prognosegüten der Modelle
mit allen Wetterkomponenten für schwerwiegende Unfälle im außerörtlichen Ferienver-
kehr sich von den Prognosegüten der Modelle mit den Wetterkomponenten „SONNE“
und „DURCHSCHNITTSTEMPERATUR“ nur geringfügig voneinander unterscheiden.
Bei Leichtverletzten ist der Erklärungsgrad der Unfälle innerorts besser als auf Landstra-
ßen. Der Umstand, dass Verkehrsunfälle mit schwerwiegenden Folgen auf Landstraßen
anhand von Witterungsbedingungen besser vorhergesagt werden können als innerorts, ist
ein Indiz dafür, dass das Verkehrsgeschehen auf Landstraßen anderen Gesetzmäßigkeiten
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unterliegt als das Unfallgeschehen im innerörtlichen Verkehr. Insbesondere überhöhte Ge-
schwindigkeiten gepaart mit einer saisonalen Komponente erhöhen das Risiko, tödlich zu
verunglücken.

Regressionsanalysen für Berufs-, Wochenend- und Ferienverkehr

In der nachfolgenden Analyse wird beim verwendeten Datensatz keine Trennung nach den
Einflussfaktoren „Berufs-, Wochenend- und Ferien- und Feiertagsverkehr“ vorgenommen.
Auf diese Weise soll Kenntnis darüber erlangt werden, inwieweit eine Differenzierung die
Prognosegüte und die Modelltauglichkeit beeinflusst. Neben der Trennung der Zielvaria-
blen nach Unfälle mit Leichtverletzten, Schwerverletzten und Getöteten erfolgt eine Auf-
teilung nach Ortslage, um Witterungseinflüsse in den unterschiedlichen Ortslagen besser
erfassen zu können. In dieser Untersuchungsgruppe werden 6 Regressionen durchgeführt.
In Tabelle 9 sind für alle Zielvariablen aufgeteilt nach Ortslage die maximalen Bestimt-
heitsmaße zusammengefasst. Der R-Code und die zugehörigen Regressionsoutputs sind im
Anhang.

innerorts außerorts

Leichtverletzte 0.2037 0.1496

Schwerverletzte 0.2619 0.1893

Getötete 0.0096 0.0376

Tabelle 9: Bestimmtheitsmaße für die Unfallmodelle - Wochenendverkehr.

Wenn alle 8 Wetterkomponenten als Einflussfaktoren in die jeweiligen Modelle aufgenom-
men werden, dann wird 26.19% der Unfälle mit Schwerverletzten im innerört-
lichen Verkehr durch Witterungseinflüsse erklärt. Während die Variabilität der
Unfälle bei Leichtverletzten und Schwerverletzten im innerörtlichen Verkehr besser durch
Witterungseinflüsse erklärt werden kann als im außerörtlichen Verkehr, ist ein solcher
Zusammenhang für die Zahl der Unfälle mit Getöteten nicht nachzuweisen. Hier ist die
Prognosegüte des Modells für Unfälle mit Getöteten außerorts besser als im innerörtlichen
Verkehr. Jedoch sind die Bestimmtheitsgrade dieser beiden Modelle sehr niedrig (0.96%
und 3.76%). Es zeigt sich, dass der Erklärungsgrad der Unfälle mit Schwerverletzten über
Witterungsbedingungen höher ist als der Erklärungsgrad der Unfälle mit Leichtverletz-
ten. Alle Modelle sind hochsignifikant abgesichert. Jedoch sind nicht alle Wettervariablen
für die Regression signifikant. Betonenswert ist, dass die Zusammenfassung der Dateien
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„Berufs-, Wochenend- und Feiertags und Ferienverkehr“ nicht zu einer Erhöhung der Vor-
hersagegüte der einzelnen Modelle führt. Hierbei wird auch der bisher gefundene Effekt,
dass schwerwiegende Unfälle im außerörtlichen Verkehr besser durch Witterungsbedin-
gungen erklärt werden können als im innerörtlichen Verkehr, nicht wiedergegeben. Eine
Untersuchung über die Bedeutung der einzelnen Wetterkomponenten für den Zusammen-
hang mit dem ungetrennten Datensatz und eine Auswahl der besten Wetterkomponenten
zur Erklärung dieses Zusammenhangs wird im Folgenden vorgenommen.

Beste Teilauswahl von Wetterkomponenten zur Erklärung von Unfalldaten Ein
Vergleich der einzelnen Untersuchungsgruppen allein nach dem erreichten Bestimmtheits-
maß führt zu dem Ergebnis, dass bis auf die Gruppe der Unfälle mit Leichtverletzten
und Schwerverletzten im innerörtlichen Verkehr, jede Zielgruppe eine unterschiedliche
beste Auswahl an Wetterkomponenten hat. Bemerkenswert ist an diesem Datensatz ist,
dass jede beste Teilauswahl die beiden Komponenten „SONNE“ und „SCHNEE“ enthält
und außerdem alle ausgewählten Wetterkomponenten statistisch abgesichert sind. Um zu
schauen, ob diese beiden Komponenten ausreichend sind, den Zusammenhang zwischen
Wetterbedingungen und der Anzahl der Unfälle zu beschreiben, werden zu diesem Zweck
folgende Regressionen miteinander verglichen

1. Gesamtzahl aller Wetterkomponenten

2. Sonne, Schnee

3. Sonne

4. Schnee.

Alle Kom- Sonne, Sonne Schnee

ponenten Schnee

LV IO 0.2037 0.1555 0.0874 0.1024

LV AO 0.1496 0.0843 0.0537 0.0492

SV IO 0.2619 0.2294 0.1262 0.1530

SV AO 0.1893 0.1591 0.1327 0.0583

T IO 0.0096 0.0056 0.0032 0.0038

T AO 0.0376 0.0306 0.0236 0.0137

Tabelle 10: Bestimmtheitsmaße.
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Verkehr mit Hilfe von Witterungseffekten am besten an Ferien- und Feiertagen (54.51%)
und an Berufsverkehrstagen (51.14%) vorhergesagt werden können. Für den außerörtlichen
Verkehr werden schwankende Unfallzahlen mit Hilfe des Wetters am ehesten anhand der
Datei für Schulferien und Feiertage vorhergesagt (34.22%). Bei dem zusammengefassten
Datensatz sind die Bestimmtheitsgrade sowohl für den außer- als auch für den innerört-
lichen Verkehr verhältnismäßig gering. Hier wird ca. 20% (14%) der Varianz in den Un-
falldaten bei Leichtverletzten innerorts (außerorts) über die Wetterkomponenten erklärt.
Ein Grund für diese verhältnismäßig geringe Vorhersagegüte liegt möglicherweise darin,
dass diese Datei bezüglich der Erhebung nicht so homogen ist wie die anderen Dateien.
In dieser Datei finden sich sowohl Wochen- als auch Wochenendtage, Ferientage mit un-
terschiedlichen Ferienverkehrseffekten, Tage aus „langen Wochenenden“ und gewöhnliche
Feiertage. Da das Verkehrsverhalten beispielsweise bei gleichen Witterungsbedingungen
an unterschiedlichen Verkehrstagen anders ausfällt (Freizeitverkehr und Berufsverkehr),
wurde mit Hilfe der Trennung der Datensätze nach unterschiedlichen Verkehrsarten er-
möglicht, eine Überlagerung dieser unterschiedlichen Effekte mit Wettereffekten zu ver-
meiden, um auf diese Weise Schwankungen der Unfallhäufigkeit in bestimmten Perioden
mit Witterungseinflüssen zu erklären. Die Zusammenfassung dieser Datei und die da-
mit verbundene Inhomogenität führten dazu, dass die einzelnen Effekte verdeckt blieben,
was letzten Endes einen Rückgang der Bestimmtheitsgrade zur Konsequenz hatte. Im
Anhang werden für jede Untersuchungsgruppe mit Leichtverletzten (innerorts und au-
ßerorts) die Parametereffekte der besten Teilauswahl an Wetterkomponenten tabellarisch
gegenübergestellt (Tabelle 238). Anhand der Parametereffekte ist ein Widerspiel zwischen
den Wetterkomponenten REGEN, SONNE und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR ei-
nerseits und der Wetterkomponente SCHNEE andererseits zu erkennen. Hohe Werte für
REGEN, SONNE und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR erhöhen die erwartete Anzahl
von Unfällen mit Leichtverletzten sowohl innerorts als auch außerorts für alle Verkehrs-
arten. Andersherum fällt die erwartete Anzahl an Unfällen mit Leichtverletzten für hohe
Werte von SCHNEE. Darüber hinaus ist bei der Wetterkomponente REGEN zu erken-
nen, dass eine Erhöhung der Niederschlagsmenge insbesondere die Zahl der Unfälle im
außerörtlichen Verkehr schneller ansteigen lässt als innerorts. Dieser Umstand ist ein In-
diz dafür, dass das Risiko, bei einem Unfall verletzt zu werden auf Landstraßen vor allem
wegen der zulässigen Höchstgeschwindigkeiten höher ist als innerorts. Des Weiteren sind
bei der Wetterkomponente SONNE höhere Unfallzahlen im außerörtlichen Ferien- und
Wochenendverkehr zu beobachten als innerorts. Diese Tatsache weist darauf hin, dass es
sich bei diesen Unfällen um Unfälle im Freizeitverkehr handelt, die eine ausgeprägte sai-
sonale Komponente besitzen. Bei sonnigem Wetter wird an Ferien- oder Feiertagen oder
am Wochenende viel mehr unternommen als in der Woche. Hierbei werden längere Stre-
cken, die möglicherweise über Landstraßen führen, zurückgelegt. Auf diese Weise steigt
das Verkehrsaufkommen außerorts und damit verbunden das Risiko eines Unfalls.

Beim Vergleich der Bestimmtheitsgrade der Modelle mit Schwerverletzten und bei der Ge-
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genüberstellung der tatsächlichen Unfälle mit den geschätzten Unfällen pro Tag dieser Mo-
delle ist auch hier zu beobachten, dass Unfälle mit Schwerverletzten im innerörtlichen Ver-
kehr am besten an Ferien- und Feiertagen (35.26%) und an Wochenenden (34.98%) anhand
der Wetterkomponenten SCHNEE, SONNE, REGEN und DURCHSCHNITTSTEMPE-
RATUR vorhergesagt werden können. Die Modelle für den außerörtlichen Ferien- und
Wochenendverkehr besitzen eine bessere Vorhersagegüte. Hier werden 40.39% und 38.23%
der Varianz in den Zahlen Schwerverletzter an Ferien- und Wochenendtagen mit Hilfe der
Komponenten SCHNEE, SONNE, REGEN und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR er-
klärt. Die Prognosegüte der Modelle beim zusammengefassten Datensatz ist bei Schwer-
verletzten sowohl innerorts als auch außerorts höher als bei Leichtverletzten. Anhand der
Parametereffekte kann beobachtet werden, dass sich für hohe Werte für REGEN, SONNE
und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR die erwartete Anzahl von Unfällen mit Schwer-
verletzten sowohl innerorts als auch außerorts für alle Verkehrsarten erhöhen. Andersher-
um fällt die erwartete Anzahl an Unfällen für hohe Werte von SCHNEE. Ebenso sind bei
der Wetterkomponente SONNE sowohl innerorts als auch außerorts höhere Unfallzahlen
an Ferien- und Feiertagen und am Wochenende zu beobachten als im Beurfsverkehr. Im
Hinblick auf die Ortslage fallen diese Zahlen auf Landstraßen höher aus als innerorts. Die-
ser Umstand weist darauf hin, dass an sonnigen Ferien- und Wochenendtagen viel mehr
ungeschützte Verkehrsteilnehmer (z.B. Fahrradfahrer, Motorradfahrer. Mopedfahrer etc.)
unterwegs sind, die im Falle eines Unfalls vor allem wegen der höheren Fahrgeschwindigkei-
ten viel mehr Gefahren ausgesetzt sind im Vergleich zu geschützten Verkehrsteilnehmern.

Aus der Verteilung der Unfälle mit Getöteten kann man entnehmen, dass Unfälle mit
Getöteten anhand von Witterungseffekten am besten für den außerörtlichen Ferien- und
Feiertagsverkehr vorhergesagt werden können. Hierbei wird 20.59% der Streuung in den
Zahlen Getöteter anhand der Wetterkomponenten REGEN, TEMPERATUR und SON-
NE erklärt. Die zweitbeste Prognosegüte besitzt das Modell für Unfälle mit Getöteten im
außerörtlichen Wochenendverkehr. Hier wird 8.18% der Varianz in den Daten mit Hilfe
der Wetterkomponenten REGEN, SCHNEE, TEMPERATUR und SONNE erklärt. Die
Gegenüberstellung der geschätzten Unfälle mit den tatsächlichen Unfällen mit Getöteten
demonstriert, dass es hier nur geringfügige Abweichungen gibt. Dieser Umstand ist ein
Indiz dafür, dass die jeweiligen Unfallmodelle, gute Vorhersagen machen können. Dar-
über hinaus ist auch hier bei den Parametereffekten zu beobachten, dass die Komponente
SONNE einen stärkeren Einfluss auf Unfälle im Wochenendverkehr als auf Unfälle im
Berufsverkehr hat. Der Unterschied lässt sich hierbei damit begründen, dass offensicht-
lich das Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an Wochenenden weit
stärker wirkt als im Berufsverkehr. Die Wetterbedingungen bestimmen ganz wesentlich
zum Beispiel das Verkehrsaufkommen und hier natürlich besonders an Wochenenden. Ver-
gleicht man den Einfluss der Komponente SONNE auf Unfälle mit Getöteten im inner-
und außerörtlichen Wochenendverkehr, ist zu erkennen, dass der Einfluss der Kompo-
nente SONNE außerorts fast viermal so stark als innerorts ist (βSONNE IO = 0.0097 und
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βSONNE AO = 0.0473). Diesen Umstand kann man damit rechtfertigen, dass das Verkehrs-
geschehen außerorts anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegt als im innerörtlichen Verkehr.
Aus der Verteilung der Unfälle mit Getöteten kann man erkennen, dass diese außerorts
deutlich höher sind als innerorts. Die Konsequenz dieser Verlagerung des Unfallgeschehens
in Ortslagen mit höheren Geschwindigkeiten, nämlich eine Erhöhung der Unfallschwere
bei außerörtlichen Unfällen, wird anhand der jeweiligen Modelle sinngemäß wiedergege-
ben.

Auswirkungen des Wetters auf das Verkehrsaufkommen Ausgehend von den fest-
gestellten Bestimmtheitsgraden kann zunächst einmal festgehalten werden, dass für den
außerörtlichen Wochenend- und Ferienverkehr mit nur 2 Variablen (SONNE und DURCH-
SCHNITTSTEMPERATUR) 38 und 39% der Varianz in der Zahl der Unfälle mit Schwer-
verletzten erklärt werden kann (innerorts liegt die Streuung bei 33 und 30% für den
Wochenend- und Ferienverkehr), beim Berufsverkehr hingegen werden zur Erklärung von
ca. 11% der Varianz 4 Wettervariablen benötigt (REGEN, SCHNEE, SONNE und DURCH-
SCHNITTSTEMPERATUR). Diese Diskrepanz kann damit begründet werden, dass das
Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden und in den
Ferien- und Feiertagen weit stärker wirkt als im Berufsverkehr. Um herauszufinden, wie
stark Witterungseinflüsse das Verkehrsaufkommen bestimmen, wird im Folgenden eine
Regressionsanalyse durchgeführt, in der untersucht wird, wie wesentlich das Verkehrsauf-
kommen im Berufsverkehr, an Wochenenden und an Ferien- und Feiertagen durch Wet-
terbedingungen determiniert wird. Hierbei wird das Verkehrsaufkommen als Zielgröße mit
Hilfe der Wetterkomponenten vorhergesagt. Die R-Codes mit den zugehörigen Regressi-
onsoutputs finden sich im Anhang. Die Regressionsergebnisse bestätigen diese Interpre-
tation, dass Wetterbedingungen das Verkehrsaufkommen insbesondere an Wochenenden
und Ferien- und Feiertagen signifikant bestimmen. Für alle Verkehrsarten konnte ein Zu-
sammenhang zwischen Verkehrsaufkommen und Wetter gefunden werden. Während dieser
Zusammenhang für den Ferien- und Feiertagsverkehr mit einem Bestimmtheitsgrad von
ca. 71.93% hochsignifikant abgesichert werden konnte, lag das R2 bei der Vorhersage des
Verkehrsaufkommens für den Berufs- und Wochenendverkehr bei 25.85 und 31.93% (siehe
Tabelle 14). Wie stark die über die einzelnen Wetterkomponenten eintretende Wirkung
das Verkehrsaufkommen im Schulferien- und Wochenendverkehrs beeinflusst, ist anhand
der Effekte der beiden Komponenten SONNE und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR
in Tabelle 11 erkennbar. Während das Verkehrsaufkommen an sonnigen Berufsverkehrs-
tagen bei 69 Autos liegt, steigt diese an sonnigen Wochenendtagen auf 326 und an Ferien-
und Feiertagen auf 2143 Autos pro Tag in einem bestimmten Straßenabschnitt. Diese Ana-
lyse bestätigt auch gleichzeitig die anfangs vertretene Modellvorstellung, dass die an den
jeweiligen Tagen eintretende Witterung die Zahl der spezifischen Unfälle vor allem auch
indirekt über die mit der Witterung korrelierten Faktoren wie das Verkehrsaufkommen
beeinflusst.
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Beruf- Wochenend- Ferien- und

verkehr verkehr Feiertagsverkehr

R2 0.2585 0.3193 0.7193

p-Wert 0.0000 0.0000 0.0000

SONNE 69.27 326.72 2143.02

∅TEMP. 276.47 654.73 734.20

Tabelle 11: Bestimmtheitsgrade, p−Werte für den F -Test, Parametereffekte bei Vorher-
sage des Verkehrsaufkommens anhand des Wetters.

Modellvergleich - Testbereich Die Aufschlüsselung der Daten nach inner- und au-
ßerörtlichem Verkehr für die jeweiligen Verkehrsarten bekräftigt auch die Interpretation,
dass das Wetter an Wochenenden und Ferien- und Feiertagen in den unterschiedlichen
Ortslagen weit stärker wirkt als im Berufsverkehr. Insbesondere für die beiden Merkmale
Leichtverletzte innerorts und Schwerverletzte außerorts demonstrieren die Parametertests,
dass eine überraschend große statistische Abhängigkeit zwischen Witterungsbedingungen
und den Unfalldaten besteht, während im innerörtlichen Verkehr bezüglich der Unfallart
„Unfälle mit Getöteten“ ein Zusammenhang mit den Wettervariablen nicht nachgewiesen
werden konnte. Während der Zusammenhang zwischen Wetterbedingungen und der Zahl
der Unfälle mit Leichtverletzten und Schwerverletzten mit Bestimmtheitsgraden von mehr
als 54% hochsignifikant abgesichert ist, kann eine derartige Wechselbeziehung für Getöte-
te insbesondere im innerörtlichen Verkehr nicht festgestellt werden. Entsprechend gering
waren hierbei auch die überraschend niedrigen R2-Werte für diese Unfallart. Begründet
werden kann dieser Umstand zum Einen damit, dass die Fallzahlen im innerörtlichen Ver-
kehr am Wochenende und an Ferien-und Feiertagen im Vergleich zu außerorts für diese
Unfallart gering sind und zum Anderen, dass Unfällen mit Getöteten neben Witterungs-
effekten und damit verbunden neben dem Verkehrsaufkommen andere Ursachen zugrunde
liegen. Im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit empfiehlt es sich daher, bei der Un-
fallart Getötete diese niedrigen R2-Werte nicht hinzunehmen, sondern Unfallmodelle für
niedrige Fallzahlen zu verwenden. Angesichts der Tatsache, dass Unfälle mit Getöteten
anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegen als die restlichen Unfallarten, sollten für den wei-
teren Verlauf dieser Arbeit bei der Modellierung Einflussfaktoren berücksichtigt werden,
die für das Unfallgeschehen mit Getöteten bestimmend sind (siehe hierfür Tabelle 240 im
Anhang).

Modelldiagnose Im Folgenden wird für jede Verkehrsart die beste Teilwauswahl an
Wetterkomponenten in jeder Zielgruppe dahingehend untersucht, ob sie die Anwendungs-
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voraussetzungen eines klassischen linearen Modells erfüllen. Die Ergebnisse zu den Diagno-
setests für die Dateien „Berufsverkehr, Wochenendverkehr, Ferien- und Feiertagsverkehr
und Gesamtverkehr“ sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 241).

Die Teststatistiken demonstrieren, dass bis auf die Modelle der Dateien „Ferien- und Fei-
ertagsverkehr“ die restlichen Modelle für jede beste Teilauswahl an Wetterkomponen-
ten heteroskedastische Varianzen in den Fehlertermen aufweisen. Diese unterschiedliche
Streuung der Fehlervarianzen ist insofern nicht verwunderlich, wenn die diskrete Natur
der Daten reflektiert wird. Der diskrete Charakter der Daten führt zwangsläufig zu He-
teroskedastizität. Bleibt man bei der log-linearen Modellierung von Unfällen, empfiehlt
es sich auf Standardfehler zurückzugreifen, die weder inkonsistent noch verzerrt sind.
Die Ergebnisse der Durbin-Watson-Tests demonstrieren ebenso, dass bis auf die Modelle
der Dateien „Ferien- und Feiertagsverkehr“ die Residuen der Modelle für jede beste Teil-
auswahl an Wetterkomponenten eine serielle Abhängigkeit aufzeigen. Darüber hinaus ist
den Diagnosetestergebnissen zu entnehmen, dass für die gleichen Untersuchungsgruppen
die klassische Annahme normalverteilter Residuen nicht erfüllt ist. Die Multikollineari-
tätsanalyse demonstriert, dass die Varianzen maximal um den Faktor 1.80 aufgebläht
werden, eine ernsthafte Korrelation der Wettervariablen untereinander liegt somit nicht
vor. Die Ergebnisse der Modelldiagnose bestätigen, was angesichts der Natur der Unfall-
daten zwangsläufig zu erwarten war: Die Anwendungsvoraussetzungen eines klassischen
linearen Modells sind bei dem Versuch, schwankende Unfallzahlen mit Hilfe von Wetter-
veränderungen zu erklären und statistisch abzudecken, größtenteils nicht erfüllt. Diese
Nichterfüllung ist dem Umstand geschuldet, dass die Zielvariablen diskreter Natur sind.
Es hat sich jedoch gezeigt, dass es für bestimmte Zielgruppen einen hochsignifikanten
Zusammenhang zwischen Witterungsbedindungen und Unfällen gibt, und dass das Wet-
ter für bestimmte Zielgruppen und Ortslagen mehr als die Hälfte der Variation in den
Unfallzahlen erklären kann. Ebenso hat sich herausgestellt, dass die entwickelten Modelle
im Stande sind, im Rahmen ihrer Vorhersage den Umtand zu berücksichtigen, das das
Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden und an
Ferien- und Feiertagen weit stärker wirkt als im Berufsverkehr. Es zeigte sich jedoch,
dass mit kleiner werdenden Fallzahlen die Prognosegüte der einzelnen Modelle abnimmt.
Angesichts der Diskretheit der Residuen und des Umstands, dass die Bestimmtheitsgrade
bei niedrigen Unfallzahlen abnehmen, bietet es sich an, Unfallmodelle zu verwenden, die
neben dem Zähldatencharakter auch die Kleinteiligkeit berücksichtigen. In Anbetracht
der Schätz- und Diagnosergebnisse ist es wichtig, für die Modellierung des Zusammen-
hangs zwischen Wetter- und Unfalldaten zwei Gesichtspunkte zu berücksichtigen: Sind
die Fallzahlen gering, so empfiehlt es sich Regressionsanalysen zur Modellierung diskreter
abhängiger Variablen zu verwenden, bei der die Nichtnegativität sowie der Ganzzahlig-
keitscharakter der Zielgröße berücksichtigt wird. Allerdings ist es auch bei dieser Model-
lierungsweise notwendig, die entsprechenden Anwendungsvoraussetzungen zu überprüfen
und bei deren Nichterfüllung entsprechende Maßnahmen zu ergreifen. Möchte man den
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mathematischen Zusammenhang zwischen bestimmten Wetterverhältnissen und der Un-
fallhäufigkeit mit Hilfe log-linearer Modelle erklären, empfiehlt es sich, beim Verletzten
der klassischen Anwendungsvoraussetzungen entsprechende Maßnahmen zu ergreifen oder
das Modell durch besser geeignete zu ersetzen. Eine Möglichkeit, die Modelltauglichkeit
dahingehend zu verbessern, indem weitere Einflussfaktoren berücksichtigt werden, wird im
folgenden Abschnitt vorgestellt. Hierbei wird der Versuch unternommen, Schwankungen
der Unfallhäufigkeit neben Wetterveränderungen mit Kalendereffekten zu erklären.

Regressionsanalysen - Witterungs- und Kalendereinflüsse

Im vorherigen Abschnitt wurde der Versuch unternommen, die Bedeutung des Wetters
als Bestimmungsparameter für schwankende Unfallzahlen zu ermitteln und statistisch ab-
zusichern. Hier hat sich für bestimmte Zielgruppen gezeigt, dass es nicht ausreichend ist,
schwankende Unfallzahlen nur mit Hilfe von Wetterveränderungen zu erklären. Verdeut-
licht wurde das zum Einen in den Bestimmtheitsgraden bestimmter Zielgruppen und zum
Anderen im Rahmen der Modelldiagnose, in dem die Erfüllung der klassischen Anwen-
dungsvoraussetzungen widerlegt wurde. Ausgehend von diesen Ergebnissen wird in diesem
Abschnitt der mangelnden Variation der Unfallzahlen dahingehend Abhilfe geschaffen,
indem bei der Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wetter- und Unfalldaten Ka-
lendereffekte als Saison-Dummies berücksichtigt werden. Mit dieser Vorgehensweise wird
auch das Ziel verfolgt, die Prognosefähigkeit der Modelle in den entsprechenden Untersu-
chungsgruppen zu verbessern.

Regressionsanalysen Berufsverkehr Im Folgenden werden die für jede Zielgruppe ent-
wickelten log-linearen Modelle mit der besten Teilauswahl an Wetterkomponenten um
Kalendereffekte erweitert. Kalendereffekte sind hierbei dummy-codierte Monats- und Wo-
chentagseffekte. Für jede Zielgruppe wird die Modellgleichung mit der besten Teilauswahl
an Wetterkomponenten und Saison-Dummies im Anhang tabellarisch zusammengefasst
(Tabelle 243).
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Modellvergleich - Schätzbereich

Berufverkehr

LV IO LV AO SV IO SV AO T IO T AO

yt 129.14 26.24 25.47 9.97 0.76 0.90

ŷt 125.55 24.86 24.19 9.96 0.76 0.89

ŷt 125.55 24.85 24.13 9.95 0.76 0.90

R2 0.6078 0.1766 0.4074 0.1294 0.0357 0.0290

R2 0.5118 0.1169 0.3371 0.1065 0.0114 0.0207

R2 0.3984 0.0919 0.1898 0.0708 0.0251 0.0105

Tabelle 12: Gegenüberstellung der geschätzten Unfälle sowie Bestimmtheitsgrade der je-
weiligen Modelle für den Berufsverkehr.

In Tabelle 12 wird die Höhe der tatsächlichen Unfälle mit der Höhe der Unfälle ver-
glichen, die anhand von Wetter- und Saisonkomponenten vorhergesagt wurden. Zum Ver-
gleich werden die mit Hilfe der besten Teilauswahl an Wetterkomponenten geschätzten
Unfälle für jede Zielgruppe aufgeführt. Darüber hinaus sind die Bestimmtheitsgrade der
Modelle für alle Untersuchungsgruppen angegeben. Des Weiteren sind die Bestimmtheits-
grade der Modelle angegeben, in denen als erklärende Variablen nur Kalendereffekte ver-
wendet wurden. Vergleicht man die Höhe der geschätzten Unfälle anhand beider Mo-
dellierungsweisen für alle Untersuchungsgruppen, so sind nahezu keine Unterschiede zu
erkennen. Ebenso unterscheiden sich die tatsächlichen und die geschätzten Unfälle für alle
Zielgruppen nur geringfügig voneinander. Beim Vergleich der Bestimmtheitsgrade beider
Modellierungsweisen ist zu erkennen, dass in allen Untersuchungsgruppen die Vorhersage-
güte der Modelle mit Wetter- und Kalendereffekten deutlich höher ist als die Prognosgüte
der Unfall- modelle, die als erklärende Variable nur die Wetterkomponenten enthalten.
Hierbei wird mehr als 60% der Streuung der Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten im
innerörtlichen Berufsverkehr mit Hilfe von Wetter- und Saisonkomponenten erklärt. Er-
klärt werden kann der Umstand, dass die Prognosegüte der Modelle innerorts durchge-
hend besser ist als im außerörtlichen Berufsverkehr, damit, dass Wetter- und Saisoneffekte
einen maßgeblichen Einfluss auf das innerörtliche Verkehrsverhalten haben und somit als
Eklärungsgrundlage für die Streuung der Zahl der Unfälle genutzt werden können. Be-
trachtet man hingegen die Bestimmtheitsgrade der Unfallmodelle im außerörtlichen Be-
rufsverkehr, so wird höchstens 17.66% der Streuung der Zahl der Unfälle außerorts mit
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Hilfe von Wetter- und Saisonveränderungen erklärt. Begründet werden kann dieser Un-
terschied damit, dass sowohl das Wetter als auch die Saison als Rahmenbedingungen für
das Verkehrsgeschehen zum Berufsverkehr weit weniger wirken als an Wochenenden oder
Feiertagen. Eine mögliche Erklärung für die niedrigen Bestimmtheitsgrade der Modelle
im außerörtlichen Berufsverkehr liegt darin, dass das Unfallgeschehen im außerörtlichen
Verkehr anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegt als innerorts. Demzufolge ist es nicht aus-
reichend, Unfälle im außerörtlichen Berufsverkehr nur mit Hilfe von Witterungs- und
Saisoneffekten zu erklären, sondern andere Einflussfaktoren zu berücksichtigen, die für
das Unfallgeschehen im außerörtlichen Straßenverkehr bestimmend sind.

Modellvergleich - Testbereich

Berufverkehr

LV IO LV AO SV IO SV AO T IO T AO

p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

p 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

RSE 0.1576 0.3001 0.2563 4.084 0.9048 1.01

RSE 0.1753 0.3098 0.2703 4.124 0.9133 1.011

R2 0.6078 0.1766 0.4074 0.1294 0.0357 0.0290

R2 0.5118 0.1169 0.3371 0.1065 0.0114 0.0207

Tabelle 13: Gegenüberstellung der p−Werte des F -Tests sowie Bestimmtheitsgrade der
jeweiligen Modelle.

RSE beschreibt die Wurzel der Residuenquadratsumme geteilt durch T − p, wobei T − p

die Anzahl der Freiheitsgrade (df), T die Anzahl der Beobachtungen und p die Anzahl der
Regressoren (Interzept wird gezählt, hier also 20). Es zeigt sich, dass das RSE bei dem
neuen Modell für alle Untersuchungsgruppen durchgehend niedriger ist als beim alten
Modell. Während der Zusammenhang zwischen Wetter- und Saisonbedingungen und der
Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten und Schwerverletzten im innerörtlichen Berufsver-
kehr mit Bestimmtheitsgraden von mehr als 60% hochsignifikant abgesichert ist, kann eine
derartige Wechselbeziehung für Unfälle im außerörtlichen Berufsverkehr und insbesondere
für Unfälle mit Getöteten mit R2−Werten unter 4% statistisch abgesichert werden. Im
Hinblick auf die Parametersignifikanz kann festgehalten werden, dass die Einbeziehung
von Kalendereffekten eine Erhöhung der p-Werte der Wetterkomponenten zur Folge hat.
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Dies führt insbesondere bei der Untersuchungsgruppe der Getöteten, dass signifikante
Teststatistiken insignifikant werden und vice versa. Die Aufteilung der Daten nach inner-
und außerörtlichem Verkehr bekräftigt somit auch die Interpretation, dass Wetter- und
Saisoneffekte zu Berufsverkehrszeiten im außerörtlichen Verkehr weit weniger wirken als
an Wochenenden oder Ferien- und Feiertagen.

Regressionsanalysen Wochenendverkehr

In diesem Abschnitt werden die für jede Zielgruppe für den Wochenendverkehr entwickel-
ten log-linearen Modelle mit der besten Teilauswahl an Wetterkomponenten um Kalen-
dereffekte erweitert. Die entsprechenden Modellgleichungen sind im Anhang tabellarisch
zusammengefasst (Tabelle 244).

Modellvergleich - Schätzbereich

Aus der Gegenüberstellung der geschätzten Unfällhöhen anhand beider Modellierungswei-
sen (siehe Tabelle 245 im Anhang) sind nahezu keine Unterschiede in den Schätzungen
zu erkennen. Ebenso sind beim Vergleich der tatsächlichen und der geschätzten Unfälle
nur geringfügige Differenzen erkennbar. Betrachtet man die Bestimmtheitsgrade aller Un-
tersuchungsgruppen, stellt man fest, dass Kalendereffekte vor allem die Vorhersagegüte
der Modelle für den innerörtlichen Wochenendverkehr deutlich verbessern. Während 35%
der Varianz in den Zahlen Leichtverletzter im innerörtlichen Wochenendverkehr mit Hilfe
von Witterungseffekten erklärt werden konnte, wird nun mehr als 76% der Streuung in
den Zahlen Leichtverletzter mit Hilfe von Witterungs- und Saisoneinflüssen erklärt. In
Kapitel 6 wurde bereits nachgewiesen, dass saisonale Effekte als Rahmenbedingung für
das Verkehrsgeschehen sehr gut geeignet sind, das Verkehrsaufkommen zu approximieren.
Hierbei wurde gezeigt, dass saisonale Effekte insbesondere einen Großteil der Streuung
(71.04%) in der Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten erklären können. Hieraus kann
man folgern, dass zur Beschreibung der Unfallsituation im innerörtlichen Verkehr sai-
sonale Effekte zu deutlich besseren Vorhersagen führen als außerorts. Vergleicht man die
Bestimmtheitsgrade dieser Modelle mit den Bestimmtheitsgraden der Modelle für den Be-
rufsverkehr, ist festzustellen, dass Witterungs- und Kalendereffekte als Rahmenbedingung
für das Verkehrsgeschehen am Wochenende auf die Verkehrsdichte und Fahrverhaltenswei-
se der Fahrzeugführer einen deutlich dominanteren Einfluss haben als im Berufsverkehr.
Diese Ergebnisse rechtfertigen die Interpretation, dass das Verkehrsgeschehen außerorts
anderen Gegegebenheiten unterliegt als innerorts. Aus diesem Grund ist es für den weite-
ren Verlauf dieser Arbeit sinnvoll, weitere Einflussgrössen als Bestimmungsparameter für
schwankende Unfallzahlen im außerörtlichen Verkehr heranzuziehen.

Modellvergleich - Testbereich

Aus der Gegenüberstellung (siehe Tabelle 246 im Anhang) ist zu entnehmen, dass der
Zusammenhang zwischen Wetter- und Saisonbedingungen und der Zahl der Unfälle mit
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Leichtverletzten und Schwerverletzten sowohl im innerörtlichen als auch im außerörtli-
chen Wochenendverkehr mit Bestimmtheitsgraden von mehr als 76% hochsignifikant ab-
gesichert ist. Hingegen wird eine derartige Wechselbeziehung für Unfälle mit Getöteten
mit R2−Werten unter 10% statistisch abgesichert. Die Aufteilung der Daten nach inner-
und außerörtlichem Verkehr bekräftigt somit auch die Interpretation, dass Schwankungen
der Unfallhäufigkeit im außerörtlichen Wochenendverkehr viel besser mit Wetter- und
Saisonveränderungen erklärt werden können als zu Berufsverkehrszeiten.

Regressionsanalysen für Ferien- und Feiertagsverkehr

Im Folgenden werden die für jede Zielgruppe entwickelten log-linearen Modelle mit der
besten Teilauswahl an Wetterkomponenten um Kalendereffekte erweitert. Die entspre-
chenden Modellgleichungen sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 247).

Modellvergleich - Schätzbereich

Beim Vergleich der Höhe der geschätzten und der tatsächlichen Unfälle sind fast kei-
ne Unterschiede zu erkennen (Tabelle 248). Ebenso sind bei der Gegenüberstellung der
Schätzungen anhand beider Modelltypen keine Differenzen festzustellen. Im Hinblick auf
die Höhe der Bestimmtheitsgrade ist zu erkennen, dass die Modellierung von Unfällen im
Ferien- und Feiertagsverkehr mit Hilfe von Wetter- und Kalendereffekten zu einer Ver-
besserung der Vorhersagegüte der Modelle sowohl für den innerörtlichen als auch für den
außerörtlichen Verkehr führt. Erklärt werden kann dieser Umstand damit, dass das Wetter
als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an Ferien- und Feiertagen einen stär-
keren Einfluss auf das Verkehrsverhalten hat. Hierbei handelt es sich um Unfälle, die im
Freizeitverkehr stattfinden. Die Fahrverhaltensweise im Rahmen dieser Verkehrsart unter-
scheidet sich zu anderen Verkehrsarten dahingehend, indem längere Strecken zurückgelegt
werden und damit verbunden ein Teil des Verkehrs auf Landstraßen verlagert wird. Dieser
Aspekt spiegelt sich auch in den Bestimmtheitsgraden der Modelle für den außerörtlichen
Ferien- und Feiertagsverkehr wieder. In diesen Modellen werden bis zu 45% der Streuung
in der Zahl der Unfälle auf Landstraßen mit Hilfe von Wetter- und Saisonveränderungen
erklärt, wohingegen beim Berufsverkehr höchsten 17% der Varianz in der Zahl der Unfälle
anhand von Wetter- und Saisonveränderungen erklärt werden. Es lässt sich somit festhal-
ten, dass Wetter- und Saisonveränderungen als Bestimmungsparameter für schwankende
Unfallzahlen vor allem an Ferien- und Feiertagen einen sehr dominanten Einfluss auf die
Verkehrsdichte in allen Ortslagen und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer haben.

Modellvergleich - Testbereich

Während der Zusammenhang zwischen Witterungs- und Saisoneffekten und der Zahl der
Unfälle mit Leichtverletzten und Schwerverletzten in beiden Ortslagen mit Bestimmtheits-
graden von mehr als 60% hochsignifikant abgesichert ist, kann eine solche Wechselbezie-
hung für die Zahl der Unfälle mit Getöteten nach Einbeziehung von Kalendereffekten
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nicht beobachtet werden. Hier geben die Ergebnisse des F -Tests einen klaren Hinweis
darauf, dass Witterungs- und Saisoneinflüsse keinen Erklärungswert für die Streuung in
der Zahl der Unfälle mit Getöteten vor allem im innerörtlichen Ferien- und Feiertags-
verkehr besitzen. Bekräftigt wird diese Feststellung auch anhand der Höhe des RSE der
Modelle dieser beiden Untersuchungsgruppen. Die Residuenquadratsumme fällt im Falle
der Modellierung von Unfällen mit Getöteten anhand von Kalender- und Wettereinflüs-
sen höher aus als bei dem Versuch, Veränderungen in der Zahl der Unfälle mit Getöteten
nur mit Hilfe von Wetterveränderungen zu erklären (siehe hierzu Tabelle 249). Dieses
Ergebnis bestätigt wiederholt die Interpretation, dass Unfallsituationen mit Getöteten
anderen Gesetzmäßigkeiten und Einflüssen unterliegen als Unfälle, bei denen Personen
leichtverletzt werden. Während die Ortslage und damit verbundene Gefahren die Model-
lierung von Unfällen mit Getöteten außerorts mit einem p−Wert von 5.09% und einem
Bestimmtheitsgrad von 32.25% mit Hilfe des Wetters und der Saison rechtfertigt, ist ein
derartiger Zusammenhang für Unfälle mit Getöteten im innerörtlichen Verkehr nicht zu
konstatieren. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, bei der Modellierung von Unfällen mit
Getöteten innerorts neben Wetter- und Kalendereffekten weitere Bestimmungsparameter
zu berücksichtigen.

Regressionsanalysen für alle Verkehrsarten

In diesem Abschnitt werden die für alle Verkehrsarten entwickelten log-linearen Model-
le mit der besten Teilauswahl an Wetterkomponenten um Kalendereffekte erweitert. Die
entsprechenden Modellgleichungen für alle Zielgruppen sind im Anhang tabellarisch zu-
sammengefasst (Tabelle 250).

Modellvergleich - Schätzbereich

Beim Vergleich der Höhe der tatsächlichen Unfälle mit der Höhe der geschätzten Unfälle
sind bis auf die Unfälle mit Leichtverletzten nur geringfügige Abweichungen zu erkennen
(Tabelle 251). Die Gegenüberstellung der geschätzten Unfälle anhand beider Modellie-
rungsweisen deuten auf nahezu keine Unterschiede hin. Es kann festgehalten werden, dass
bei einer Modellierung anhand von Kalendereffekten die Bestimmtheitsgrade der Modelle
für Unfälle mit Leichtverletzten und Schwerverletzten im innerörtlichen Verkehr deut-
lich höher sind (56.51 und 30.37%) als für die gleiche Zielgruppe außerorts (15.78 und
12%), während eine derartige Wechselbeziehung für Unfälle mit Getöteten nicht beobach-
tet werden kann. Bei dem Versuch, für den ungetrennten Datensatz Schwankungen der
Unfallhäufigkeit mit Wetterveränderungen zu erklären, ergab sich, dass die Modelle für
die innerörtlichen Unfälle die besten Bestimmtheitsgrade aufwiesen. Wie bereits vorher
festgestellt, führt eine Zusammenfassung der Dateien dazu, dass unterschiedliche Einflüs-
se (Ferien-, Wochenend- und Berufsverkehr) einen Zusammenhang zwischen Unfall- und
Wetterdaten überlagern. Aufgrund dieser Inhohmogenität ist es nicht mehr möglich, genau
zu erfassen, zu welchen Zeitpunkten das Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrs-
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geschehen einen stärkeren Einfluss auf die Verkehrsdichte und die Fahrverhaltensweise der
Fahrzeugfürer hat. Angesichts dieser Ergebnisse ist es nicht verwunderlich, festzustellen,
dass die gemeinsame Modellierung von Wetter- und Kalendereffekten in erster Linie zu
einer Verbesserung der Vorhersagegüte der Modelle für den innerörtlichen Verkehr führt.

Modellvergleich - Testbereich

Anhand der p−Werte für den F−Test kann man entnehmen, dass der Zusammenhang
zwischen Witterungs- und Kalendereinflüssen und der Zahl der Unfälle für alle Untersu-
chungsgruppen hochsignifikant abgesichert ist. Während dieser Zusammenhang für Un-
fälle mit Leichtverletzten und Schwerverletzten sowohl innerorts als auch außerorts mit
Bestimmtheitsgraden von mehr als 60% hochsignifikant abgesichert werden kann, wird
bei der Zielgruppe Unfälle mit Getöteten nur 3 bis 4% der Varianz in den Unfallzah-
len mit Hilfe von Witterungs- und Kalendereinflüssen erklärt (Tabelle 252 im Anhang).
Eine Aufschlüsselung der Daten nach Berufsverkehr, Wochenendverkehr und Ferien- und
Feiertagsverkehr, ermöglichte es natürlich, den Zusammenhang zwischen Unfall- und Wet-
terdaten korrekt zu erfassen und damit verbunden die Interpretation zu bestätigen, dass
Witterungsbedingungen ganz wesentlich das Verkehrsaufkommen insbesondere an Wo-
chenenden und Ferien- und Feiertagen bestimmen. So konnte beispielsweise für die Unfäl-
le mit Getöteten für den außerörtlichen Ferien- und Feiertagsverkehr der Zusammenhang
zwischen mit Wetter- und Kalendervariablen bei einem Bestimmtheitsgrad von 32.25%
signifikant abgesichert werden, während dieser Zusammenhang beim ungetrennten Da-
tensatz mit einem Bestimmtheitsgrad von nur 4.6% abgesichert werden konnte. Zusam-
menfassend lässt sich festhalten, dass infolge einer Zusammenführung des Datensatzes die
gewählten Regressionsmodelle glücklicherweise einen Erklärungswert für die Zielvariablen
besitzen. Dieser Umstand wird jedoch dadurch abgeschwächt, dass damit verbunden die
Anpassungsgüte der Daten an die Modelle zurückgeht.

Modelldiagnose Im Folgenden werden die Unfallmodelle in jeder Zielgruppe dahinge-
hend untersucht, ob sie die Anwendungsvoraussetzungen eines klassischen linearen Mo-
dells erfüllen. Die Ergebnisse zu den Diagnosetests für die Dateien „Berufsverkehr, Wo-
chenendverkehr, Ferien- und Feiertagsverkehr und Gesamtverkehr“ sind tabellarisch im
Anhang zusammengefasst (Tabelle 253).

Die Ergebnisse der Diagnosetests zeigen, dass die Unfallmodelle für den Ferien- und Fei-
ertagsverkehrs den Anwendungsvoraussetzungen eines klassischen linearen Regressions-
modells gerecht werden. Sind die Annahmen homoskedastischer, unabhängiger und nor-
malverteilter Fehlerterme erfüllt, können eine Fehlspezifikation der ausgewählten Modelle
ausgeschlossen und zuverlässige Vorhersagen gemacht werden. Die Diagnosetestergebnisse
bekräftigen somit auch die Fähigkeit des Modells, Schwankungen der Unfallhäufigkeit zu
Ferien- und Feiertagen mit Wetterveränderungen auf hochsignifikantem Niveau mathema-
tisch abzusichern. Ebenso kann die Interpretation im Rahmen der Schätzungen, dass das
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Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen ganz wesentlich das Verkehrsauf-
kommen insbesondere an Ferien- und Feiertagen bestimmt, statistisch abgesichert werden.
Die Diagnosetestergebnisse der Modelle für die anderen Untersuchungsgruppen demons-
trieren jedoch, dass bis auf die Multikollinearitätsannahme keine der Anwendungsvoraus-
setzungen für das klassische lineare Modell erfüllt ist. Die heteroskedastische Streuung
der Fehlervarianzen ist dahingehend nicht verwunderlich, wenn man den Ganzzahligkeits-
und Nichtnegativitätscharakter der Unfalldaten vergegenwärtigt. Ebenso ist die Feststel-
lung einer seriellen Abhängigkeit in den Residuen nicht sonderbar, wenn reflektiert wird,
dass eine zeitlich geordnete Folge von Beobachtungen vorliegt. Die Feststellung autokor-
relierter Residuen ist ebenso ein Hinweis darauf, dass bei der Spezifikation des Modells
nicht korrekt vorgegangen wurde. Außerdem ist die klassische Annahme normalverteilter
Residuen nicht erfüllt. Die Varianzinfaltionsfaktoren demonstrieren, dass die Varianzen
maximal um den Faktor 7.21 aufgebläht werden. Ein ernsthaftes Kollinearitätsproblem
würde erst ab Werten von 10 vorliegen. Aus den Ergebnissen der Diagnosetests kann
man nun folgende Schlussfolgerungen ziehen: Die Annahmen unabhängiger, gleichmäßiger
und normalverteilter Residuen sind bei dem Versuch, Schwankungen der Unfallhäufigkeit
anhand von Saison- und Wetterveränderungen statistisch abzusichern, bei bestimmten
Verkehrsarten nicht erfüllt. Die Verletzung der klassischen Anwendungsvoraussetzungen
sind dem diskreten Datencharakter der Unfallzahlen geschuldet. Bleibt man bei der ur-
sprünglichen log-linearen Modellierung des Zusammenhangs zwischen Wetter-, Saison-
und Unfalldaten ist es ratsam, die Standardfehler des ursprünglichen Modells derart zu
modifizieren, dass diese weder inkonsistent noch verzerrt sind. Eine andere Möglichkeit
bei der Nichterfüllung der Annahmen, ist, auf Zähldatenmodelle überzugehen, die auch
korrelierte Störgrößen und heteroskedastische Fehler der Störgrößen erlauben. Aber auch
hier ist es erforderlich, die entsprechenden Anwendungsvoraussetzungen zu überprüfen
und im Falle der Nichterfüllung die dafür vorgesehenen Maßnahmen zu ergreifen. Bevor
auf eine derartige Modellierung übergegangen wird, bei der sowohl die diskrete Natur
als auch die Kleinteiligkeit bestimmter Zielgruppen berücksichtigt wird, wird im nächs-
ten Abschnitt der Frage nachgegangen, inwieweit eine Erklärung der Schwankungen der
Unfallhäufigkeit mit Wetter- und Volumenveränderungen die Vorhersagegüte der Modelle
ändert.

Regressionsanalysen - Witterungseffekte und Verkehrsaufkommen

Im letzten Abschnitt wurde der Versuch unternommen, neben Witterungseinflüssen auch
saisonale Effekte in Form von Saison-Dummies zur Erklärung der Schwankungen der Un-
fallhäufigkeit heranzuziehen. Hierbei wurde mathematisch nachgewiesen, dass Schwankun-
gen der Unfallhäufigkeit in verschiedenen Perioden mit Wetter- und Saisonveränderungen
erklärt werden können, und dass das Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgesche-
hen auf das Verkehrsaufkommen einen sehr dominanten Einfluss hat. Heteroskedastische
und seriell abhängige Fehler für die Modelle bestimmter Zielgruppen im Rahmen der Mo-
delldiagnose legen den Verdacht auf eine Fehlspezifikation der Modelle nahe. Deshalb wird
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im Folgenden untersucht, inwieweit sich die Modelltauglichkeit verbessert, wenn anstelle
von Saison-Dummies das Verkehrsaufkommen als erklärende Variable neben der besten
Teilauswahl an Wetterkomponenten in die Modelle der entsprechenden Zielgruppen auf-
genommen wird.

Regressionsanalysen

Im Folgenden werden die Modelle mit der besten Teilauswahl an Wetterkomponenten
für jede Verkehrsart um das Verkehrsaufkommen als eine weitere erklärende Variable
erweitert. Die Modellgleichungen für jede Zielgruppe und Verkehrsart sind im Anhang
tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 255).

Schätzergebnisse

Die Höhe der geschätzten Unfälle mit der tatsächlichen Höhe sind tabellarisch im Anhang
gegenübergestellt (Tabelle 256). Hierbei sind nur geringfügige Abweichungen zu erkennen.
Ebenso weist der Vergleich mit den Schätzergebnissen der Modelle, in denen Kalender- und
Wettereffekte als erklärende Variable verwendet wurden, auf nahezu keine Unterschiede
hin. Aus diesen minimalen Abweichungen kann man entnehmen, dass die einzelnen Mo-
delle in der Lage sind, die Höhe von Unfällen für unterschiedliche Zielgruppen mit Hilfe
von Wetter- und Verkehrsaukommensveränderungen sinnvoll vorherzusagen.

Testergebnisse

Aus den Ergebnissen der F -Tests für die Modelle der unterschiedlichen Zielgruppen kann
man entnehmen, dass bis auf das Modell für Getötete im innerörtlichen Ferien- und Feier-
tagsverkehr alle Modelle hochsignifikant abgesichert sind, das heißt die Unfalldaten hängen
statistisch von Wetterkomponenten und vom Verkehrsaufkommen ab (siehe Tabelle 257 im
Anhang). Hierbei zeigt sich, dass der Erklärungsgrad der Unfallzahlen über Witterungs-
bedingungen und über das Verkehrsaufkommen bei der Unfalldatei „Leichtverletzte“ für
alle Verkehrsarten erheblich höher ist als für Unfälle mit Schwerverletzten und Getöteten.
Demgegenüber zeigt sich, dass der Erklärungsgrad der Unfallmodelle für den außerörtli-
chen Ferien- und Feiertagsverkehr und Wochenendverkehr für alle Zielgruppen deutlich
höher ist als für die Datei „Berufsverkehr innnerorts“. Während für den ausserörtlichen
Ferien- und Feiertagsverkehr mit nur 3 Variablen 40.78% der Varianz in den Anzahlen
Schwerverletzter erklärt werden kann, benötigt man beim Berufsverkehr zur Erklärung
von 10.70% der Varianz 4 Wettervariablen. Man erkennt hier wieder sehr deutlich, dass
das Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden und an
Ferien- und Feiertagen weit stärker wirkt als im Berufsverkehr. Die zu diesen Verkehrs-
zeiten eintretende Witterung beeinflusst die Anzahl der spezifischen Unfälle vor allem
auch indirekt über die mit der Witterung korrelierten Faktoren wie zum Beispiel das
Verkehrsaufkommen.
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Modellvergleich - Schätzbereich

In den Abbildungen 26 und 27 sind die Bestimmtheitsgrade für alle Modellvarianten der
Zielgruppen Schververletzte und Getötete außerorts gegliedert nach Verkehrsarten gra-
phisch gegenübergestellt (Die Graphiken für die anderen Zielgrößen befinden sich im An-
hang). Es zeigt sich, dass der Erklärungsgrad der Unfallzahlen für fast alle Unfalldateien
und Zielgruppen über Witterungs- und Kalenderbedingungen deutlich höher ist als bei
den restlichen Modellierungsweisen. Hierbei ist der Bestimmtheitsgrad der Unfallzahlen
mit Leichtverletzten für den innerörtlichen Ferien- und Feiertagsverkehr mit R2=75.48%
deutlich höher als für andere Verkehrsarten. Außerorts werden Unfälle mit Leichtverletz-
ten am besten für den Ferien- und Feiertagsverkehr vorhergesagt (45.28%). Ebenso verhält
es sich mit den innerörtlichen Unfällen mit Schwerverletzten. Hier ist der Erklärungsgrad
der Unfallzahlen über Wetter- und Saisonbedingungen für den Ferien- und Feiertagsver-
kehr am höchsten (61.62%). Den besten Erklärungsgrad für außerörtliche Unfälle mit
Schwerverletzten liefert auch das Modell für den Ferien- und Feiertagsverkehr (45.95%).
Während für Unfälle mit Getöteten ein Zusammenhang mit Wetter- und Saisonvaria-
blen für den außerörtlichen Ferien- und Feiertagsverkehr mit einem Bestimmtheitsgrad
von R2=32.25% hochsiginifikant abgesichert werden konnte, war bezüglich der Unfälle
mit Getöteten für den innerörtlichen Ferien- und Feiertagsverkehr bei einem maxima-
len Bestimmtheitsgrad von 12.64% kein derartiger Zusammenhang festzustellen. Aus den
Schätzergebnissen kann man nun folgende Schlussfolgerungen ziehen: Bis auf die Unfall-
art mit Getöteten innerorts konnte für alle Unfallarten auf hochsignifikantem Niveau ein
Zusammenhang zwischen Wetter- und Saisonveränderungen festgestellt werden. Mit Hilfe
der Aufschlüsselung der Daten nach unterschiedlichen Verkehrsarten konnte ebenso ein
mathematischer Zusammenhang zwischen Unfallschwere und Ortslage auf signifikantem
Niveau nachgewiesen werden. Das bestätigen die Ergebnisse für die Unfalldatei mit Ge-
töteten. Hier ist das Unfallmodell für den außerörtlichen Ferien- und Feiertagsverkehr
statistisch abgesichert und auch das Bestimmtheitsmaß ist mit 32.25% für diese Unfallart
relativ hoch. Im innerörtlichen Ferienverkehr konnte jedoch ein derartiger Zusammenhang
zwischen Wetter- und Saisonveränderungen und der Anzahl der Unfälle mit Getöteten
nicht festgestellt werden. Alle berechneten Regressionskoeffizienten sind statistisch nicht
abgesichert (siehe R-Regressionsoutput im Anhang). Beim Vergleich der Schätzergebnisse
für den Datensatz „Gesamtverkehr“ mit den Regressionsergebnissen der aufgeschlüsselten
Datensätze stellt man fest, dass infolge der Aufschlüsselung in erster Linie die Vorhersa-
gegüte der Modelle für den außerörtlichen Verkehr deutlich zunimmt. Diese Verbesserung
lässt sich damit begründen, dass mit Hilfe der Trennung der Einflussfaktoren „Ferien-,
Feiertags-, Wochenend- und Berufsverkehr“ gewährleistet wurde, dass diese unterschiedli-
chen Einflüsse nicht einen Zusammenhang zwischen Unfall- und Wetterdaten überlagern.
Durch diese getrennte Betrachtung konnte mathematisch nachgewiesen werden, dass das
Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an Ferien- und Feiertagen und
an Wochenenden einen weit stärkeren Einfluss auf das Verkehrsaufkommen hat als im
Berufsverkehr.
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Modelldiagnose

Im Folgenden werden die Modelle dahingehend untersucht, ob sie den Anwendungsvor-
aussetzungen eines klassischen linearen Regressionsmodells genügen. Zu diesem Zweck
sind die Diagnosetestergebnisse zu den Modellen der einzelnen Untersuchungsgruppen
im Anhang in Tabelle 258 zusammengefasst. Aus den Diagnosetestergebnissen kann man
entnehmen, dass nur die Unfallmodelle für die Datei „Ferien- und Feiertagsverkehrs“ den
Anwendungsvoraussetzungen eines klassischen linearen Modells gerecht werden. Bei der
Erfüllung der Annahme unabhängiger, homoskedastischer und normalverteilter Fehlerter-
me ist im Rahmen dieser Verkehrsart eine korrekte Spezifikation der Unfallmodelle für
die einzelnen Untersuchungsgruppen sichergestellt. Sowohl Witterungeseffekte als auch
das Verkehrsaufkommen können als Bestimmungsparameter zur Erklärung schwanken-
der Unfallzahlen im Ferien- und Feiertagsverkehrs herangezogen werden. Die Fähigkeit
der Modelle, nachzuweisen, dass das Wetter und das Verkehrsaufkommen an Ferien- und
Feiertagen auf die Verkehrsdichte und damit verbunden auf die Fahrverhaltensweise der
Fahrzeugführer einen sehr dominanten haben, ist statistisch auf einem signifikanten Ni-
veau gewährleistet. Für die Unfallmodelle der Dateien „Berufs-, Wochenend- und Gesamt-
verkehr“ demonstrieren die Diagnosetestergebnisse, dass bis auf die Multikollinearitätsan-
nahme die untersuchten Unfallmodelle den klassischen Anwendungsvoraussetzungen nicht
gerecht werden. In Abschnitt 7.4 wurde festgestellt, dass Unfallvorhersagen mit Hilfe von
Wetter- und Saisonveränderungen auf Basis eines log-linearen Modells nicht zuverläs-
sig sind, weil sie die Annahmen unabhängiger, homoskedastischer und normalverteilter
Fehlerterme nicht erfüllen. Deshalb wurde in diesem Abschnitt der Versuch unternom-
men, die Modelltauglichkeit durch Einbeziehung des Verkehrsaufkommens zu verbessern.
Die im Rahmen der Modelldiagnose festgestellte Autokorrelation der Residuen demons-
triert jedoch, dass eine korrekte Spezifikation der Modelle für bestimmte Verkehrsarten
weiterhin nicht vollständig erreicht worden ist. Ausgehend von den zu Beginn festge-
stellten Schwächen wurden die Modelle dahingehend verbessert, indem dei der Bildung
der Datensätze wichtige Einflussfaktoren voneinander getrennt wurden. Mit Hilfe dieser
Vorgehensweise wurde vermieden, dass der Zusammenhang zwischen Unfall- und Wet-
terdaten verzerrt wurde. Darüber hinaus wurde erreicht, dass die Vorhersagegüte der
meisten Modelle verbessert und die Modelltauglichkeit dahingehend korrigiert wurde, in-
dem die Unfallmodelle für die Verkehrsart Ferien- und Feiertagsverkehr die klassischen
Anwendungsvoraussetzungen erfüllten. Die dabei herausgefundenen Ergebnisse bestätig-
ten auch die zu Beginn vertretene Modellvorstellung, dass die an den jeweiligen Tagen
eintretende Witterung die Anzahl der spezifischen Unfälle vor allem auch indirekt über
die mit der Witterung korrelierten Faktoren wie Verkehrsaufkommen und Fahrgeschwin-
digkeiten beeinflusst. Damit ist der mathematische Nachweis gemeint, dass das Wetter
als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an Ferien- und Feiertagen einen weit
stärkeren Einfluss auf das Verkehrsaufkommen und somit auf die Fahrverhaltensweise der
Fahrzeugführer hat. Neben diesen Verbesserungen für die Verkehrsart Ferien- und Fei-
ertagsverkehr demonstrieren jedoch die Diagnosetestergebnisse, dass es zur Modellierung
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von Unfällen für den Wochenend- und Berufsverkehrs sowie für den Gesamtverkehr nicht
ausreichend ist, Schwankungen der Unfallhäufigkeit über Wetter- und Saisonveränderun-
gen mit Hilfe klassischer log-linearer Modelle zu erklären. Entscheided man sich bei der
Wahl des Modells dennoch für die klassische Regression, dann empfiehlt es sich, bei Verlet-
zung der entsprechenden Anwendungsvoraussetzungen Maßnahmen zu ergreifen, die mit
heteroskedastischen, autokorrelierten und nicht-normal-verteilten Fehlertermen umgehen
können. Die durchgeführten Modelldiagnosen bestätigen jedoch immer wieder, was im
Hinblick der diskreten und nichtnegativen Natur der Daten zwangsläufig zu erwarten ist.
Angesichts des ganzzahligen Datencharakters von Unfällen und dem Umstand, dass die
Streuung der Varianz mit kleiner werdenden Fallzahlen abnimmt, empfiehlt es sich, Mo-
dellklassen zu verwenden, bei denen sowohl die Kleinteiligkeit als auch das nicht-stetige
Skalenniveau der abhängigen Variable viel mehr Berücksichtigung finden. Eine derarti-
ge Modellierungsmöglichkeit, in dessen Rahmen der Versuch unternommen wird, diesen
Schwächen zu begegnen, wird in Kapitel 9 vorgestellt.

7.5 Berechnung von wetter- und saisonbereinigten Kennzahlen

In diesem Abschnitt wird nach der Methodik von Wolf (1992) eine Anwendung der Wetter-
modelle vorgeschlagen, die es ermöglicht, Veränderungen in den Unfallzahlen aufeinander
folgender Jahre sachgerechter als bisher zu interpretieren. Wenn jährliche Schwankungen
der Unfalldaten daraufhin untersucht und benutzt werden, um Änderungen der Verkehrs-
sicherheit oder des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer oder verkehrspolitische Eingriffe zu
begründen, ist es erforderlich, vorerst den wetter- und saisonbedingten Einfluss auf die
Unfallzahlen zu eliminieren. Zu diesem Zweck wird im Folgenden eine Methodik zur Eli-
mination dieser Einflüsse vorgeschlagen. Als Basis für eine Wetter- und Saisonbereinigung
der Unfalldaten werden getrennt nach Berufs- und Wochenendverkehr sowie nach Unfall-
arten die in Abschnitt 7.4 abgeleiteten Unfall-Wetter- und Unfall-Wetter-Saison-Modelle
benutzt. Diese werden schwerpunktmäßig für die Unfallart „Schwerverletzte“ untersucht.
Daher beschränkt man sich in diesem Abschnitt exemplarisch auf diese Unfallart. Die
vorliegende Untersuchung erweitert die Idee von Wolf (1992) dahingehend, indem wetter-
bereinigte Unfallzahlen mehrer aufeinander folgender Jahre berechnet werden und neben
der Wetterbereinigung eine Saisonbereinigung vorgeschlagen wird.

Elimination wetterbedingter Einflüsse

Ausgehend davon, dass die aus den Beobachtungsdaten der Jahre 2001 bis 2013 gewonne-
nen Unfall-Wettermodelle statistisch abgesichert sind, berechnet sich die Anzahl der Un-
fälle mit Schwerverletzten (außerorts) eines beliebigen Wochenendverkehrsta-
ges wie folgt:
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Konstante + 0.0056 · „Gemessener Regenwert dieses Tages“
- 0.0236 · „Gemessener Schneewert dieses Tages“
+ 0.6477 · „Gemessener Sonnenwert dieses Tages“
+ 0.4250 · „Gemessene ∅-Temperatur dieses Tages“.

Hierbei wird der Einfluss des Wetters durch die gemessenen Werte der Wetterkomponen-
ten und die zugehörigen Gewichte (Regressionskoeffizienten) des Unfall-Wettermodells
erfasst, während die Konstante jeweils eine das betreffende Jahr kennzeichnende Größe
darstellt, um die die Unfalldaten in Abhängigkeit vom Wetter schwanken.

In Kurzform lässt sich das damit verbundene lineare Modell für den außerörtlichen
Wochenendverkehr und die Unfallart Schwerverletzte eines bestimmten Jahres wie folgt
schreiben:

Y(t) = C + 0.0056 · X1(t) − 0.0236 · X2(t) + 0.6477 · X3(t) + 0.2723 · X4(t) + ε(t)

mit

Y(t) : Anzahl Schwerverletzter am Wochenendverkehrstag t,

C : Konstanter Term, spezifisch für das betrachtete Jahr,

X1(t) : Werte für Regen am Wochenendverkehrstag t,

X2(t) : Werte für Schnee am Wochenendverkehrstag t,

X3(t) : Werte für Sonne am Wochenendverkehrstag t,

X4(t) : Werte für Durchschnittstemperatur am Wochenendverkehrstag t,

ε(t) : Störterm, beschreibt die Zufallsschwankung für Wochenendverkehrstag t.

In diesem linearen Modell werden also die Regressionskoeffizienten, die den Einfluss des
Wetters beschreiben, als bekannt vorausgesetzt (abgeleitet aus dem Datensatz der Jahre
2001 bis 2013) und man hat als einzigen freien Parameter die jahresspezifische Konstante
C.

Diese Konstante lässt sich für die einzelnen Jahre nach der Formel

Ĉ = Y − 0.0056 · X1 + 0.0236 · X2 − 0.6477 · X3 − 0.2723 · X4

aus den Beobachtungsdaten der einzelnen Jahre über den Mittelwert Y der Unfallzahlen
und den Mittelwerten der Wetterdaten schätzen. Die beobachteten Mittelwerte und die
geschätzten jahresspezifischen Konstanten sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst
(Tabelle 260).
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Aus den berechneten jahresspezifischen Konstanten Ĉ(t) (t= 2001, 2002, ..., 2013) werden
die Kennzahlen ∆(t) ermittelt:

∆∗(t) =
Ĉ(t) − Ĉ(t-1)

Ĉ(t-1)
· 100, (12)

die als Kennzahl für die prozentuale wetterbereinigte Änderung der Unfallzah-
len (bezogen auf das Vorjahr) definiert wird.

Es ergibt sich: ∆∗(2002) = -0.34% und ∆∗(2003)= -16.98%.

Benutzt man anstelle der Ĉ(t) die tatsächlichen Mittelwerte Y(t) der Unfallzahlen, so
ergeben sich für die entsprechenden Kennzahlen

∆(t) =
Y(t) − Y(t-1)

Y(t-1)
· 100 :

∆(2002) = −0.18%

∆(2003) = −0.90%.

In der nachfolgenden Tabelle sind für die Jahre 2001 bis 2013 die wetterbereinigten Kenn-
zahlen und die auf der Grundlage der beobachteten Unfallzahlen (Schwerverletzte außer-
orts) berechneten Kennzahlen zusammengefasst:
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t ∆(t) ∆∗(t)

2002 -0.18% -0.34%

2003 -0.90% -16.98%

2004 -10.91% +0.27%

2005 -8.11% -17.14%

2006 -7.07% -17.78%

2007 +11.19% +8.12%

2008 -17.05% -29.78%

2009 -0.65% +10.96%

2010 -8.54% -8.87%

2011 +22.02% +19.84%

2012 -17.03% -20.66%

2013 - 7.61% -7.61%

Tabelle 14: Jahresspezifische (∆(t)) und wetterbereinigte jahresspezifische Kennzahlen
(∆∗(t)) - außerörtliches Wochenendverkehr.

Ein Vergleich der Kennzahlen in Tabelle 14 weist darauf hin, dass die wetterbereinigten
Kennzahlen für die Änderungen der Unfallzahlen auf einen weit höheren Rückgang bzw.
auf einen niedrigeren Anstieg der Unfallzahlen im außerörtlichen Wochenendverkehr hin-
weisen als dies ein Vergleich der beobachteten Unfallzahlen selbst ergibt.

Für den außerörtlichen Berufsverkehr lassen sich natürlich entsprechende Kennzahlen ab-
leiten. Hier lautet das aus den Daten der Jahre 2001 bis 2013 gewonnene lineare Modell
für Unfälle mit Schwerverletzten:

Y(t) = C + 0.1378 · X1(t) − 0.1323 · X2(t) + 0.2051 · X3(t) + 0.0955 · X4(t) + ε(t).

Der Schätzer Ĉ für die jahresspezifischen Konstanten ergibt sich aus:

Ĉ = Y − 0.1378 · X1 + 0.1323 · X2 − 0.2051 · X3 − 0.0955 · X4.

Die Tabelle mit den beobachteten Mittelwerten und den geschätzten jahresspezifischen
Konstanten findet sich im Anhang (Tabelle 261). Ebenso sind die Kennzahlen für die pro-
zentuale wetterbereinigte Änderung der Unfallzahlen (bezogen auf das Vorjahr) für den
außerörtlichen Berufsverkehr im Anhang tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 262).
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Hierbei zeigt sich bei den jahresspezifischen Kennzahlen für das Jahr 2003 (mit gelb mar-
kiert) besonders deutlich, wie wichtig eine Wetterbereiningung der Unfalldaten ist. Trotz
nahezu konstanter Unfallzahlen für die Jahre 2002 bis 2003 (-0.90%) ergibt sich ein ho-
her prozentualer Rückgang von ca. 17% an Schwerverletzten für das Jahr 2003. Dieser
Umstand ist im Kontext dieser Arbeit so zu erklären, dass die Wetterbereinigungen des
Jahres 2003 im Vergleich zu denen des Jahres 2002 bei sonst gleichbleibenden Bedingun-
gen nach dem zugrunde gelegten Unfallmodell zu einem Anstieg der Unfallzahlen hätten
führen müssen. Demgegenüber ist zu erkennen, dass auch der umgekehrte Fall eintreten
kann, dass nämlich die auf Basis der beobachteten Unfallzahlen berechneten jahresspezi-
fischen Kennzahlen geringer sind als die wetterbereinigten jahresspezifischen Kennzahlen
(orange-markiert). Dies ist vor allem für die Zahl der Unfälle im außerörtlichen Berufs-
verkehr der Fall. Eine mögliche Erklärung für dieses Ergebnis ist, dass die Vorhersagegüte
des Modells für den außerörtlichen Berufsverkehr vergleichsweise schlechter ist als die des
Unfallmodells für den Wochenendverkehr.

Elimination saisonbedingter Einflüsse

In diesem Abschnitt wird die Methode von Wolf (1992) dahingehend erweitert, indem
eine Saisonbereinigung durchgeführt wird. Das lineare Modell für den außerörtlichen Wo-
chenendverkehr und die Unfallart Schwerverletzte lässt sich wie folgt schreiben:

Y(t) = C − 6.3995 · X5(t) − 6.3858 · X6(t) − 4.1671 · X7(t) − 1.0466 · X8(t) −

0.6788 · X9(t) − 0.1864 · X10(t) − 0.7701 · X11(t) + 0.8965 · X12(t) −

2.7299 · X13(t) − 5.0586 · X14(t) − 5.2676 · X15(t) − 0.0409 · X16(t) + ε(t)

mit

X5(t) : Dummy-Wert für Januar am Wochenendverkehrstag t,

X6(t) : Dummy-Wert für Februar am Wochenendverkehrstag t,

X7(t) : Dummy-Wert für März am Wochenendverkehrstag t,

X8(t) : Dummy-Wert für Mai am Wochenendverkehrstag t,

X9(t) : Dummy-Wert für Juni am Wochenendverkehrstag t,

X10(t) : Dummy-Wert für Juli am Wochenendverkehrstag t,

X11(t) : Dummy-Wert für August am Wochenendverkehrstag t,

X12(t) : Dummy-Wert für September am Wochenendverkehrstag t,

X13(t) : Dummy-Wert für Oktober am Wochenendverkehrstag t,

X14(t) : Dummy-Wert für November am Wochenendverkehrstag t,

X15(t) : Dummy-Wert für Dezember am Wochenendverkehrstag t,

X16(t) : Dummy-Wert für Sonntag am Wochenendverkehrstag t.
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Die jahresspezifische Konstante lässt sich für die einzelnen Jahre nach der Formel schätzen

Ĉ = Y + 6.3995 · X5 + 6.3858 · X6 + 4.1671 · X7 + 1.0466 · X8 +

0.6788 · X9 + 0.1864 · X10 + 0.7701 · X11 − 0.8965 · X12 +

2.7299 · X13 + 5.0586 · X14 + 5.2676 · X15 + 0.0409 · X16.

Die Tabelle mit den beobachteten Mittelwerten der entsprechenden Saison-Parameter und
den geschätzten jahresspezifischen Konstanten findet sich im Anhang (Tabelle 263).

Beim Vergleich der Kennzahlen für die prozentuale saisonbereinigte Änderung der Un-
fallzahlen (bezogen auf das Vorjahr) im Berufsverkehr (siehe Tabelle 267 im Anhang)
erkennt man, dass die saisonbereinigten Kennzahlen nicht wie im Falle der wetterberei-
nigten Kennzahlen auf einen höheren Rückgang der Unfallzahlen hinweisen als dies ein
Vergleich der beobachteten Unfallzahlen selbst ergibt.

Die entsprechenden Kennzahlen für den außerörtlichen Berufsverkehr lassen sich mit Hilfe
des folgenden Schätzers Ĉ für die jahresspezifischen Konstanten herleiten:

Ĉ = Y + 0.9854 · X5 + 1.2662 · X6 + 0.9120 · X7 − 1.0801 · X8 −

1.4010 · X9 − 2.2701 · X10 − 1.4482 · X11 − 1.5438 · X12 −

0.8164 · X13 − 0.0428 · X14 + 0.1827 · X15 − 0.4872 · X16 −

0.0625 · X17 − 0.2475 · X18 − 1.2344 · X19

mit

X16(t) : Dummy-Wert für Montag am Berufsverkehrstag t

X17(t) : Dummy-Wert für Mittwoch am Berufsverkehrstag t

X18(t) : Dummy-Wert für Donnerstag am Berufsverkehrstag t

X19(t) : Dummy-Wert für Freitag am Berufsverkehrstag t.

Beim Vergleich der Kennzahlen für die prozentuale saisonbereinigte Änderung der Un-
fallzahlen (bezogen auf das Vorjahr) Berufsverkehr (siehe Tabelle 267 im Anhang) er-
kennt man, dass die saisonbereinigten Kennzahlen nicht wie im Falle der wetterbereinigten
Kennzahlen auf einen höheren Rückgang der Unfallzahlen hinweisen als dies ein Vergleich
der beobachteten Unfallzahlen selbst ergibt.

Elimination wetter- und kalenderbedingter Einflüsse

Im Folgenden werden Wetter- und Saisonbereinigung zusammen durchgeführt. Ausgehend
davon, dass die aus den Beobachtungsdaten 2001 bis 2013 gewonnenen Unfall-Wetter-
Saison-Modelle statistisch abgesichert sind, berechnet sich die jahresspezifische Konstante
für den außerörtlichen Wochenendverkehr
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Ĉ = Y − 0.0137 · X1 − 0.0174 · X2 − 0.6498 · X3 − 0.2731 · X4 +

1.7553 · X5 + 2.0052 · X6 + 1.4067 · X7 + 1.9723 · X8 +

1.0108 · X9 + 1.6340 · X10 + 3.0011 · X11 − 0.3150 · X12 +

1.5080 · X13 + 1.3345 · X14 + 0.3582 · X15 + 0.2025 · X16.

Die Tabelle mit den beobachteten Mittelwerten der entsprechenden Saison-Parameter und
den geschätzten jahresspezifischen Konstanten findet sich im Anhang (Tabelle 268).

Die Gegenüberstellung der Kennzahlen für die prozentuale wetter-und saisonbereinigte
Änderung der Unfallzahlen (bezogen auf das Vorjahr) weist darauf hin, dass die saison-
und wetterbereinigten Kennzahlen für die Änderungen der Unfallzahlen ebenso auf einen
weit höheren Rückgang bzw. geringeren Anstieg der Unfallzahlen im außerörtlichen Wo-
chenendverkehr hinweisen als ein Vergleich der beobachteten Unfallzahlen selbst ergibt
(siehe Tabelle 268 im Anhang). Beim Vergleich mit den wetterbereinigten Kennzahlen
ergibt sich jedoch, dass die wetterbereinigten Kennzahlen größtenteils auf einen höheren
Rückgang hindeuten als dies bei den saison- und wetterbereinigten Kennzahlen der Fall
ist (Tabelle 269 im Anhang).

Für den außerörtlichen Berufsverkehr lautet das aus den Daten der Jahre 2001 bis 2013
gewonnene lineare Modell für Unfälle mit Schwerverletzten:

Y(t) = C + 0.1432 · X1(t) − 0.1084 · X2(t) + 0.2437 · X3(t) +

0.1152 · X4(t) + 1.0906 · X5(t) + 0.8088 · X6(t) + 0.3164 · X7(t) +

0.5419 · X8(t) + 0.3208 · X9(t) + 1.0274 · X10(t) + 0.6478 · X11(t) +

1.2768 · X12(t) + 1.1802 · X13(t) + 1.3150 · X14(t) + 1.9386 · X15(t) +

0.4125 · X16(t) + 0.1209 · X17(t) + 0.3463 · X18(t) + 1.2967 · X19(t) + ε(t).

Die Berechnung der jahresspezifischen Konstante erfolgt nach der folgenden Formel:

Ĉ = Y − 0.1432 · X1 + 0.1084 · X2 − 0.2437 · X3 −

0.1152 · X4 − 1.0906 · X5 − 0.8088 · X6 − 0.3164 · X7 −

0.5419 · X8 − 0.3208 · X9 − 1.0274 · X10 − 0.6478 · X11 −

1.2768 · X12 − 1.1802 · X13 − 1.3150 · X14 − 1.9386 · X15 −

0.4125 · X16 − 0.1209 · X17 − 0.3463 · X18 − 1.2967 · X19.

Die Tabelle mit den beobachteten Mittelwerten der entsprechenden Saison-Parameter und
den geschätzten jahresspezifischen Konstanten sowie den Kennzahlen für die prozentua-
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le wetter-und saisonbereinigte Änderung der Unfallzahlen ist im Anhang in den Tabelle
270 und 271 zusammengefasst. Auch hier demonstriert der Vergleich mit den wetterbe-
dingten Zahlen, dass diese Kennzahlen einen höheren Rückgang verzeichnen als dies bei
den wetter- und saisonbereinigten jahresspezifischen Kennzahlen für die Änderung von
Unfallzahlen für den außerörtlichen Berufsverkehr der Fall ist.

Kennzahlenvergleich

t ∆(t) ∆∗(t) ∆�(t) ∆♦(t)

2002 -0.18% -0.34% -0.44% -0.77%

2003 -0.90% -16.98% -0.86% -14.10%

2004 -10.91% +0.27% -8.63% -0.35%

2005 -8.11% -17.14% -6.89% -15.37%

2006 -7.07% -17.78% -6.02% -15.01%

2007 +11.19% +8.12% +9.86% +9.69%

2008 -17.05% -29.78% -14.37% -24.91%

2009 -0.65% +10.96% -1.24% +6.41%

2010 -8.54% -8.87% -6.15% -9.94%

2011 +22.02% +19.84% +16.27% +19.76%

2012 -17.03% -20.66% -14.22% -18.10%

2013 - 7.61% -7.61% -5.91% -6.56%

Tabelle 15: Kennzahlenvergleich - Jahresspezifische Kennzahl (∆(t)), wetterbereinigte
jahresspezifische Kennzahl (∆∗(t)), saisonbereinigte jahresspezifische Kenn-
zahl (∆�(t)) und wetter- und saisonbereinigte jahresspezifische Kennzahl
(∆♦(t)) - außerörtliches Wochenendverkehr.

Bei einer Gegenüberstellung der unterschiedlichen Kennzahlen für Unfälle mit Schwer-
verletzten im außerörtlichen Wochenendverkehr stellt man fest, dass vor allem die wet-
terbereinigten Kennzalen für die Änderungen der Unfallzahlen auf einen weit höheren
Rückgang der Unfallzahlen im außerörtlichen Wochenendverkehr hinweisen als dies ein
Vergleich der saisonbereinigten und der wetter- und saisonbereinigten Kennzahlen selbst
ergibt (siehe Tabelle 15 mit gelber Markierung). Zusammenfassend lässt sich aus die-
ser Untersuchung festhalten, dass die wetterbereinigten Kennzahlen für die Verkehrsart
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Wochenendverkehr einen höheren Rückgang verzeichnen als für die Unfallzahlen im au-
ßerörtlichen Berufsverkehr. Bei den saisonbereinigten Kennzahlen hingegen deuten die
Kennzahlen für die Änderungen der Unfallzahlen im außerörtlichen Berufsverkehr auf
einen höheren Rückgang. Erklärt werden kann diese Entwicklung damit, dass das Wetter
als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden auf die Verkehrs-
dichte und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer einen weit stärkeren Einfluss als
im Berufsverkehr hat. Aus den berechneten Kennzahlen ist aber auch zu entnehmen, dass
sich diese Entwicklung nicht durchgehend für alle Jahre beobachten lässt, dass nämlich
die auf Basis der beobachteten Unfallzahlen berechneten jahresspezifischen Kennzahlen
in manchen Fällen geringer sind als die bereinigten jahresspezifischen Kennzahlen. Eine
mögliche Erklärung für diesen Umstand ist, dass im Hinblick auf die Modellentwicklung
weiterhin Verbesserungsbedarf besteht und somit eine Weiterführung und ein Ausbau der
in dieser Studie verwendeten Unfallmodelle erforderlich ist.

7.6 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war es, Schwankungen der Unfallhäufigkeit in verschiedenen Perioden
mit Wetterveränderungen zu erklären und hierbei herauszufinden, inwieweit das Wetter
die Verkehrsdichte und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer zu bestimmten Zeiten
beeinflusst. Zur geeigneten Erfassung und Bewertung des Wetters in seinen verschiedenen
Ausprägungen wurde von 20 über das Bundesland Nord-Rhein-Westfalen gestreuten Wet-
terstationen Messwerte für 7 Wetterkomponenten gebildet. Allerdings sind die zu diesem
Zweck konstruierten log-linearen Unfallmodelle weder für die Ermittlung des regionalen
Unfallrisikos noch für einzelne Straßenabschnitte geeignet. Der Unterschied zur Untersu-
chung im vorhergehenden Kapitel bestand darin, dass die Erfassung der Wirkungsweise
einzelner Faktoren wie zum Beispiel Berufs-, Wochenend- und Schulferien- und Feiertags-
verkehr nicht mehr mit Hilfe von Saison-Dummies erfolgte, sondern nunmehr durch die
Bildung unterschiedlicher Datensätze. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise wurde vermieden,
dass diese unterschiedlichen Einflüsse einen Zusammanhang zwischen Unfall- und Wet-
terdaten überlagern. Darüber hinaus wurde die Modellvorstellung vertreten, dass die an
den jeweiligen Tagen eintretende Witterung die Anzahl der Unfälle vor allem auch indi-
rekt über die mit der Witterung korrelierten Faktoren wie Verkehrsaufkommen, Verkehrs-
bedingungen, Fahrverhalten der Verkehrsteilnehmer u.s.w. beeinflusst. Es wurden drei
unterschiedliche Untersuchungen durchgeführt: In der ersten wurden nur Witterungsein-
flüsse untersucht. Zur Verbesserung der Modelltauglichkeit wurden in der zweiten Unter-
suchung Witterungs- und Kalendereinflüsse und in der dritten Gruppe Witterungs- und
Volumeneinflüsse auf die Zahl der Unfälle (mit Leichtverletzten, Schwerverletzten und Ge-
töteten) untersucht. In den einzelnen Untersuchungsgruppen wurde dann geklärt, welche
der Wetterkomponenten einen nachweisbaren Einfluss auf das Unfallgeschehen ausüben.
Anschließend wurde der Versuch unternommen, diesen Einfluss quantitativ abgeschätzen.
Die Bildung unterschiedlicher Datensätze und die damit verbundene getrennte Erfassung
der wichtigsten Einflussfaktoren und die Aufschlüsselung nach inner- und außerörtlichem
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Verkehr bekräftigten die zu Beginn vertretene Modellvorstellung, dass das Wetter als
Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden und an Ferien- und
Feiertagen weit stärker wirkt als im Berufsverkehr. Während für den Wochenendver-
kehr mit nur zwei Wettervariablen (SONNE und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR)
ca. 38% der Varianz in den Zahlen Schwerverletzter (außerorts) erklärt werden konnte,
wurden beim Berufsverkehr zur Erklärung von ca. 11% der Varianz vier Wettervaria-
blen benötigt (REGEN, SCHNEE, SONNE und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR).
Aus den Schätz- und Diagnoseergebnissen zu allen drei Untersuchungsgruppen wurden
folgende Erkenntnisse im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit gewonnen: Die Vor-
hersagegüte der Modelle für den Ferien- und Feiertagsverkehr wurde durch Hinzunahme
saisonaler Effekte und des Verkehrsaufkommens deutlich verbessert und die klassischen
Anwendungsvoraussetzungen homoskedastischer, unabhängiger und normalverteilter Feh-
lervarianzen wurden erfüllt. Die Fähigkeit der Modelle, mathematisch nachzuweisen, dass
das Wetter und das Verkehrsaufkomen an Ferien- und Feiertagen auf die Verkehrsdichte
und damit verbunden auf die Fahrverhaltensweise einen sehr dominanten Einfluss haben,
wurde statistisch auf einem hochsignifikanten Niveau gewährleistet. Für die Unfallmodel-
le der Dateien „Berufs- und Wochenendverkehr“ demonstrierten die Diagnosetestergeb-
nisse aller drei Untersuchungsgruppen, dass die verwendeten Unfallmodelle bis auf die
Multikollinearitätsannahme den klassischen Anwendungsvoraussetzungen nicht gerecht
werden. Berücksichtigt man jedoch die diskrete Natur der Daten, so ist es nicht ver-
wunderlich, dass diese fast zwangsläufig zu Heteroskedastizität und Autokorrelation der
Fehlervarianzen führt. Es zeigte sich auch, dass mit kleiner werdenden Fallzahlen die
Bestimmtheitsgrade der entsprechenden Modelle zusehends kleiner (<10%) wurden. In
Anbetracht dieser Umstände wurden beim Ableiten von Empfehlungen für die Model-
lierung des Zusammenhangs zwischen Wetter- und Unfalldaten zwei Aspekte beleuchtet:
Möchte man den Zusammenhang zwischen Wetterverhältnissen und der Unfallhäufigkeit
mit Hilfe log-linearer Modelle erklären, empfiehlt es sich, beim Verletzen der klassischen
Anwendungsvoraussetzungen Maßnahmen zu ergreifen, die mit Heteroskedastizität und
Autokorrelation umgehen können. Sind die Fallzahlen gering, wird vorgeschlagen, Regres-
sionsanalysen zur Modellierung diskreter abhängiger Variablen zu verwenden, die neben
dem ganzzahligen Charakter auch die Kleinteiligkeit der Daten berücksichtigen. Aller-
dings ist es auch bei dieser Modellierungsweise erforderlich, die entsprechenden Anwen-
dungsvoraussetzungen zu erfüllen und bei deren Nichterfülllung die dafür vorgesehenen
Maßnahmen zu ergreifen. In der letzten empirischen Untersuchung wurde aufbauend auf
der Studie von Wolf (1992) eine Anwendung der Wettermodelle vorgeschlagen, die es
ermöglicht, Veränderungen in den Unfallzahlen aufeinanderfolgender Jahre sachgerechter
als bisher zu interpretieren. Verwendet man Schwankungen der Unfallzahlen dahingehend,
um Änderungen der Verkehrssicherheit und verkehrspolitische Eingriffe zu begründen, ist
es wichtig, zuerst den wetter- und saisonbedingten Einfluss auf die Unfallzahlen zu eli-
minieren. Vor diesem Hintergrund wurde eine Methodik zur Elimination dieser Einflüsse
vorgeschlagen. Ein Vergleich der jahresspezifischen Kennzahlen und der bereinigten Kenn-
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zahlen demonstrierte, dass die bereinigten Kennzahlen für die Änderungen der Unfallzah-
len auf einen weit höheren Rückgang der Unfallzahlen hinweisen, als dies ein Vergleich
der beobachteten Unfallzahlen selbst ergab. Eine Gegenüberstellung der verschiedenen
Kennzahlen (wetterbereinigte, saisonbereinigte, wetter- und saisonbereingte Kennzahlen)
untereinander bekräftigte auch die zu Beginn dieser Arbeit gemachte Feststellung, dass
im Hinblick auf die Modellentwicklung weiterhin Verbesserungsbedarf besteht und somit
eine Weiterführung und ein Ausbau der verwendeten Unfallmodelle erforderlich ist.
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8 Entwicklung komplexer Modelle für Unfälle im

Straßenverkehr

Im Rahmen der bisherigen Analysen dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass bei einer
Gesamtbetrachtung der Daten bis zu 65% der Streuung in den Unfallzahlen anhand von
Haupteffekten erklärt werden kann. Die ausschließliche Verwendung von Haupteffekten
hat zwar den Vorteil, dass deutlich sparsame Modelle resultieren, jedoch leidet die Vor-
hersagegenauigkeit darunter. Für die Wahl eines optimalen Unfallmodells steht neben den
Haupteffekten eine Vielzahl weiterer potentieller Interaktionsvariablen zur Verfügung. Bei
der Frage, welche dieser Interaktionen in das Modell aufzunehmen ist, sollte man wieder-
um einen Kompromiss zwischen möglichst guter Datenanpassung und zu großer Modell-
komplexität finden. Die bisherige Untersuchung unterschiedlicher Verkehrsarten bei der
Prognose der Zahl der Unfälle führte zu einer deutlichen Verbesserung der Prognosegüte
der einzelnen Modelle. Hier wurden bei Modellen für Unfälle mit geringen Fallzahlen (z.B.
Zahl der Unfälle mit Getöteten außerorts) nur mit Hilfe von Wetter- und Saisoneffekten
im Vergleich zu bisherigen Studien zwar sehr gute Vorhersagegenauigkeiten erzielt, gleich-
zeitig wurde aber festgestellt, dass trotz der guten Prognosegüte der einzelnen Modelle die
Signifikanz einiger Variablen darunter litt. In diesem Kapitel wird deshalb ein Unfallm-
odell konstruiert, in dem die Wirkungsinterdependenzen zwischen den einzelnen Effekten
zum Tragen kommen. Die bisher erreichte Prognosegüte von 65% wird nur durch alleinige
Verwendung von Saison- und Wettereffekten auf mehr als 85% erhöht. Hierdurch werden
zum Einen die Ergebnisse bisheriger Studien bestätigt. Zum Anderen wird erfreulicher-
weise erreicht, dass -im Vergleich zu bisherigen Untersuchungen mit Hilfe von linearen
und generalisierten Unfallmodellen- weitaus bessere Prognosen erzielt werden. Die Ergeb-
nisse bieten auch eine weiterführende Fundierung für Modelle, die bei der Berechnung der
Schadenshöhe in Versicherungen verwendet werden.

Hierfür wird in einem ersten Schritt im Rahmen einer explorativen Analyse der Einfluss
unterschiedlicher Variablen auf die Zielgröße untersucht und gegebenenfalls transformiert.
Anschließend werden für alle Zielgrößen Unfallmodelle konstruiert. Schließlich wird der
Frage nachgegegangen, ob die entwickelten Modelle die Anwendungsvoraussetzungen für
die hinter dem entsprechenden Modell stehenden Annahmen erfüllen und gegebenenfalls
auf andere Modellarten übergegangen.

8.1 Methodik

In diesem Abschnitt soll kurz dargelegt werden, welche Wettervariablen einen wesentlichen
Einfluss auf die Zahl der Unfälle haben und welche gegebenenfalls bei der Modellierung
transformiert werden müssen. Betrachtet man den Einfluss der Niederschlagshöhe auf die
Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr, so ist ein positiver Zusam-
menhang festzustellen. Da die Streuung der Punktewolke um die Regressionsgerade nicht
konstant ist, wird eine Transformation vorgenommen, indem die ursprüngliche Variable
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mit eins addiert und logarithmiert wird (NHtrans = log(NH+1)). Die Punktewolke dieser
transformierten Variable um die Regressionsgerade weist im Vergleich zu vorher eine kon-
stante Streuung auf (Abbildung 30). Die Punktewolke für das Verkehrsaufkommen weist
ebenso Unregelmäßigkeiten auf (Abbildung 31) und wird deshalb derart transformiert,
indem Beobachtungen < 40000 weiter nach rechts verschoben werden. Diese Transforma-
tion hat zur Folge, dass die Daten homogener werden (Abbildung 31). Eine Regression
der Zahl der Unfälle mit Leichtverletzten innerorts als abhängige Variable demonstriert
jedoch, dass die Vorhersage dieser Zielgröße mit Hilfe des nicht-transformierten Verkehrs-
aufkommens etwas besser ist (53.53% anstelle von 46.38%). Aus diesem Grund wird das
Verkehrsaufkommen als erklärende Variable für den weiteren Untersuchungsverlauf nicht
transformiert. Untersucht man den Einfluss der Variable Eis auf die Zahl der Unfälle, so
stellt man fest, dass sowohl die Eisbildung am gleichen Tag sowie am Tag vorher einen
nahezu gleichen Einfluss auf die Zielgröße hat. Man erkennt dies vor allem daran, dass
der Anstieg für beide eingezeichneten Regressionsgeraden nahezu identisch ist. Aus die-
sem Grund wird als erklärende Variable sowohl Eisbildung am selben Tag wie die Zahl der
Unfälle als auch am Tag vorher verwendet (Abbildung 32). Gleichermaßen verhält es sich
mit der Variable Schneehöhe. Auch hier wird festgestellt, dass die Schneehöhe am gleichen
Tag sowie am Tag vorher die gleiche Wirkung auf die Zielgröße hat (Abbildung 32). Die
beiden Variablen maximale Tagestemperatur (Abbildung 30) und relative Luftfeuchtigkeit
(Abbildung 32) weisen eine konstante Streuung der Beobachtungen um die Regressions-
geraden auf und müssen deshalb nicht transformiert werden. Da sich die Wettervariablen
in ihrem jährlichen Verlauf deutlich unterscheiden können, werden im Anhang für alle
Wetterparameter der Verlauf für die Untersuchungsjahre grafisch demonstriert. Ziel ist
es hierbei zu verdeutlichen, dass Diskontinuitäten in den erklärenden Variablen zu einem
nicht modellgemäß erwarteten Trend führen können. Verdeutlicht werden die soeben be-
schriebenen Diskontinuitäten in Abbildung 33. Hier werden die einzelnen Wettervariablen
nach dem maximalen, dem minimalen und dem Mittelwert abgebildet. Anhand der Ver-
teilung ist zu erkennen, dass die Werte eine starke Streuung aufweisen. Diese Feststellung
ist für den weiteren Untersuchungsverlauf deshalb von Bedeutung, weil auf diese Weise
verdeutlicht wird, wie stark die Zielgröße in Abhängigkeit von den entsprechenden Wet-
tereffekten variieren kann.
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Abbildung 30: Plot - (logarithmierte) Niederschlagshöhe und maximale Tagestemperatur
versus Unfälle mit Leichtverletzten

Abbildung 31: Plot - transformiertes Verkehrsaufkommen versus Unfälle mit Leichtver-
letzten innerorts.
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Abbildung 32: Plot - Eis versus Unfälle mit Leichtverletzten innerorts.

Abbildung 33: Boxplots für die Verteilung der einzelnen Wettervariablen.

Im Folgenden werden für die Untersuchungsjahre 2001-2013 Regressionsmodelle für die
nachfolgenden Gruppen von Zielvariablen gebildet:
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• Leichtverletzte innerorts

• Leichtverletzte außerorts

• Schwerverletzte innerorts

• Schwerverletzte außerorts

• Getötete innerorts

• Getötete außerorts

Anschließend wird der Frage nachgegangen, ob die entwickelten Modelle die klassischen
Anwendungsvoraussetzungen erfüllen.

8.2 Modell für Unfälle mit Leichtverletzten innerorts

Im Folgenden bezeichnet die Abkürzung GMLVIO Grundmodell für Unfälle mit
Leichtverletzten auf Innerortsstraßen.

8.2.1 Modellanpassung an die Daten - GMLVIO

Die Koeffizienten in den einzelnen Regressionsmodellen werden mit Hilfe der Methode der
kleinsten Quadrate geschätzt. Bezeichnet man mit yt die Anzahl der Verkehrsunfälle mit
Leichtverletzten im innerörtlichen Verkehr zum Zeitpunkt t, so lässt sich die Modellglei-
chung in der folgenden Form schreiben

log(yt) = β0 + β1sundayt + β2wintert · sundayt + β3wintert · volumet + β4autumnt:

volumet + β5wintert:sundayt:volumet + β6sundayt:volumet + β7rainfallt +

β8sunt + β9snowfallt−1 + β10februaryt:snowfallt:workdaytraffict + β11icet−1 +

β12rainfallt:sunt + β13meantempt:snowfallt−1 + β14februaryt + β15aprilt +

β16mayt + β17junet + β18septembert + β19decembert + β20vacationt +

β21holidayt + β22maxtempt + β23sunt:wintert + β24maxtempsumt6 + β25

mintempsumt5 + β26wednesdayt + β27saturdayt + β28volumet−1 + β29

humidityt · maxtempsumt6 + β30vacationt−1 + εt,

wobei die Fehlerterme ε1, ε2, ..., εT normalverteilt sind mit N(0, σ2). Hierbei bedeutet der
Ausdruck winter·sunday, dass die beiden Terme winter und sunday sowohl in Interaktion als
auch einzeln berechnet werden. mintempsumt5 bedeutet, dass die maximale Temperatur an
5 aufeinander folgenden Tagen summiert wird. Diese Gleichung wird nun in Matrix-Form
aufgestellt

log(y) = Xβ + ε,

135







8 Entwicklung komplexer Modelle für Unfälle im Straßenverkehr

Abbildung 37: Plot für die Residuen der Modelle GMLVIO und GMLVIO2.

Abbildung 38: ACF für das Grundmodell für Unfälle mit Leichtverletzten auf Innerorts-
straßen mit Trend - GMLVIO2.

Da die Autokorrelationsfunktion immer noch auf eine serielle Abhängigkeit in den Resi-
duen hinweist, wird nun das Modell GMLVIO2 derart erweitert, indem zusätzlich alle
erklärenden Variablen am Tag vorher miteinbezogen werden. Das neue Modell wird als
GMLVIO3 bezeichnet. Zu Vergleichszwecken wird auch die Autokorrelationsfunktion der
Residuen dieses Modells aufgeführt. Hierbei ist eine geringe Veränderung festzustellen.
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fehlende Variable R
2
adj. AIC BIC

februaryt 0.841 -3699.3 -3466.6
aprilt 0.841 -3717.2 -3484.5
mayt 0.841 -3712.9 -3480.2
junet 0.841 -3722.3 -3489.5
septembert 0.840 -3693 -3460.2
decembert 0.838 -3617.7 -3384.9
vacationt 0.838 -3616.1 -3383.3
holidayt 0.826 -3268.4 -3035.7
maxtempt 0.839 -3653.4 -3420.6
sunt:wintert 0.841 -3723.8 -3491
maxtempsumt6 0.842 -3732.8 -3493.6
mintempsumt5 0.842 -3730 -3497.2
wednesdayt 0.841 -3705.2 -3472.4
saturdayt 0.841 -3705.4 -3472.6
volumet−1 0.840 -3686.4 -3453.7
humidityt·maxtempsumt6 0.838 -3632.1 -3405.8
vacationt−1 0.842 -3728.8 -3496
trendt 0.829 -3376.8 -3144

Schätzt man das Modell GMLVIO2 ohne die erklärenden Variablen sundayt, maxtemp-

sumt6, mintempsumt5 und vacationt−1, so ist das R2
adj. = 0.842, das AIC = −3725.7

und das BIC = −3499.4. Die Herausnahme anderer Variablen führt hingegen zu einem
Rückgang der Vorhersagegüte des Modells. Das Modell GMLVIO2 kann daher auf die
folgende Form reduziert werden:

log(yt) = β0 + β1wintert · sundayt + β2wintert · volumet + β3autumnt:volumet +

β4wintert:sundayt:volumet + β5sundayt:volumet + β6rainfallt + β7sunt +

β8snowfallt−1 + β9februaryt:snowfallt:workdaytraffict + β10icet−1 + β11rainfallt:

sunt + β12meantemp:tsnowfallt−1 + β13februaryt + β14aprilt + β15mayt +

β16junet + β17septembert + β18decembert + β19vacationt + β20holidayt +

β21maxtempt + β22sunt:wintert + β23wednesdayt + β24saturdayt +

β25volumet−1 + β26humidityt · maxtempsumt6 + β27trendt + εt.

Das reduzierte Modell Grundmodell mit Trend wird im Folgenden als GMLVIO4
bezeichnet. Die nachfolgenden Abbildungen stellen für die Modelle GMLVIO2 und GM-
LVIO4 exemplarisch für die Jahre 2005 und 2008 die Schätzungen mit den tatsächlichen
Werten gegenüber. Aus den Gegenüberstellungen ist deutlich zu erkennen, dass beide Mo-
delle Vorhersagen liefern, die sich kaum voneinander unterscheiden.
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In Abbildung 83 werden für alle Modellvarianten die geschätzten Zielgrößen pro Tag
abgebildet. Es ist zu erkennen, dass alle Modelle die Zahl der Unfälle pro Tag für das
Jahr 2005 unterschätzen und für das Jahr 2009 überschätzen. Darüber hinaus sind keine
wesentlichen Abweichungen bei den Prognosen zwischen beiden Modellarten erkennbar.
Das deutet darauf hin, dass sowohl das lineare Modell GMGETAO2 als auch das Quasi-
Poissonmodell GMGETAO3 Faktoren, die für das Unfallgeschehen bestimmend sind,
sinngemäß wiedergeben.

8.6.3 Überblick

Nachfolgend werden die Gütekriterien der Modelle für Unfälle mit Getöteten auf Au-
ßerortsstraßen tabellarisch zusammengefasst. Das Modell MGETAO ist das in Kapitel
7 entwickelte Modell mit Kalender- und Wettereffekten für Unfälle mit Getöteten auf
Außerortsstraßen. Hierbei bezeichnet das R2 für das Poissonmodell das devianzbasier-
te Bestimmtheitsmaß. Die große Diskrepanz bei den Gütekriterien zwischen dem Modell
GMGETAO und den restlichen Modellen erklärt sich insbesondere dadurch, dass bei
dem Modell GMGETAO nur Unfälle an Schulferien- und Feiertagen betrachtet werden.
Die hohe Prognosegüte bekräftigt den in Kapitel 7 festgestellten Zusammenhang, dass das
Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an Schulferien und Feiertagen
weit stärker wirkt als im Berufsverkehr.

Modell R
2

AIC BIC

MGETAO 0.0460 13249.10 13396.80

GMGETAO 0.4038 179.82 218.04

GMGETAO2 0.0978 13606.83 13716.75

GMGETAO3 0.0894 12075.33 12178.78

8.7 Modell für Unfälle mit Getöteten innerorts - GMGETIO

8.7.1 Modellanpassung an die Daten - GMGETIO

Bei der Modellierung der Zahl der Unfälle mit Getöteten auf Innerortsstraßen wird das
Wettermodell um Interaktionseffekte erweitert. Danach erfolgt eine Betrachtung für den
ungetrennten Datensatz. Zum Schluss wird zu einer Modellierung der Zielgröße mit Hilfe
eines Poissonansatzes übergegangen, da die klassischen Anwendungsvoraussetzungen nicht
erfüllt werden.
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In Abbildung 91 sind bei den vorhersagen deutlich mehr Abweichungen für alle Modelle
erkennbar als es bei den Prognosen für Unfälle mit Getöteten auf Außerortsstraßen der
Fall war.

8.7.2 Überblick

Nachfolgend werden die Gütekriterien der Modelle für Unfälle mit Getöteten auf Inner-
ortsstraßen tabellarisch zusammengefasst. Hierbei bezeichnet das Modell MGETIO das
in Kapitel 7 entwickelte Modell mit Kalender- und Wettereffekten für Unfälle mit Getö-
teten auf Innerortsstraßen.

Modell R
2

AIC BIC

MGETIO 0.0315 11537.31 11685.09

GMGETIO 0.1928 165.38 190.11

GMGETIO2 0.0422 11959.07 12036.66

GMGETIO3 0.0292 10484.65 10549.31

8.8 Vergleich der Studienergebnisse mit aktuellen

Untersuchungen

In der Studie von Hayat et al. (2013) wird mit Hilfe von Negativ-Binomial-Modellen
der Frage nachgegangen, wie Witterungseffekte die Zahl der Unfälle beeinflussen. Zielgrö-
ße ist die Zahl der monatlichen Unfälle in bestimmten Regionen in Frankreich, Nieder-
lande und Athen für einen Zeitraum von 24 Jahren. Verwendete Wettervariablen sind
Niederschlagshöhe, maximale Tagestemperatur und eine dummy-codierte Variable
für Eis. Außerdem beinhaltet das Unfallmodell Dummy-Variablen für die Monate Au-
gust und Dezember. Die Ergebnisse der regressionsanalytischen Untersuchung weisen
auf einen signifikanten Zusammenhang der verwendeten Wettervariablen bei einem devi-
anzbasierten Bestimmtheitsmaß von 11.26%76.

In einer aktuellen Studie von Perrels et al. (2015) wird der Zusammenhang zwischen
Unfallzahlen und Wettereffekten mit Hilfe klassischer linearer Regressionsmodelle
untersucht. Zielgröße ist die Zahl der täglichen Unfälle für die Jahre 2000 bis 2010 in 18
unterschiedlichen Regionen Finnlands. Als Wettervariablen benutzen die Autoren Ta-
gesdurchschnittstemperatur, maximale Niederschlagshöhe, durchschnittliche
Windgeschwindigkeit, maximale relative Tagesluftfeuchtigkeit, Schneehöhe und

76Hayat et al. (2013), S.15.
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als Interaktionseffekt durchschnittliche Niederschlagshöhe und Windgeschwin-
digkeit. Um einer Überlagerung verschiedener Effekte vorzubeugen, werden auch in dieser
Untersuchung acht unterschiedliche Datensätze gebildet: 1. Zahl der Unfälle montags
bis donnerstags und November bis Dezember, 2. Zahl der Unfälle montags bis donnerstags
und Januar bis März, 3. Zahl der Unfälle freitags und November bis Dezember, 4. Zahl
der Unfälle freitags und Januar bis März, 5. Zahl der Unfälle samstags und November
bis Dezember, 6. Zahl der Unfälle samstags und Januar bis März, 7. Zahl der Unfälle
sonntags und November bis Dezember sowie 8. Zahl der Unfälle sonntags und Januar bis
März. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass das Wetter als Rahmenbedingung für das
Verkehrsgeschehen an Berufsverkehrstagen und zu wärmeren Jahreszeiten die Fahrver-
haltensweise wesentlich stärker beeinflusst. Die berechneten Bestimmtheitsmaße für die
aufgezählten Modelle sind: 1. 19.2%, 2. 18.4%, 3. 10.4%, 4. 16.8%, 5. 10.2%, 6. 12.7%,
7. 8.2% und 8. 10.0%77.

In der Untersuchung von Benlagha et al. (2012) wird auf Basis von Daten einer Un-
fallversicherung analysiert, welche Faktoren einen nachweisbaren Einfluss auf Verkehrs-
unfälle haben. Ziel ist es der Frage nachzugehen, welche Variablen einen Rückgang der
Schadensmeldungen bei einer Unfallversicherung bewirken. Die identifizierten Va-
riablen sollen den Versicherern bei der Ausgestaltung von Verträgen zur Reduzierung von
Informationsasymmetrien zwischen Versicherern und Versicherten dienen. Zielvariable ist
die Zahl der Unfälle einer Versicherungsgesellschaft in Tunesien für das Jahr 2008. Verwen-
det werden ein Poissonmodell und ein Zero-Inflated Poissonmodell, um den Einfluss
der Variablen Geschlecht, Alter, Fahrerfahrung, Beschäftigungsstatus, Wohnre-
gion, Schadensfreiheitsklasse und Automarke vorherzusagen. Die Gütekriterien für
das Poissonmodell sind AIC, BIC und Log-likelihood78.

In ihrer Studie untersuchen Santolino et al. (2009) welche Faktoren die Höhe des
Versicherungsanspruches infolge eines Verkehrsunfalls beeinflussen. Hierfür mo-
dellieren die Autoren die Arbeitunfähigkeit wegen eines Verkehrsunfalls in Abhängigkeit
vom Alter, Geschlecht, Schuld, Verkehrsbeteilung (z.B. Fußgänger, Motorrad-
fahrer), Krankenhausaufenthalt in Tagen und Anzahl der Tage für die Reha-
bilitation mit Hilfe von Poisson- und Zero-Inflated-Poissonmodellen. Zielvariable
ist die Höhe der gemeldeten Versicherungsansprüche einer spanischen Versicherungsgesell-
schaft für die Jahre 2001 bis 2003. Verwendete Gütekriterien sind die Log-likelihhood
und das AIC79.
.
In Abbildung 92 werden die Modelle der vorgestellten Studien auf Basis des verwendeten
Gütekriteriums R2 mit dem Modell GMLVIO5 dieser Untersuchung verglichen:

77Perrels et al. (2015), S.2696.
78Benlagha et al. (2012), S.402f.
79Santolino et al. (2009), S.12.
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8.9 Zusammenfassung

Die Zielsetzung dieses Kapitels bestand darin, neben einer unabhängigen Bestätigung der
Erkenntnisse bisheriger Studien die Zielgenauigkeit der Prognose von Unfällen im Stra-
ßenverkehr im Vergleich zu bisherigen Untersuchungen zu erhöhen. Hierbei wurden die
in dieser Studie entwickelten Unfallmodelle derart erweitert, indem die Wirkungsinter-
dependenzen von identifizierten Einflussfaktoren bei der Modellierung mit berücksichtigt
werden. Verwendet man bei der Modellierung von Unfällen Interaktionseffekte zwischen
den Einflussfaktoren, so steigt die Vorhersagegenauigkeit der Modelle um mehr als 20%.
Während bei Unfällen mit Leichtverletzten ohne Verwendung von Interaktionseffekten
eine Prognosegüte von höchstens 64% erreicht wurde, erhöhte sich die Zielgenauigkeit
der Vorhersage auf 85%. Ebenso wurde bei der Modellierung von Unfällen mit Getöteten
auf Außerortstraßen an Ferien- und Feiertagen die Prognosegüte nur durch die alleinige
Verwendung von Wetter- und Saisoneffekten auf über 40% erhöht. Die Verkehrsunfall-
forschung weist im Hinblick auf die Modellierung von Unfällen mit Hilfe von Saison-
und Witterungseffekten zahlreiche Studien auf. Dennoch existieren insbesondere in der
nationalen aber auch in der internationalen Literatur nur annähernd genügend Unter-
suchungen, die zum Einen nur mit Wetter- und Saisoneffekten eine Zielgenauigkeit von
mehr als 85% erzielen und zum Anderen bei der Modellierung von Unfällen mit niedrigen
Fallzahlen einen hohen Erklärgrad besitzen. Die Zielgenauigkeit der Modelle in dieser Un-
tersuchung übertraf insbesondere bei Unfällen mit Leichtverletzten innerorts und Unfällen
mit Getöteten außerorts die erzielte Zielgenauigkeit bisheriger Studien deutlich. Ebenso
sind die gewonnenen Erkenntnisse bei der Modellierung von Unfällen mit Hilfe von Pois-
sonmodellen von grundlegender Bedeutung. Diese zeichnet sich dadurch ab, dass der hier
entwickelte Modellansatz eine weitergehende Fundierung bei der Modellierung der Höhe
der Schadensmeldungen bei Unfallversicherungen ermöglicht.

Die erste Zielsetzung dieser Arbeit, im Sinne einer Erklärung und Prognose des Unfallge-
schehens eine Beziehung zwischen Wetter- und Saisoneinflüssen auf der einen Seite und
eingetretenen Unfällen auf der anderen Seite herzustellen, wurde unter der Annahme er-
reicht, wenn der Unfall als statistische Masse behandelt wird. Während bei Unfällen mit
Leichtverletzten abschätzbare und hinreichend stabile Tendenzen auftreten, sind Unfälle
mit geringen Fallzahlen im Auftreten und Ablauf unregelmäßig und unbestimmbar. Da
die Ursachen von Straßenverkehrsunfällen aus dem Regelkreis Mensch-Fahrzeug-Umwelt
resultieren, wird im Folgenden Abschnitt neben Umwelteinflüssen menschliches Fehl-
verhalten in den Fokus der Untersuchungen gestellt. Es wird der Versuch unternommen,
das System Mensch-Fahrzeug-Umwelt durch ein brauchbares mathematisches Mo-
dell zu beschreiben, das die neuralgischen Schwachstellen des Fahrprozesses, die durch
menschliches Versagen zu Unfällen führen, offenlegt und auch als Grundlage für Hand-
lungsempfehlungen im Rahmen der Verkehrssicherheitsarbeit dient.

178



9 Modellierung von Einflussfaktoren auf die Unfallschwere

9 Modellierung von Einflussfaktoren auf die

Unfallschwere

Ziel dieses Kapitels ist es, Einflussfaktoren auf die Schwere eines Unfalls mit Hilfe nicht-
linearer Modelle zu untersuchen. Hierbei werden das Multinomiale Logit-Modell und das
Ordered Probit- und Logit-Modell an die Unfalldaten angepasst und dahingehend evalu-
iert, welches dieser beiden Modelle am ehesten geeignet ist, den Einfluss unterschiedlicher
Faktoren auf die Unfallschwere zu modellieren. Einflussfaktoren sind hierbei Witterungs-
effekte, Ortslage und der Genuss berauschender Mittel. Die Unfallschwere als abhängige
Variable wird in drei Kategorien unterteilt (leichtverletzt, schwerverletzt, tödlich). Das
ausgewählte Modell prognostiziert die Wahrscheinlichkeit dafür, bei einem Unfall leicht
verletzt, schwer verletzt oder getötet zu werden. Nachdem wesentliche Einflussaktoren, die
für die Unfallschwere bestimmend sind, erfasst werden, wird ermittelt, welches dieser Be-
stimmungsfaktoren im Rahmen verkehrspolitischer Maßnahmen verändert werden kann.
Darauf aufbauend wird mit Hilfe von Einzeluntersuchungen abgeklärt, welchen Einfluss
eine Veränderung dieser bestimmenden Faktoren im Rahmen verkehrspolitischer Maßnah-
men auf die Unfallschwere hätte. Aufbauend auf diesen Ergebnissen geht es im letzten
Abschnitt darum, im Rahmen von Nutzen-Kosten-Analysen effiziente Handlungsempfeh-
lungen für verkehrspolitische Maßnahmen abzuleiten.

9.1 Literaturüberblick

Neben der Unfallhäufigkeit ist auch die Schwere eines Unfalls sowohl wissenschaftlich als
auch gesellschaftspolitisch von wichtiger Bedeutung, da sie neben der Entwicklung von
Maßnahmen der Verkehrssicherheit auch zur Begründung für deren Durchsetzung heran-
gezogen wird. Nach Informationen des Bundesanstaltes für Straßenwesen (BASt) beliefen
sich die Personenschadenkosten je verunglückter Person in Euro im Jahr 2012 bei Getö-
teten auf 1161892 Euro, bei Schwerverletzten auf 116151 Euro und bei Leichtverletzten
lagen sie bei 4829 Euro80. Anhand dieser Zahlen ist deutlich zu erkennen, dass mit zuneh-
mender Unfallschwere die gesamtwirtschaftlichen Kosten eines Unfalls rapide ansteigen.

Bei der Modellierung der Unfallschwere werden meistens logistische Regressionsmodel-
le zur (meist multivariaten) Modellierung der Verteilung diskreter abhängiger Variablen
verwendet. In der Studie von Krull et al. (2000) wurde mit Hilfe logistischer Modelle
untersucht, in welchem Maße Fahrzeugtyp, Geschwindigkeitsobergrenzen und Straßenge-
gebenheiten die Wahrscheinlichkeit für Unfälle mit Getöteten und Schwerverletzten beein-
flussen. Hierbei fanden sie heraus, dass Faktoren wie das Nichtverwenden des Sicherheits-
gurtes, der Genuss von Alkohol, Landstraßen und damit verbunden höhere Geschwindig-
keitsobergrenzen das Risiko, bei einem Unfall, tödlich zu verunglücken, erhöhen81. Bedard

80Bundesanstalt für Straßenwesen (April 2014).
81Vgl. Krull et al. (2000).
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et al. (2002) untersuchte anhand multinomialer logistischer Regressionsmodelle den Bei-
trag von Fahrverhaltensweise, Fahrzeugtyp und Straßentyp auf das Unfallrisiko82. Die
Analyseergebnisse demonstrierten, dass bei einer erhöhten Nutzung des Sicherheitsgurtes
und einer Geschwindigkeitsreduzierung die Schwere eines Unfalls deutlich reduziert wird
und somit die Zahl der Unfälle, bei denen Personen getötet werden, zurückgeht. Im Rah-
men der Untersuchung von Evanco (1999) wurden auf Einwohnerzahlen basierte Analysen
durchgeführt, um den Zusammenhang zwischen dem Schweregrad eines Unfalls und dem
Unfallzeitpunkt herauszubekommen. Hierbei fanden sie heraus, dass vor allem das Un-
fallgeschehen in ländlichen Gebieten eine ausgeprägte saisonale Komponente besitzt und
der Unfallzeitpunkt überwiegend in ländlichen Gebieten einen signifikanten Einfluss auf
die Schwere eines Straßenverkehrsunfalls hat83.

Multinomiale Logit-Modelle werden überwiegend bei der Vorhersage der Schwere eines Un-
falls verwendet. Obwohl diese Modelle keine Rangfolge bei der Unfallschwere berücksich-
tigen, können sie bestimmte Restriktionen, die bei geordneten logistischen Regressionen
existieren, umgehen. Beispielsweise ist es im Rahmen der Multinomialen-Logit-Regression
möglich, dass erklärende Variablen auch entgegengesetzte Einflüsse unabhängig von der
Rangfolge der Unfallschwere haben. Damit ist gemeint, dass zum Beispiel Airbags zu ei-
nem Anstieg der Unfälle mit Verletzten führen, während sie einen Rückgang der Unfälle
mit Getöteten bewirken. Deshalb sind Multinomiale Logit-Modelle eine beliebte Regres-
sionstechnik bei der Analyse der Unfallschwere. In vielen Unfalldatenbanken wird der
Schweregrad eines Straßenverkehrsunfalls in drei oder mehr Kategorien unterteilt wie bei-
spielsweise leichtverletzt, schwerverletzt und tödlich. Ausgehend davon kann der Schwere-
grad von leichtverletzt bis tödlich verunglückt angeordnet sein. Mit anderen Worten, kann
die abhängige Variable, also der Schweregrad eines Unfalls als eine ordinal-skalierte Va-
riable betrachtet werden. Diese Eigenschaft wird verwendet, indem bei der Modellierung
der Schwere eines Unfalls geordnete logistische Regressionsmodelle angewendet werden.
Geordnete Regressionsmodelle berücksichtigen die Ordnung in den Kategorien der abhän-
gigen Variablen. Durch die Ordnung in den Kategorien der abhängigen Variable stehen
Informationen zur Verfügung, die bei einer Schätzung mittels Multinomialer-Logistischer
Regression nicht genutzt werden. Grundsätzlich geht man bei ordinalen geordneten ab-
hängigen Variablen von einer unbeobachteten (latenten) Variable Y ∗ aus, von der nur eine
begrenzte Anzahl (J + 1) von Ausprägungen beobachtet wird84.

O’Donnell et al. (1996) untersuchten vier unterschiedliche Schweregrade bei Verkehrs-
unfällen als eine Funktion der Fahrverhaltensweise. Aus den Analyseergebnissen konn-
te man entnehmen, dass die Unfallschwere mit steigender Geschwindigkeit, mit steigen-
dem Fahrzeug- und Insassenalter, bei einem Alkoholkonsum von über 0.08% und beim
Nichttragen des Sicherheitsgurtes zunimmt. Beim Vergleich der einzelnen Einflussfakto-
82Vgl. Bedard et al. (2002).
83Vgl. Evanco (1999).
84Vgl. Fahrmeir et al. (2001).
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ren stellte sich heraus, dass die Sitzposition im Auto einen maßgeblichen Einfluss auf die
Unfallschwere hat, während das Geschlecht von ganz geringer Bedeutung ist85. Kockel-
man et al. (2002) untersuchten das Risiko unterschiedlicher Schweregrade im Hinblick
auf den Unfalltyp. Hierzu benutzten sie spezielle Datensätze, in denen der Schweregrad
eines Unfalls in vier Kategorien unterteilt ist. Schwerpunkt bei der Studie liegt auf dem
Einflussfaktor Fahrzeugtyp und auf weiteren Faktoren wie zum Bespiel Unfalltyp, Wet-
terbedingungen, Geschwindigkeit und Insassencharakteristiken86. Khattak et al. (2002)
haben in ihrer Studie Einflussfaktoren dahingehend untersucht, inwieweit diese auf den
Schweregrad eines Unfalls mit älteren Verkehrsteilnehmern einwirken. Hierbei fanden sie
heraus, dass die Wahrscheinlichkeit, ernsthaft verletzt zu werden, bei Fahrern ab 65 Jah-
ren durch den Konsum von Alkohol deutlich steigt. Darüber hinaus entdeckten sie, dass
das Nutzen ländlicher Fahrzeuge durch ältere Personen (≥ 65 Jahre) die Unfallschwere
ebenso ansteigen lässt87.

Die Modellierung von Unfällen im Straßenverkehr kann in zwei Kategorien unterteilt wer-
den: Modelle für die Unfallhäufigkeit und Modelle für die Schwere eines Unfalls. In vorher-
gehenden Abschnitten wurden bereits klassische Regressionsmodelle, Poisson-und Quasi-
Poisson-Modelle und auch Negativ-Binomial-Modelle an die Unfalldaten angepasst, um
die Häufigkeit eines Unfalls vorherzusagen. Diese Modellkategorien werden vor allem auf
einem hoch aggregierten Datenniveau verwendet. Hier werden Schwankungen der Un-
fallhäufigkeit mit Hilfe von umwelt- und ortsabhängigen Faktoren erklärt. Menschliche
Einflussfaktoren kommen bei dieser Modellierungsweise weniger zum Tragen. Bei der Mo-
dellkategorie Unfallschwere ist die abhängige Variable auf einem disaggregierten Niveau,
da es sich um die Schwere eines individuellen Unfalls handelt. Mit einem einzelnen Un-
fall zusammenhängende Faktoren wie Fahrereigenschaften, Fahrzeugtyp, Ortslage und
Umwelteinflüsse sind typischerweise in die Modellierung miteinbezogen. Sowohl Unfall-
häufigkeit als auch Unfallschwere sind für alle an der Verkehrsunfallforschung beteiligten
Experten aus Ministerien, Bundesämtern, Industrie, Versicherungsunternehmen sowohl
im Rahmen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit diesem Thema als auch im
Hinblick auf ihre gesellschaftspolitische Bedeutung von großer Relevanz. Daher empfiehlt
es sich, bei der Modellierung beider Unfallkategorien ihre Entwicklung bestimmenden
Faktoren und deren Bedeutung mit hinreichender Genauigkeit zu betrachten.

9.2 Methodik

Bei der Modellierung der Unfallschwere geht es darum, wichtige Faktoren, die für den
Schweregrad eines Unfalls bestimmend sind, zu erfassen. Da die Unfallschwere als ab-
hängige Variable von diskreter Natur ist, empfiehlt es sich, Modelle zu verwenden, die
den nominalen Charakter berücksichtigen. Hierbei kommen Multinomiale-Logistische-

85Vgl. O’Donnell et al. (1996).
86Vgl. Kockelman et al. (2002).
87Vgl. Khattak et al. (2002).
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Regressionsmodelle und geordnete Logit- und Probit-Regressionsmodelle in Frage, bei
denen die abhängige Variable nominales Skalenniveau mit mehr als zwei Ausprägungen
haben darf und ihre Ausprägungen eine natürliche Ordnung besitzen. Wegen der soge-
nannten IIA-Annahme („Unabhängigkeit Irrelevanter Alternativen“) ist jedoch der An-
wendbarkeit Multinomialer Logistischer Regressionsmodelle deutliche Grenzen gesetzt.
Die IIA-Eigenschaft besagt, dass das Verhältnis der Wahrscheinlichkeiten zweier Ausprä-
gungen unabhängig ist von der Verfügbarkeit und den Charakteristika anderer Alternati-
ven. Darüber hinaus trägt das Multinomiale-Logit-Modell der ordinalen Natur diskreter
Unfalldaten keine Rechnung. Damit ist gemeint, dass Informationen über die Rangfolge
der Unfallschwere (tödlich, schwerverletzt, leichtverletzt) verloren gehen. Das geordnete
Logit- und Probit-Modell hingegen tragen dem ordinalen Charakter der Daten Rechnung
und sind somit geeignet, wenn die abhängige Variable Werte in geordneten Kategorien
annimmt. Die einzige Einschränkung bei der Anwendbarkeit geordneter Probit-Modelle
ist die Annahme einer Standardnormalverteilung für die Fehlerterme, während bei ge-
ordneten Logit-Modellen eine standard-logistische Verteilung der Fehlerterme unterstellt
wird.

Zielgröße: Unfallschweregrad Ziel dieses Abschnittes ist es, wichtige Faktoren, die für
den Schweregrad eines Unfalls wesentlich sind, zu erfassen. Die abhängige Variable in dem
Modell ist also die Unfallschwere. Die Unfallschwere wird in drei Kategorien unterteilt:
tödlich, schwerverletzt und leichtverletzt.

Unabhängige Variablen Der Wahl der erklärenden Variablen liegen folgende Überle-
gungen zugrunde: Hier werden die im Rahmen der vorgestellten Studien herausgearbeite-
ten Einflussfaktoren auf die Schwere eine Unfalls berücksichtigt. Diese sind vom Menschen
ausgehende Faktoren, Umwelteinflüsse und auch Faktoren, die mit schwerwiegenden Un-
fällen zusammenhängen. Konkret handelt es sich hier um die Merkmale Drogeneinfluss,
Geschwindigkeit, Ortslage und Witterungsbedingungen. Demnach werden 6 erklärende
Variablen in das Modell aufgenommen, das sind 4 Wettervariablen, eine Dummy-Kodierte
Variable, ob Drogen konsumiert wurden und eine Variable, ob der Unfall innerorts oder
außerorts passierte. Die Regressionen werden wie bei der klassischen Regressionsanalyse
für vier unterschiedliche Verkehrsarten durchgefürt: Berufsverkehr, Wochenendverkehr,
Ferien- und Feiertagsverkehr und Gesamtverkehr.

Modellbeschreibung

Multinomiales Logit-Modell

Die multinomiale logistische Regression dient zur Schätzung von Gruppenzugehörigkeiten
bzw. einer entsprechenden Wahrscheinlichkeit hierfür, wobei als abhängige Variable mehr
als zwei Ausprägungen (Gruppen) betrachtet werden. Die abhängige Variable kann im
multinomialen logistischen Regressionsmodell J nominalskalierte Werte annehmen, wobei
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diese Werte der abhängigen Variable gleich 1, 2, ..., j, ..., J sein können. Diesen Zusammen-
hang kann man dann wie folgt darstellen:

P (yi = j) = πij , (13)

mit πij als Wahrscheinlichkeit für das Auswählen der Kategorie j von Individuum i. Für
jedes Individuum gibt es also J mögliche Wahrscheinlichkeiten. Insgesamt gesehen ist eine
Kategorie - willkürlich wählbar, hier allerdings die J-te Kategorie - redundant, denn deren
Wahrscheinlichkeit kann wie folgt ermittelt werden:

πiJ = 1− (πi1 + πi2 + ...+ πij + ...+ πi(J−1)). (14)

Da das binäre logistische Regressionsmodell ein Spezialfall der multinomialen logistischen
Regressionsmodells ist, kann zunächst auf diese Darstellung zurückgegriffen werden:

P (yi = 1) = πi = F (z) =
ez

1 + ez
=

eβ1+β2x2i+...+βKxKi

1 + eβ1+β2x2i+...βKxKi
. (15)

Die Verallgemeinerung dieses Zusammenhangs kann dann für j = 1, ..., J − 1 wie folgt
dargestellt werden:

P (yi = j) = πij =
eβ1j+β2jx2i+...βKjxKi

1 +
∑J−1

r=1 eβ1r+β2rx2i+..+βKrxKi

. (16)

Bei der Betrachtung eines multinomialen logistischen Regressionsmodells bedarf es al-
so der Berücksichtigung einer Referenzkategorie, wobei diese willkürlich gewählt werden
kann. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen auf Basis dieses Regressionsmodells müssen also
vor dem Hintergrund einer Referenzkategorie gemacht werden88.

Eine Einschränkung des Multinomialen Logit Modells ist wie bereits erwähnt ihre IIA-
Eigenschaft. Diese besagt, dass das Wahrscheinlichkeitsverhältnis zweier Alternativen un-
abhängig ist von der Einführung weiterer Alternativen. Abhängigkeiten zwischen nicht
beobachtbaren Faktoren über Alternativen, die möglicherweise vorliegen können, verlet-
zen die IIA-Eigenschaft und können zu inkonsistenten Schätzern führen. Die statistische
Ursache dieses Problems ist die Annahme, dass die Fehler über die Alternativen hinweg
unabhängig verteilt sind. Wenn manche Alternativen einander mehr ähneln als andere,
ist diese Annahme nicht zutreffend. Hinzu kommt, dass das multinomiale logistische Re-
gressionsmodell der ordinalen Struktur diskreter Unfalldaten nicht gerecht wird, so dass
folglich die geordnete Information für die Schwere eines Unfalls (klassifiziert nach tödlich,
schwer verletzt und leicht verletzt) verloren geht.

88Vgl. Fahrmeir et al. (2001).
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Geordnetes Probit- und Logit-Modell

Liegen ordinale abhängige Variablen vor, stehen dann durch die Ordnung in den Katego-
rien Informationen zur Verfügung, die bei einer Schätzung mit Hilfes des multinomialen
logistischen Modells nicht genutzt werden würden. Regressionsmodelle für ordinale abhän-
gige Variablen werden üblicherweise über Schwellenwertmodelle motiviert. Grundsätzlich
geht man bei ordinalen (=geordneten) abhängigen Variablen von einer unbeobachtbaren
(=latenten) Variable y∗i aus, von der nur eine begrenzte Zahl (J + 1) von Ausprägun-
gen beobachtet wird. Bezeichnet man mit yi den beobachteten Verletzungsschweregrad
eines Unfallbeteiligten i, dann ist y∗i das latente unbeobachtbare Verletzungsschweregrad,
und µj (j = 1, 2, 3) bezeichnet den Schwellenwertparameter (threshold-parameter) für
die Verletzungsschwere. Dieser kann beliebig gewählt werden. Die beobachtbaren Unfall-
schweregrade ergeben sich wie folgt aus dem latenten Modell:

yi = 1 (keine Verletzten, wenn) −∞ < y∗i ≤ µ1,

yi = 2 (Leichtverletzte, wenn) µ1 < y∗i ≤ µ2,

yi = 3 (Schwerverletzte, wenn) µ2 < y∗i ≤ µ3,

yi = 4 (Getötete, wenn) µ3 < y∗i < ∞.

Die unbeobachtbare latente Unfallschwere hat folgende Gestalt:

y∗ = Xβ + ε,

mit

y∗ : n× 1− Vektor für latentes Ausmaß der Unfallschwere,

X : n×K − Matrix für Indikatorvariablen zu fahrer-, umwelt- und ortsbezogenen

: Einflüssen,

β : K × 1− Vektor,

ε : n× 1− Vektor für standardnormal-verteilte Fehlerterme.

Das geordnete Logit-Modell unterscheidet sich von dem geordneten Probit-Modell dahin-
gehend, indem für εi eine standard-logistische Verteilung angenommen wird, so dass die
Verteilungsfunktion folgende Gestalt hat: F (z) = ez

1+ez
. Bezeichnet man mit yi das be-

obachtete Schweregrad einer Verletzung für den Unfallbeteiligten i, dann lassen sich die
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Kategorien wie folgt bestimmen:
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P (yi = 1) = P (−∞ < y∗i ≤ µ1)

= P (−∞ < xikβk + εi ≤ µ1)

= P (εi ≤ µ1 − xikβk)

= Φ(µ1 − xikβk)

P (yi = 2) = P (µ1 < y∗i ≤ µ2)

= Φ(µ2 − xikβk)− Φ(µ1 − xikβk)

P (yi = 3) = P (µ2 < y∗i ≤ µ3)

= Φ(µ3 − xikβk)− Φ(µ2 − xikβk)

P (yi = 4) = P (µ3 < y∗i < ∞)

= 1− Φ(µ3 − xikβk),

hierbei bezeichnet Φ(·) die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung.

Modellschätzung

Die Schätzung der Koeffizienten der Modelle wird über die Maximum-Likelihood-Methode
vorgenommen. Für das geordnete Probit-Modell gilt es also folgende Funktion zu maxi-
mieren

maxL(β1, ..., βK , µ1, ..., µ3; y1, ..., yn, x12, ..., xn2, ..., x1K , ..., xnK).

Für das Multinomiale Logit-Modell ist folgende Funktion zu maximieren

maxL(β11, ..., βK(J−1); y1, ..., yn, x21, ..., x2n, ..., xK1, ..., xKn).

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person i den Verletzungsgrad j erfährt, kann folgender-
maßen ausgedrückt werden ∏

i

(πij)
dij

mit dij als binär kodiertem Wert, der das Vorhandensein einer Auswahl der j-ten Kate-
gorie wiederspiegelt: dij nimmt den Wert eins an, wenn der Unfallbeteiligte i in die j-te
Verletzungskategorie fällt (yi = j) sonst ist der Wert gleich null. Unter der Annahme, dass
die Auswahl eines Entscheidungsträgers unabhängig ist von der Auswahl eines anderen
Entscheidungsträgers, kann die Likelihood-Funktion als Produkt der Einzelwahrschein-
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lichkeiten P (yi = j) = πij geschrieben werden

L(β) =

n∏

i=1

J∏

j=1

(πij)
dij =

n∏

i=1

(πi1)
di1 · (πi2)

di2 · ... · (πij)
dij · ... · (πiJ)

diJ .

Die Log-Likelihood-Funktion ist dann gegeben durch:

logL(β) =
n∑

i=1

J∑

j=1

= dij log(πij).

Der Parametervektor β wird derart bestimmt, dass diese Wahrscheinlichkeitsfunktion
möglichst groß wird. Die Maximierung dieser Funktion erfolgt, indem man die erste Ab-
leitung nach den jeweiligen Parametern β bildet und diese dann Null setzt89. Die Umset-
zung im Programmpaket R erfolgt mit Hilfe der Funktion polr() aus dem Programmpaket
MASS.

Modellwahlkriterien

Zur Beurteilung der Güte der jeweiligen Regressionsmodelle zählen besonders90:

Bestimmtheitsmaß nach McFadden

Das Bestimmtheitsmaß nach McFadden wird berechnet über

R2
McF = 1−

(
log(LV)

log(L0)

)
,

mit log(L0) als Log-Likelihood, die auf der Schätzung des Nullmodells basiert und log(LV)

ist die Log-Likelihood, die sich aus der Schätzung des untersuchten (vollen) Modells ergibt.
Der Wertebereich des Bestimmtheitsmaßes nach McFadden ist auf den Bereich zwischen
null und unter eins beschränkt91. Problematisch bei diesem Gütemaß ist, dass es nur
größer werden kann, je mehr unabhängige Variablen in das Modell aufgenommen werden.
Um diese Problematik zu umgehen, verwendet man das korrigierte Bestimmtheitsmaß
nach McFadden:

R2
McFk = 1−

(
log(LV)− K∗

log(L0)

)
, mit

K∗ als Anzahl der Koeffizienten, die es im jeweiligen Regressionsmodell zu schätzen gilt.
Somit gibt es einen Tradeoff zwischen der logarithmierten Likelihood und der Anzahl der
Koeffizienten in dem jeweiligen Regressionsmodell. Auf diese Weise wird mit der korri-

89Vgl. Fahrmeir et al. (2001).
90Vgl. Winkelmann et al. (2006).
91Vgl. Fahrmeir et al. (1996).
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gierten Version des Bestimmtheitsmaßes nach McFadden eine Erhöhung der Anzahl der
Koeffizienten bzw. der unabhängigen Variablen bestraft.

Vorhersage-Performance

Als weiteres und letztes Kriterium für die Beurteilung der Prognosefähigkeit der einzelnen
Modelle wird der geschätzte prozentuale Anteil der Unfälle für jedes Unfallschweregrad
ins Verhältnis gesetzt mit dem tatsächlich beobachteten Anteil. Das Modell mit der bes-
ten Vorhersage-Performance ist das am besten geeignete Modell zur Vorhersage für die
Unfallschwere.

Datenbasis

Die Datenbasis bezieht sich auf die Zahl der Verkehrsunfälle in Nordrhein-Westfalen für
die Jahre 2001-2013. Diese Unfälle sind kategorisiert nach dem Grad der Verletzung, also
nach Unfällen mit Leichtverletzten, mit Schwerverletzten und mit Getöteten. Informatio-
nen zu den entsprechenden Unfällen pro Tag sind die Ortslage (innerorts oder außerorts),
der Einfluss berauschender Mittel und Witterungsverhältnisse. Betrachtet man in dem
Zeitraum 2001 bis 2013 jeden Unfall vereinzelt, ergibt sich eine Stichprobengröße von
793474 Einzelunfällen. Diese Stichprobe setzt sich zusammen aus von 629814 Unfällen
mit Leichtverletzten, 155741 Unfällen mit Schwerverletzten und 7919 Unfällen mit Getö-
teten.

Für die Jahre 2001 bis 2013 sind die Unfälle nach unterschiedlichen Verletzungsgraden ta-
bellarisch zusammengefasst (Tabelle 16). Hierbei ist für jedes Jahr die Anzahl der Unfälle
jeder Unfallkategorie ins Verhältnis gesetzt zur Gesamtzahl der Unfälle in diesem Jahr.
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Jahr Unfälle
tödlich

%-ualer Anteil schwer- %-ualer Anteil leicht- %-ualer Anteil

gesamt an Gesamt verletzt an Gesamt verletzt an Gesamt

2001 67944 838 1.23% 14578 21.46% 52528 77.31%

2002 65357 785 1.20% 13610 20.82% 50962 77.98%

2003 65441 758 1.16% 13372 20.43% 51311 78.41%

2004 63593 704 1.11% 12988 20.42% 49901 78.47%

2005 63036 719 1.14% 12272 19.47% 50045 79.39%

2006 61405 595 0.97% 11937 19.44% 48873 79.59%

2007 64206 607 0.95% 12274 19.12% 51325 79.93%

2008 60875 566 0.93% 11493 18.88% 48816 80.19%

2009 59480 507 0.85% 11272 18.95% 47701 80.20%

2010 54264 445 0.82% 10082 18.58% 43737 80.60%

2011 58273 531 0.91% 11374 19.52% 46368 79.57%

2012 56035 460 0.82% 10462 18.67% 45113 80.51%

2013 53565 404 0.75% 10027 18.72% 43134 80.53%

Tabelle 16: Prozentuale Verteilung der Unfälle jeder Unfallkategorie an der Gesamtzahl
der Unfälle nach Jahren.

Die Gesamtzahl der Unfälle setzt sich zusammen aus der Zahl der Unfälle mit Leichtver-
letzten, Schwerverletzten und Getöteten für den inner- und außerörtlichen Verkehr. Aus
der prozentualen Verteilung der einzelnen Unfallarten in Tabelle 83 kann man entnehmen,
dass von 2001 bis 2013 die Gesamtzahl der Unfälle um 21.16% auf 53565 gesunken ist.
Ebenso demonstriert der prozentuale Anteil der Unfälle mit Getöteten einen Abwärtstrend
von 838 (1.23%) auf 445 (0.82%) Unfälle von 2001 bis 2010. Obwohl für das Jahr 2011 ein
Anstieg von 445 auf 531 Unfälle zu verzeichnen ist, bleibt der prozentuale Anteil dennoch
kleiner als in den vergangenen Jahren. Eine ähnliche Entwicklung ist auch für die Zahl
der Unfälle mit Schwerverletzten festzustellen und zwar ein Rückgang von 2001 bis 2010
von 14578 (21.46%) auf 10082 (18.58%), während die Unfälle für 2011 auf 11374 (19.52%)
stiegen. Ein gegensätzlicher Trend ist demgegenüber für Unfälle mit Leichtverletzten im
gleichen Zeitraum zu beobachten.

9.3 Modellanpassung an die Daten

Für die Modellschätzung wird im Folgenden der vorgestellte Datensatz an ein Multi-
nomiales Logit-Modell und an ein Geordnetes Logit- und Probit-Modell angepasst. Die
Schätzungen werden zunächst auf Basis des vollständigen Datensatzes durchgeführt. An-
schließend werden drei unterschiedliche Datensätze gebildet, damit wichtige Effekte wie
Wochenend-, Berufs- und Ferien- und Feiertagsverkehr voneinander getrennt werden. Auf
diese Weise wird gewährleistet, dass diese unterschiedlichen Einflüsse nicht einen Zu-
sammenhang zwischen Unfall- und Wetterdaten überlagern. Die abhängige Variable wird
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anhand von sechs unabhängigen Variablen erklärt. Diese sind: Ortslage, der Genuss berau-
schender Mittel und die vier Wetterkomponenten Eis, Regen, Sonne und Schnee. Nachfol-
gend (Tabelle 17) sind die in den jeweiligen Modellen verwendeten erklärenden Variablen
und ihre Kategorien zusammengefasst.

Variable Definition

Ortslage 1=außerorts, 0=innerorts

Drogenkosnum 1=ja, 0=nein

Eis metrisch

Regen metrisch

Sonne metrisch

Schnee metrisch

Tabelle 17: Erklärende Variablen und ihre Kodierung.

Multinomiales Logit-Modell

Im Folgenden werden drei Wahrscheinlichkeitsübergänge geschätzt. Aus dem Grund wer-
den drei Logits bestimmt. Es wird immer ein Logit weniger geschätzt als die abhängige
Variable Ausprägungen hat, da ein Logit aus den anderen beiden berechnet werden kann.
Logit ist hierbei das aus der Eintrittswahrscheinlichkeit logarithmierte Odds oder Risiko
als Odds = p

1−p
, mit p als Einzelwahrscheinlichkeit. Es gilt:

log

(
p(Gruppe1)

p(Gruppe2)

)
= log

(
p(Gruppe1)

p(Gruppe3)

)
− log

(
p(Gruppe2)

p(Gruppe3)

)

In den Regressionsoutputs werden daher Koeffizienten für zwei Gruppen ausgewiesen
(leichtverletzt und schwerverletzt), die in Bezug zur Referenzkategorie (tödlich) gesetzt
werden müssen. Im Rahmen des Schätzprozesses wird die Unfallschwere mit 1,2 und 3
bezeichnet, das von leichtverletzt bis getötet reicht. Die Interpretation der Regressions-
koeffizienten erfolgt derart, dass kein linearer Zusammenhang zwischen den unabhängigen
Variablen und den über die logistische Funktion bestimmten Wahrscheinlichkeiten besteht.
Bei Logit-Koeffizienten ändert eine Erhöhung einer unabhängigen Variablen um eine Ein-
heit das logarithmierte Wahrscheinlichkeitsverhältnis um den Faktor βr. Demnach führt
eine Erhöhung der unabhängigen Variable nicht zu einer konstanten Erhöhung der ab-
hängigen Variable. Sind die Regressionskoeffizienten negativ, also die Odds-Ratios kleiner
als 1, bedeutet das, dass man mit dieser Variablenausprägung eher der Referenzkategorie
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zuzuordnen ist. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls in dieser Katego-
rie geringer ist als die Wahrscheinlichkeit, bei einem Unfall getötet zu werden. Umgekehrt
ist bei einem positiven Vorzeichen (Odds-Ratios größer als 1) die Wahrscheinlichkeit eines
Unfalls in der Gruppe, aus der man das Ergebnis abliest, höher als in der Referenzgruppe
zu landen. Die Schätzergebnisse sind im Anhang tabellarisch zusammengefasst.

Aus den Schätzergebnissen kann man entnehmen, dass von den verwendeten 6 erklärenden
Variablen die Variablen für Eis und Regen nicht signifikant von Null verschieden sind und
somit keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit haben, bei einem Unfall schwer verletzt
zu werden. Betrachtet man beispielsweise die Wirkungsrichtung der Variable Ortslage
anhand der Odds-Ratios bzw. der Effekt-Koeffizienten (eβ), so bedeutet ein Wert von
e−34.36 = 1.20 ·10−15 bei Ortslage in der „Leichtverletzten-Gruppe“, dass sich das Verhält-
nis leichtverletzt:getötet um den Faktor 0 veringert, wenn sich ein Unfall auf Landstraßen
ereignet. Es stellt sich somit bei Unfällen auf Landstraßen folgendermaßen dar 0:1 (leicht-
verletzt:getötet). Man wird also eher getötet als leicht verletzt, wenn ein Unfall außerorts
passiert. Die Schätzergebnisse für die Dateien „Berufs-, Wochenend-, und Ferien- und Fei-
ertagsverkehr“ befinden sich im Anhang.

Aus den Parameterschätzungen für den Berufsverkehr kann man entnehmen, dass die
Einflussvariablen Drogen, Regen und Eis keine signifikante Wirkung auf die Wahrschein-
lichkeit haben, bei einem Unfall leicht und/oder schwer verletzt zu werden. Anhand der
Schätzergebnisse für den Wochenendverkehr kann man folgern, dass auch hier die Va-
riablen Regen und Eis keinen Einfluss darauf haben, bei einem Unfall leicht und/oder
schwer verletzt zu werden. Ebenso verhält es sich mit den Schätzergebnissen für die Datei
Schulferien- und Feiertagsverkehr. Hier sind neben den Einflussfaktoren Regen und Eis die
Variablen Sonne und Schnee nicht signifikant. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die
Wirkungsweise der beiden Einflussgrössen Ortslage und Drogen. Hierbei sind die Odds-
Ratios der Ortslage für alle Verkehrsarten immer kleiner als eins, das bedeutet, dass man
bei Unfällen außerorts unabhängig von der Verkehrsart eher getötet als leicht oder schwer
verletzt wird. Hingegen verhält es sich mit der Einflussgröße Drogen anders. Zum Berufs-
verkehr hat der Genuss berauschender Mittel keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit,
bei einem Unfall getötet, schwer oder leicht verletzt zu werden. Beim Genuss berauschen-
der Mittel ist die Wahrscheinlichkeit, dass man bei Unfällen am Wochenende eher leicht
und/oder schwer verletzt wird größer als getötet zu werden. Im Gegensatz dazu sind die
Odds-Ratios der Einflussvariable Drogen im Ferien- und Feiertagsverkehr kleiner als eins.
Das besagt, dass man bei Drogenkonsum an Ferien- und Feiertagen bei einem Verkehrs-
unfall eher getötet als leicht und/oder schwer verletzt wird.

Eine Maßzahl für den Einfluss von erklärenden Variablen sind Marginaleffekte. Margina-
le Effekte jeder Einflussgröße auf verschiedene Kategorien der abhängigen Variable sind
definiert als die Ableitung der Dichtefunktion nach einer bestimmten unabhängigen Ein-
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flussgröße in einem bestimmten Punkt. Da der marginale Effekt von allen Werten einer
erklärenden Variable abhängt, werden meistens durchschnittliche marginale Effekte be-
rechnet, indem man die marginalen Effekte im Mittelwert der erklärenden Variablen be-
rechnet92. Diese geben an, um wie viele Prozentpunkte sich die Wahrscheinlichkeit des
interessierenden Ereignisses im Mittel aller (gruppenspezifischen) Beobachtungen verän-
dert, wenn sich die betreffende erklärende Variable um eine Einheit (marginal) erhöht.
Bei metrischen Einflussgrößen ist der Marginaleffekt die Auswirkung, die eine Verände-
rung einer erklärenden um eine Einheit auf die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten ei-
ner bestimmten Kategorie der abhängigen Variable hat. Bei dummy-codierten Variablen
hingegen sind die Marginaleffekte die Ableitung der Dichtefunktion nach der jeweiligen
Dummy-Variable und somit der Einfluss, den eine Änderung einer Einflussgröße auf die
Wahrscheinlichkeit für das Eintreten einer bestimmten Kategorie hat.

Betrachtet man die marginalen Effekte jeder erklärende Variable für jeden Datansatz und
für jeden der Unfallschweregrade, ist festzustellen, dass der Genuss berauschender Mittel
für den Gesamtverkehr und für den Wochenendverkehr einen positiven Einfluss auf die
Wahrscheinlichkeit hat, leicht verletzt zu werden, aber einen negativen Effekt auf das
Risiko schwer verletzt oder getötet zu werden (siehe Tabelle 276 im Anhang). Hingegen
verhält es sich zu Ferien- und Feiertagen genau anders herum. Hier erhöht der Genuss
berauschender Mittel das Risiko schwer verletzt oder getötet zu werden, während die
Wahrscheinlichkeit einer leichten Verletzung beim Genuss berauschender Mittel an Ferien-
und Feiertagen zurückgeht. Der Einfluss der Ortslage auf die Wahrscheinlichkeit leicht-
oder schwer verletzt oder getötet zu werden, ist hingegen für alles Verkehrsarten gleich.
Während das Risiko einer leichten Verletzung auf Landstraßen sinkt, steigt hingegen die
Wahrscheinlichkeit, bei einem Unfall außerorts schwer verletzt oder getötet zu werden.
Bei einer Betrachtung der Marginaleffekte der Niederschlgshöhe stellt man fest, dass über
die einzelnen Schweregrade hinweg keine konsistenten und logischen Effekte vorliegen.
Während Witterungseffekte in Form von Regen, die Wahrscheinlichkeit schwer verletzt
zu werden, reduzieren, erhöht sich hingegen bei Regen das Risiko, leicht verletzt oder
getötet zu werden. Wie im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu sehen sein wird, liegen solche
Inkonsistenzen bei dem geordneten Probit- und Logit-Modell nicht vor.

Modellgüte und Vorhersage-Performance In der nachfolgenden Tabelle (18) sind bei-
de Bestimmtheitsmaße nach McFadden für die jeweiligen Modelle aller Verkehrsarten zu-
sammengefasst. Hier zeigt sich, dass das Unfall-Modell für die Datei „Wochenendverkehr“
mit einer Prognosegüte von 44.70% am besten abschneidet. Außerdem repräsentiert dieser
Wert eine gute Schätzung.

92Vgl. Greene (2000).
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R2

McF R2

McFk

Gesamtverkehr 0.4079 0.4079

Berufsverkehr 0.4125 0.4125

Wochenendverkehr 0.4470 0.4469

Ferien- und Feiertagsverkehr 0.3117 0.3108

Tabelle 18: Bestimmtheitsmaße der einzelnen Unfallschwere-Modelle für jede Verkehrsart.

In Tabelle 19 wird im nächsten Schritt die Vorhersage-Performance für jedes Unfallmodell
in jeder Verkehrsart zusammengefasst. Hierbei wird der beobachtete Anteil der Unfall-
schweregrade ins Verhältnis gesetzt zum vorhergesagten Anteil. Es zeigt sich, dass für
alle Verkehrsarten die Unfallkategorie „tödlich“ die schlechteste Vorhersage-Performance
besitzt, während die beste Performance in der Kategorie der Leichtverletzten auftaucht.
Darüber hinaus weisen die Schätzergebnisse darauf hin, dass das Multinomiale logistische
Modell Unfälle mit Getöteten und Schwerverletzten unterschätzt, während Unfälle mit
Leichtverletzten überschätzt werden.
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tatsächlich vorhergesagt Performance

leicht verletzt 79.37% 86.87% 109.43%

80.73% 88.21% 109.27%

75.97% 84.42% 111.12%

74.71% 80.80% 108.14%

schwer verletzt 19.63% 13.00% 66.23%

18.41% 11.66% 63.33%

22.68% 15.44% 68.09%

23.55% 18.77% 79.72%

tödlich 1.00% 0.14% 13.67%

0.86% 0.13% 14.71%

1.35% 0.14% 10.25%

1.74% 0.43% 24.61%

Tabelle 19: Vorhersage-Performance der einzelnen Unfallschwere-Modelle für jede Ver-
kehrsart (Gesamtverkehr, Berufsverkehr, Wochenendverkehr, Ferien- und Fei-
ertagsverkehr) - Multinomiales-Logit-Modell.

Geordnetes Probit-Modell

Die Schätzergebnisse für das geordnete Probit-Modell sind im Anhang für alle Verkehrsar-
ten aufgelistet. Im Hinblick auf die Signifikanz ist festzustellen, dass nur für den Datensatz
„Ferien-und Feiertagsverkehr“ die Variable für die Niederschlagshöhe nicht signifikant von
Null verschieden ist. Die Richtung der Wirkungsweise der einzelnen Parameter in den
verschiedenen Verkehrsarten unterscheiden sich nur geringfügig voneinander. Während
bei allen Witterungszuständen die Wahrscheinlichkeit geringer wird, schwer verletzt oder
getötet zu werden, verhält es sich mit der Ortslage anders herum. Hier steigt das Risiko,
bei einem Unfall umzukommen, erheblich, wenn ein Unfall außerorts passiert. Darüber
hinaus ist die Wirkungsweise beim Drogenkonsum abhängig von der Verkehrsart. Beim
Genuss berauschender Mittel an Ferien- und Feiertagen steigt die Wahrscheinlichkeit, in
der Kategorie der Schwerverletzten oder Getöteten zu landen, während sie in allen anderen
Verkehrarten abnimmt. Ein positives Vorzeichen bei den Koeffizienten bedeutet, dass mit
zunehmendem Wert des Koeffizienten die Wahrscheinlichkeit dafür steigt, in einer höheren
Kategorie zu landen, also schwer verletzt oder getötet zu werden, während bei einem ne-
gativen Koeffizienten die Wahrscheinlichkeit dafür steigt, leichte Verletzungen zu erleiden.

Bei der Betrachtung der marginalen Effekte (Tabelle 281 im Anhang) zeigt sich, dass Wit-
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terungseffekte die Zahl der Unfälle mit Getöteten in keinster Weise beeinflussen. Lediglich
an Ferien- und Feiertagen bewirkt Eisbildung, dass die Zahl der Unfälle mit Getöteten zu-
rückgeht. In den beiden anderen Kategorien Leichtverletzte und Schwerverletzte bewirkt
das Wetter einen Rückgang der Wahrscheinlichkeit, schwer verletzt zu werden, während
sich die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten von Unfällen mit Leichtverletzten erhöht.
Die Richtung der Wirkungsweise berauschender Mittel ist von der Verkehrsart abhängig.
Während am Wochenende und in der Woche beim Genuss von Drogen die Wahrschein-
lichkeit, leicht verletzt zu werden, steigt und das Risiko, schwer verletzt zu werden, sinkt,
verhält es sich an Ferien- und Feiertagen genau umgekehrt. Betrachtet man hingegen
den Einfluss der Ortslage auf die Unfallschwere, so ist für alle Verkehrsarten ein konsis-
tenter Effekt festzustellen. Während die Wahrscheinlichkeit einer leichten Verletzung im
außerörtlichen Verkehr sinkt, steigt hingegen das Risiko bei einem Unfall auf Landstraßen
getötet oder schwer verletzt zu werden. Eine Konsistenz im Hinblick auf die Vorzeichen
einzelner Koeffizienten ist dahingehend festzustellen, dass sich die Vorzeichen vor allem
bei der Kategorie der Leichtverletzten umkehren. Begründet werden, kann dieser Umstand
damit, dass Leichtverletzte gewissermaßen das Gegenteil von Unfällen mit schwerwiegen-
den Folgen sind und das zugrunde liegende Modell den Schweregrad auf Unfälle zuweist.
Obwohl sich die Parametervorzeichen bei der Kategorie der Leichtverletzten durchgehend
umkehren, ist hier allerdings anzumerken, dass sich jeder Parameterwert in jeder Katego-
rie durchgehend ändert.

Modellgüte und Vorhersage-Performance Tabelle 20 enthält für jedes Modell und
für jede Verkehrsart beide Bestimmtheitsmaße nach McFadden. Auch hier zeigt sich, dass
das Unfallmodell für die Datei „Wochenendverkehr“ mit einer Prognosegüte von 40.14%
am besten abschneidet. Darüber hinaus repräsentiert dieser Wert eine gute Schätzung.

R2

McF R2

McFk

Gesamtverkehr 0.3582 0.3582

Berufsverkehr 0.3568 0.3568

Wochenendverkehr 0.4014 0.4001

Ferien- und Feiertagsverkehr 0.2860 0.2846

Tabelle 20: Bestimmtheitsmaße der einzelnen Unfallschwere-Modelle für jede Verkehrsart.
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tatsächlich vorhergesagt Performance

leicht verletzt 79.37% 79.75% 100.48%

80.73% 81.08% 100.43%

75.97% 76.22% 100.33%

74.71% 74.93% 100.29%

schwer verletzt 19.63% 18.90% 96.27%

18.41% 17.71% 96.20%

22.68% 22.06% 97.26%

23.55% 23.01% 97.72%

tödlich 1.00% 1.35% 73.89%

0.86% 1.21% 71.11%

1.35% 1.72% 78.35%

1.74% 2.06% 84.40%

Tabelle 21: Vorhersage-Performance der einzelnen Unfallschwere-Modelle für jede Ver-
kehrsart - Ordered-Probit-Modell.

In Tabelle 21 sind für jedes Probit-Modell die Vorhersage-Performance zusammengefasst.
Hierbei zeigt sich, dass für jede Unfallkategorie die Datei für den Schulferien- und Fei-
ertagsverkehr am besten abschneidet. Vergleicht man die Kategorien untereinander, so
stellt man fest, dass die Kategorie „tödlich“ die schlechteste Vorhersage-Fähigkeit besitzt.
Darüber ist festzustellen, dass das geordnete Probit-Modell Unfälle mit Leichtverletzten
und Getöteten überschätzt, während Unfälle mit Schwerverletzten unterschätzt werden.

Geordnetes Logit-Modell

Die Schätzergebnisse zu den geordneten Logit-Modellen für alle Verkehrsarten sind tabel-
larisch im Anhang zusammengefasst. Beim Berufsverkehr hat die Variable Regen keinen
signifikanten Einfluss auf die Unfallschwere, während beim Ferien- und Feiertagsverkehr
die Variablen Regen und Sonne die Unfallschwere nicht signifikant beeinflussen. Ebenso
wie beim geordneten Probit-Modell ist auch hier zu erkennen, dass sich die Wirkungsrich-
tungen der Parameter in jeder Verkehrsart nur geringfügig voneinander unterscheiden.
Während an Ferien- und Feiertagen beim Genuss berauschender Mittel das Risiko steigt,
schwer verletzt oder getötet zu werden, ist es an anderen Verkehrstagen beim Drogen-
konsum wahrscheinlicher, in die Kategorie der Leichtverletzten zu fallen. Die Wirkungs-
richtung der Variable Ortslage ist in jeder Untersuchungsgruppe konsistent. Hier wird
in den Schätzergebnissen sinngemäß wiedergegeben, dass außerorts wegen der zulässigen
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Höchstgeschwindigkeiten die Wahrscheinlichkeit dafür steigt, in die Kategorie der Schwer-
verletzten oder Getöteten zu fallen.

Die marginalen Effekte (siehe Tabelle 286 im Anhang) zu dem geordneten Logit-Modell
unterscheiden sich nur geringfügig voneinander. Während Witterungseffekte auf Unfälle
mit Getöteten in keinster Weise einen Einfluss ausüben, ist auch hier ein konsistenter
Einfluss der Ortslage wie beim geordneten Probit-Modell beobachtbar.

Modellgüte und Vorhersage-Performance Tabelle 22 enthält für jedes Modell und für
jede Verkehrsart beide Bestimmtheitsmaße nach McFadden. Man erkennt, dass auch hier
das Unfallmodell für die Datei „Wochenendverkehr“ mit einer Prognosegüte von 44.72%
am besten abschneidet.

R2

McF R2

McFk

Gesamtverkehr 0.4078 0.4078

Berufsverkehr 0.4144 0.4144

Wochenendverkehr 0.4472 0.4471

Ferien- und Feiertagsverkehr 0.3255 0.3238

Tabelle 22: Bestimmtheitsmaße der einzelnen Unfallschwere-Modelle für jede Verkehrsart.
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tatsächlich vorhergesagt Performance

leicht verletzt 79.37% 79.56% 100.24%

80.73% 80.91% 100.23%

75.97% 76.16% 100.25%

74.71% 74.99% 100.37%

schwer verletzt 19.63% 19.44% 99.05%

18.41% 18.23% 99.03%

22.68% 22.49% 99.16%

23.55% 23.33% 99.08%

tödlich 1.00% 1.00% 99.90%

0.86% 0.85% 99.34%

1.35% 1.35% 99.85%

1.74% 1.68% 96.34%

Tabelle 23: Vorhersage-Performance der einzelnen Unfallschwere-Modelle für jede Ver-
kehrsart - Ordered-Logit-Modell.

Tabelle 23 demonstriert die Vorhersagegüte der geordneten Logit-Modelle für jede Ver-
kehrsart. Dabei ist festzustellen, dass das geordnete Logit-Modell, mit Ausnahme der
tödlich endenden Unfälle zu Ferien- und Feiertagen, mehr als 90% der Unfallschweregrade
richtig vorhersagt. Dieser Umstand deutet darauf hin, dass diese Modellart die beste Güte
unter den drei Modellklassen besitzt.

9.4 Modellvergleich und Modellwahl

Im Folgenden geht es darum, auf der Grundlage des Bestimmtheitsmaßes von McFad-
den und der Vorhersage-Performace das Modell mit der besten Güte zur Vorhersage der
Unfallschwere auszuwählen.
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MNL OP OL

Gesamtverkehr 0.4079 0.3582 0.4078

Berufsverkehr 0.4125 0.3568 0.4144

Wochenendverkehr 0.4470 0.4014 0.4472

Ferien- und Feiertagsverkehr 0.3117 0.2860 0.3255

Tabelle 24: R2
McF für jede Modellart.

MNL OP OL

leicht verletzt

Gesamtverkehr 91.38% 99.52% 99.76%

Berufsverkehr 91.52% 99.57% 99.77%

Wochenendverkehr 89.99% 99.67% 99.75%

Ferien- und Feiertagsverkehr 92.47% 99.71% 99.63%

schwer verletzt

Gesamtverkehr 66.23% 96.27% 99.05%

Berufsverkehr 63.33% 96.20% 99.03%

Wochenendverkehr 68.09% 97.26% 99.16%

Ferien- und Feiertagsverkehr 79.72% 97.72% 99.08%

tödlich

Gesamtverkehr 13.67% 73.89% 99.90%

Berufsverkehr 14.71% 71.11% 99.34%

Wochenendverkehr 10.25% 78.35% 99.85%

Ferien- und Feiertagsverkehr 24.61% 84.40% 96.34%

Tabelle 25: Vorhersage-Performance für jede Modellart und für jede Verkehrsart.

Beim Vergleich der Bestimmtheitsgrade der einzelnen Modelle für jede Verkehrsart stellt
man fest, dass das geordnete Logit-Modell basierend auf diesem Gütemaß die beste Vorher-
sagefähigkeit besitzt (Tabelle 24). Bei der Gegenüberstellung der Vorhersage-Performance
stellt sich ebenfalls heraus, dass das geordnete Logit-Modell in jeder Kategorie die beste
Performance besitzt (Tabelle 25). Mit Blick auf diese Ergebnisse, kann man nun schluss-
folgern, dass das geordnete Logit-Modell basierend auf beiden Gütekriterien die beste
Performance aufweist und somit am ehesten dafür geeignet ist, die Unfallschwere vor-
herzusagen. Ebenso wichtig ist auch in diesem Zusammenhang die Würdigung der Be-
stimmtheitsmaße für jede Verkehrsart. Durch die Bildung unterschiedlicher Datensätze
werden wichtige Einflussfaktoren wie Berufs-, Wochenend- und Ferien- und Feiertagsver-
kehr voneinander getrennt betrachtet. Deshalb sind die Dateien homogen. Das wiederum
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hat den Vorteil, dass man bei der Vorhersage der Unfallschwere nicht Gefahr läuft, dass
diese wichtigen Effekte einen Zusammenhang zwischen Unfall- und Wetterdaten überla-
gern. Das Bestimmtheitsmaß beim Unfallschwere-Modell für den Gesamtverkehr beträgt
40.79% (MNL). Betrachtet man jedoch den Einfluss von Witterungsseffekten, der Ortslage
und von Drogen auf die Unfallschwere für den Wochenendverkehr, so steigt dieses Güte-
maß um ca. 10% auf 44.72%. Dieser Umstand kann damit erklärt werden, dass das Wetter
als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an den Wochenenden weit stärker wirkt
als im Berufsverkehr. Es zeigt sich also, dass die Wetterbedingungen das Verkehrsaufkom-
men insbesondere an den Wochenenden ganz wesentlich bestimmen. Dieser Tatbestand
wiederum verbessert die Vorhersagegüte der Modelle für die Unfallschwere. Im Hinblick
auf die Modellkomponente Drogen wurde anhand der Schätzergebnisse festgestellt, dass
dieser einen durchweg signifikanten Einfluss auf die Schwere eines Unfalls hat. Lediglich die
Richtung der Wirkungsweise war abhängig von der Art des Verkehrs. Während die Wahr-
scheinlichkeit, schwer verletzt oder getötet zu werden, beim Genuss berauschender Mittel
an Ferien- und Feiertagen steigt, verhält es sich an den restlichen Tagen genau umgekehrt.
Im Rahmen einer explorativen Analyse der Verteilung der Unfälle unter Drogeneinfluss
wurde festgestellt, dass sich die meisten Unfälle unter Drogeneinfluss an Wochenenden
ereignen (siehe Abbildung 95). Demnach sind Unfälle, denen als Ursache der Genuss be-
rauschender Mittel zugrunde liegt, vorwiegend Wochenendunfälle. Es handelt sich somit
um Unfälle im Freizeitverkehr. In gleicher Weise handelt es sich bei Drogenunfällen an
Ferien- und Feiertagen um Unfälle im Freizeitverkehr. Daraus kann man die Schlussfolge-
rung ziehen, dass der Genuss berauschender Mittel als mögliche Unfallursache an Ferien-
und Feiertagen schwerwiegendere Folgen hat, als im Berufsverkehr. Bezüglich des Ein-
flusses der Ortslage auf die Unfallschwere wurde hier ebenso festgestellt, dass dieser für
alle Verkehrsarten und in allen Modellierungsweisen einen durchweg konsistenten und von
Null verschiedenen Einfluss auf den Schweregrad eines Unfalls hat. Die Schätzergebnisse
demonstrieren, dass das Risiko, auf Landstraßen tödlich zu verunglücken, deutlich höher
ist als im innerörtlichen Verkehr. Im Zusammenhang mit der deskriptiven Analyse wurde
festgestellt, dass Unfälle auf Außerortsstraßen schlimmere Folgen haben, weil Landstraßen
als Straßengattung sehr hohe Risiken bergen. Zu hohe Geschwindigkeiten, Gegenverkehr
und Überholmanöver führen zu schweren Unfällen. Diese Tatsache, dass das Unfallgesche-
hen außerorts anderen Gesetzmäßigkeiten unterliegt und damit schwerwiegende Folgen
hat, wird in allen Unfallschwere-Modellen für jede Verkehrsart konsistent und sinngemäß
wiedergegeben.

9.5 Identifizierung und Auswirkungen von Einflussfaktoren auf die

Unfallschwere

Identifizierung von Faktoren auf die Unfallschwere

Nachdem nun das geordnete Logit-Modell als das endgültige und beste Modell zur Vorher-
sage der Unfallschwere ausgewählt wurde, haben je nach Verkehrsart fast alle unabhängi-
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gen Variablen einen signifikanten Einfluss auf die Unfallschwere und können demzufolge
als Ursachen für die Unfallschwere identifiziert werden. Diese Einflussfaktoren auf die
Unfallschwere sind in den Tabellen 287 bis 290 im Anhang zusammengefasst. Für den
Gesamt- und Wochenendverkehr handelt es sich hierbei konkret um Witterungseinflüs-
se wie Eisbildung, Sonne, Regen und Schnee, um den Genuss berauschender Mittel und
darum, ob der Unfall innerorts oder außerorts passiert ist. Beim Berufsverkehr haben bis
auf Regen alle Faktoren einen signifikanten Einfluss auf die Unfallschwere. Für die Da-
tei „Ferien- und Feiertagsverkehr“ sind die beiden Wetterkomponenten Sonne und Regen
nicht signifikant von Nulll verschieden und haben somit keinen Einfluss auf den Schwe-
regrad eines Unfalls. Hierbei zeigt sich auch, dass beim geordneten Probit-Modell für
jede Verkehrsart die gleichen Einflussfaktoren auf die Unfallschwere identifiziert werden.
Beim Multinomialen Logit-Modell verhält es sich hingegen anders. Beim Ferien- und Fei-
ertagsverkehrs stimmen zwei der identifizierten Einflussfaktoren überein, während beim
Berufs- und Wochenendverkehr nur drei übereinstimmen. Beim Gesamtverkehr hingegen
sind drei der identifizierten Einflussfaktoren übereinstimmend mit den des geordneten
Logit-Modells. Eine detaillierte Analyse darüber, wie stark die Auswirkungen dieser auf
Basis des geordneten Logit-Modells identifizierten Faktoren auf die Unfallschwere sind,
wird im Folgenden durchgeführt.

Untersuchung der Auswirkungen von Faktoren auf die Unfallschwere

Bis auf das Modell für den Ferien- und Feiertagsverkehr wurden mit Hilfe des geordneten
Logit-Modells 6 Einflussfaktoren auf die Schwere eines Straßenverkehrsunfalls identifiziert.
Hierbei handelt es sich um Witterungseinflüsse, um den Konsum berauschender Mittel und
darum, ob sich ein Unfall außerorts ereignet. Von diesen 6 Einflussfaktoren können zwei
im Rahmen verkehrspolizeilicher Maßnahmen kontrolliert bzw. beeinflusst werden. Die
erste Variable ist der Genuss berauschender Mittel, der durch repressive und aufklärende
Maßnahmen sanktioniert werden kann. Repressive Maßnahmen beziehen sich hierbei auf
den Bußgeldkatalog, während bei aufklärenden Maßnahmen die Folgen der Regelübertre-
tung erläutert werden. Bei der zweiten Variabe geht es um das Geschwindigkeitsverhal-
ten. Diese Variable ist nicht direkt verfügbar, sondern wird aus der Einflusskomponente
Ortslage abgeleitet. Hierbei wird im Folgenden die Vorstellung vertreten, dass überhöhte
Geschwindigkeiten eine Hauptursache dafür sind, im außerörtlichen Verkehr tödlich zu
verunglücken. Die Einflussnahme auf diese Variable erfolgt durch Kontrollen und durch
Sanktionierungen im Falle von Geschwindigkeitsüberschreitungen. In der nachfolgenden
Analyse wird in Einzeluntersuchungen abgeklärt, welche Auswirkungen eine Veränderung
dieser beiden Einflusskomponenten im Rahmen verkehrspolitischer Maßnahmen auf die
Unfallschwere hätte. Dabei wird die einschränkende Modellvorstellung vertreten, dass die
durchgeführten Veränderungen annahmegemäß die berechneten Auswirkungen erzielen.
Der zugrunde liegende Datensatz lässt keine Aussagen darüber treffen, wieviele Autofah-
rer nach einer Verkehrskontrolle weniger Alkohol konsumieren würden. Eine weiterfüh-
rende Verbesserung der nachfolgenden Untersuchung wäre dahin gehend gegeben, wenn
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Um diesen Einfluss eingehender zu untersuchen, wird im Folgenden von der Anwendung
des geordneten Logit-Modells derart Gebrauch gemacht, indem bei der Datei für den
Gesamtverkehr der Anteil der Unfälle unter dem Einfluss berauschender Mittel um 10%
reduziert wird. Hierbei werden 10% der Unfälle unter Drogeneinfluss zufällig ausgewählt
und von „1“ zu „0“ umkodiert. Auf diese Weise wird ein neuer Datensatz mit weniger
Drogenunfällen gebildet und an ein geordnetes Logit-Modell angepasst. Ziel hierbei ist es,
herauszuschätzen, wie sich die Verteilung der Unfallschwere ändert. In der nachfolgenden
Tabelle (26) sind die auf Basis der Vorhersage berechneten Reduktionsraten zusammen-
gefasst.

tödlich schwer verletzt leicht verletzt

Prozentualer Rückgang -1.44% -9.25% 2.3%

Tabelle 26: Prozentualer Rückgang der Unfallschwere durch eine Reduktion der Drogen-
unfälle um 10%.

Es ist festzustellen, dass ein Rückgang der Unfälle unter Drogeneinfluss zu einer Reduk-
tion der tödlich endenden Unfälle um 1.44% führt. Das heißt, dass beispielsweise für das
Jahr 2013 sechs Menschenleben gerettet worden wären, wenn jeder zehnte Fahrer nicht
Drogen konsumieren und fahren würde. Unfälle mit Schwerverletzten würden sich um
9.25% reduzieren. Damit würden 28 Menschen weniger bei einem Straßenverkehrsunfall
schwer verletzt werden. Unfälle mit Leichtverletzten hingegen würden um 2.3% steigen.
Eine mögliche Begründung für diesen Anstieg ist, dass eine Umverteilung in den Unfall-
schweregraden stattfindet. Das bedeutet, dass durch eine Reduktion des Drogenkonsums
am Steuer die Zahl der Schwerverletzten und Getöteten abnimmt, während die Zahl der
Leichtverletzten zunimmt.

tödlich schwer verletzt leicht verletzt

Prozentualer Rückgang -2.85% -8.36% 2.53%

Tabelle 27: Prozentualer Rückgang der Unfallschwere durch eine Reduktion der
Wochenend-Drogenunfälle um 10%.

In Tabelle 27 sind die Auswirkungen einer 10%-igen Reduktion der Drogenunfälle an
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Ziel hierbei ist es, herauszuschätzen, wie sich die Verteilung der Unfallschwere ändert. In
der nachfolgenden Tabelle (28) sind die auf Basis der Vorhersage berechneten Redukti-
onsraten zusammengefasst.

tödlich schwer verletzt leicht verletzt

Prozentualer Rückgang -4.39% -1.00% 0.18%

Tabelle 28: Prozentualer Rückgang der Unfallschwere durch eine Reduktion der Geschwin-
digkeitsobergrenze um 10%.

Anhand der geschätzten Reduktionsraten ist zu erkennen, dass ein 10%-iger Rückgang der
Geschwindigkeitsobergrenze zu einer Abnahme der tödlich endenden Unfälle um 4.39%
führt. Das bedeutet, dass 2013 18 Menschen weniger an den Folgen eines Unfalls gestorben
wären, wenn das Geschwindigkeitsverhalten jeder 10. Person im Rahmen verkehrspoliti-
scher Maßnahmen kontrolliert und im Falle eines Verstoßes sanktioniert worden wäre.
Während Unfälle mit Schwerverletzten um 1.00% zurückgehen, steigen demgegenüber
Unfälle, bei denen Personen leicht verletzt werden um 2.53%. Auffällig ist an diesem
Zusammenhang die geschätzte Reduktionsrate für Schwerverletzte, die nur ein Prozent
beträgt. Dieses Ergebnis bestätigt die anfangs vertretene Vorstellung, dass überhöhte Ge-
schwindigkeiten in erster Linie Unfälle mit tödlichen Folgen wesentlich mehr beeinflussen.

Bei einer Betrachtung der prozentualen Verteilung der Unfälle mit Schwerverletzten und
Getöteten über die Wochentage ist in beiden Unfallkategorien festzustellen, dass von Frei-
tag bis Sonntag der Anteil der Unfälle innerorts abnimmt, während er auf Außerortsstra-
ßen zunimmt (siehe Abbildung 130 und 131 im Anhang). Grund für die Verlagerung des
Unfallgeschehens in die Ortslagen mit höheren Geschwindigkeiten ist, dass am Wochen-
ende ein deutlich höherer Anteil an Freizeitverkehr stattfindet. Diese Verlagerung zieht
dementsprechend eine Erhöhung der gesamten Unfallschwere nach sich. Mit Blick auf diese
saisonale Komponente bei der Unfallschwere wird im Folgenden abgeschätzt, welche Aus-
wirkungen es hätte, wenn bei 10% der Unfälle an den beiden Wochenendtagen Samstag
und Sonntag eine Geschwindigkeitreduzierung vorgenommen wird.
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tödlich schwer verletzt leicht verletzt

Prozentualer Rückgang -4.88% -0.40% 0.19%

Tabelle 29: Prozentualer Rückgang der Unfallschwere durch eine Reduktion der Geschwin-
digkeitsobergrenze um 10%.

Hierzu wurde ein neuer Datensatz mit 10% weniger Unfällen wegen nicht angepasster
Geschwindigkeit an Samstagen und Sonntagen an ein geordnetes Logit-Modell angepasst.
Mit Blick auf Tabelle 29 ist zu erkennen, dass eine Reduktion der Unfälle im außer-
örtlichen Verkehr zu einem Rückgang der tödlich Verunglückten um 4.88% führt. Das
bedeutet, wenn jeder zehnte Fahrer seine Geschwindigkeit anpassen würde, hätte es im
Jahr 2013 6 Tote weniger gegeben. Das sind 30% der Zahl der geretteten Leben, wenn
eine Gesamtreduktion der Unfälle auf den Außerortsstraßen durchgeführt wird.

9.6 Empfehlungen für verkehrspolitische Maßnahmen

Genuss berauschender Mittel

Die Untersuchung des Einflusses berauschender Mittel auf die Unfallschwere ergab, dass
Unfälle unter dem Einfluss von Drogen eine ausgeprägte saisonale Komponente besit-
zen. Eine Analyse der prozentualen Verteilung der Drogenunfälle zeigte, dass 42% dieser
Unfälle auf die beiden Wochenendtage Samstag und Sonntag fallen. Bei einer 10%-igen
Reduktion des Drogenkonsums an allen Wochentagen werden 6 Menschen weniger infolge
eines Verkehrsunfalls getötet. Wird der Konsum berauschender Mittel am Steuer am Wo-
chenende um 10% reduziert, dann sind es 3 Menschenleben, die damit gerettet werden.
Das ist die Hälfte der geretteten Leben, die bei einer Gesamtreduktion erzielt werden
würden. In Anbetracht dieses Ergebnisses empfiehlt es sich, aus Gründen der Wirksam-
keit bei der Durchführung verkehrspolitischer Maßnahmen Drogenkonsum am Steuer vor
allem an Wochenenden stärker zu kontrollieren.

Geschwindigkeitsverhalten

Die Untersuchung des Geschwindigkeitsverhaltens erfolgte auf der Grundlage der Un-
fälle außerorts. Ausgehend von dem Umstand, dass außerorts die Unfallschwere wegen
der zulässigen Höchstgeschwindigkeiten zunimmt, wurde hier die Vorstellung vertreten,
dass zu hohe Geschwindigkeiten eines der Hauptursachen für Unfälle mit schwerwiegen-
den Folgen sind. Davon ausgehend wurde zur Untersuchung der Auswirkungen einer Ge-
schwindigkeitsreduktion die Zahl der Unfälle im außerörtlichen Verkehr reduziert. Eine
Reduktion der außerörtlichen Unfälle um 10% zeigte, dass 18 Menschen weniger an den
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Folgen eines Verkehrsunfalls sterben würden. Reduziert man Unfälle außerorts im Wo-
chenendverkehr, so werden 6 Menschenleben gerettet. Dieses Ergebnis bekräftigt die mit
Hilfe von Abbildung 131 gemachte Feststellung, dass Geschwindigkeitskontrollen sowohl
für den Gesamtverkehr als auch am Wochenende effizient sind. Daher empfiehlt es sich,
das Geschwindigkeitsverhalten im außerörtlichen Verkehr sowohl in der Woche als auch
an Wochenendtagen zu kontrollieren.

9.7 Nutzen-Kosten-Analyse verkehrspolitischer Maßnahmen

Der Sicherheitsvorteil einer polizeilichen Verkehrsmaßnahme kann mit Hilfe des bene-
fit/cost ratio (B

C) geschätzt werden93. Der Nutzen kann derart bestimmt werden, indem die
auf der Grundlage der vorhergehenden Analyse berechneten Reduktionsraten in den jewei-
ligen Kategorien und die damit ersparten Kosten für Personenschaden in Euro-Einheiten
umgerechnet werden. Als Grundlage dienen die von der Bundesanstalt für Straßenwe-
sen ermittelten Personalschadenkosten durch Straßenverkehrsunfälle (siehe Tabelle 30).
Für die schätzungsweise Ermittlung der Gesamtkosten einer Verkehrskontrolle sollten alle
mit der Maßnahme verbundenen Kosten (Bezahlung der Polizisten, Ausstattung, Wer-
bungskosten) berücksichtigt werden. Legt man für die Berechnung der durchschnittlichen
Einsatzkosten einer Verkehrsmaßnahme (z.B. Alkoholkontrolle) einen Wert von 100 Euro
pro Stunde und Beamte zugrunde und geht man davon aus, dass 2 Beamten 4 Stunden
im Einsatz sind, dann belaufen sich die Kosten pro Kontrolle auf 2 · 4 · 100=800 Euro94.

Unfallschwere Kosten je Unfall

tödlich 1161892

schwer verletzt 116151

leicht verletzt 4829

Tabelle 30: Personalschadenkosten je verunglückter Person in Euro.

Im Folgenden werden die benefit/cost ratios für zwei mögliche Szenarien ausgerechnet
und miteinander verglichen. Ziel hierbei ist es, die kostenwirksamere Variante für die
Implementierung einer Kontrolle im Verkehr zu bestimmen.

1. Implementierung der Verkehrskontrollen sowohl in der Woche als auch am Wochen-
ende (3x).

93Vgl. Nas (1996).
94http://www.handelsblatt.com/sport/fussball/nachrichten/

hoher-preis-fuer-sicherheit-so-teuer-ist-der-fussball/6641744.html.
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2. Implementierung der Verkehrskontrollen ausschließlich am Wochenende (1x).

Im ersten Szenario geht man davon aus, dass eine Verkehrskontrolle in der Stadt Köln
an drei Tagen in der Woche stattfindet. Hierbei werden in zehn verschiedenen Stadtteilen
Verkehrskontrollen durchgeführt. Die voraussichtlichen Kosten dieser Maßnahme belaufen
sich dann auf 800·52·3·10 = 1248000 Euro. 2013 wurden bei einem Verkehrsunfall in Köln
(im inner- und außerörtlichen Verkehr ohne Autobahn) 21 Menschen getötet, 539 schwer
verletzt und 3451 leicht verletzt. Nimmt man nun an, dass die Verkehrsmaßnahme die
Anzahl der Unfälle unter dem Einfluss berauschender Mittel um 10% reduziert, dann gäbe
es 49 weniger Schwerverletzte und 111 zusätzliche Verkehrsbeteiligte, die leicht verletzt
wären. Das wären dann 49 · 1161151 − 111 · 4829 = 5155380 Euro an Kosten die erspart
werden. Der Nutzen-Kosten-Vorteil einer solchen Verkehrskontrolle beläuft sich dann auf

B
C

=
5155380€
1248000€

= 4.13.

Für das zweite Sezenario nimmt man nun an, dass eine Verkehrskontrolle an einem Tag
an den Wochenenden durchgeführt wird. 2013 wurden in Köln an den Wochenenden 3
Menschen an den Folgen eines Verkehrsunfalls getötet, 111 schwer verletzt und 672 leicht
verletzt. Unter der Annahme, dass diese Maßnahme Drogenunfälle an Wochenenden um
10% reduziert, werden 9 Personen weniger schwer verletzt, während 17 Verkehrsbeteiligte
zusätzlich leicht verletzt werden. Der Kostenvorteil würde dann 9 · 1161151− 17 · 4829 =

963266 Euro betragen. Der Nutzen-Kosten-Vorteil einer solchen Verkehrskontrolle am
Wochenende beläuft sich dann auf

B
C

=
963266€
416000€

= 2.32.

Beide Szenarien demonstrieren, dass es von Vorteil ist, eine Verkehrskontrolle unter den
zugrunde gelegten Annahmen durchzuführen. Die Frage im Hinblick auf die Wirksamkeit
dieser Maßnahme hinsichtlich des Wochentags kann für die Stadt Köln dahingehend beant-
wortet werden, dass es sinnvoller ist, die Maßnahme an allen Wochentagen durchzuführen.
Es ist jedoch wichtig, diese Schlussfolgerungen mit Blick auf die vorhergehende Analy-
se unter Vorbehalt zu betrachten. Diesem Vorbehalt liegen drei Aspekte zugrunde. Zum
Einen wurden die Reduktionsraten im Falle eines 10%-igen Rückgangs von Drogenunfäl-
len auf Basis der Daten für das gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen geschätzt. Es
erschien jedoch sinnvoll, die Maßnahme im Hinblick auf die Regionengröße einzugrenzen
und hierbei eine kleine regionale Einheit wie die Stadt Köln zu betrachten. Diese Eingren-
zung demonstrierte zwar, dass die Maßnahme für beide Szenarien gesamtwirtschaftlich von
Vorteil war, aber entgegen der Erwartung am Wochenende weniger effizient ist. Wichtig
sind also in diesem Zusammenhang die betrachtete Region, die Regionengröße und damit
verbunden die Entwicklung der Unfallzahlen in dieser Region. Zum Anderen sind die einer
Verkehrskontrolle zugrunde gelegten Kosten von großer Bedeutung. Hierbei wurden die
Angaben in Bezug auf den Stundenlohn pro Beamter aus einer öffentlichen Quelle verwen-
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det und die restlichen Kosten abgeschätzt. Diese Abschätzung ist natürlich im Hinblick auf
die Berechnung des Benefit-Cost-Ratio mit einer gewissen Unsicherheit behaftet und zwar
deshalb, weil die Kosten unter- bzw. überschätzt werden können. Eine Überschätzung der
Kosten hätte zur Folge, dass sich die Maßnahme dennoch rentiert, da bei gleichbleibenden
Personenschadenkosten die Kosten der polizeilichen Maßnahme weniger wären und somit
das Benefit-Cost Ratio steigen würde. Hierbei könnte mitunter auch der Fall eintreten,
dass sich die Rentabilität der vorgestellten Szenarien umkehrt. Demgegenüber sind jedoch
die Folgen einer Unterschätzung der Kosten einer Verkehrskontrolle weitreichender. Bei
gleichbleibenden Personenschadenkosten würde ein Anstieg der Kosten der Verkehrskon-
trolle dazu führen, dass der Benefit-Cost-Ratio kleiner wird. Äußerstenfalls könnte hier
der Fall eintreten, dass die vorgesehene Maßnahme nicht mehr rentabel ist. Ein weite-
rer Aspekt betrifft die Tauglichkeit und damit einhergehend die Verbesserungswürdigkeit
der Modelle, anhand derer die Reduktionsraten für die einzelnen Unfallkategorien bei
einem 10%-igen Rückgang der Drogenunfälle geschätzt wurden. Kennzeichnend für Mo-
delle, anhand derer die Schwere eines Unfalls im Straßenverkehr vorhergesagt werden soll,
sind in erster Linie fahrerzeug- spezifische (Airbag), fahrerspezifische (Sicherheitsgurt,
Geschlecht, Alter) und nicht zuletzt unfallspezifische (Überholmanöver, Geschwindigkeit,
Uhrzeit etc.) Aspekte, mit denen zu jedem Unfall genügend Informationen zur Verfügung
stehen. Eine Schwachstelle der in dieser Studie verwendeten Daten lag unter anderem
darin, dass aus datentechnischen Gründen nicht genügend Einzelangaben zu jedem Unfall
zur Verfügung standen. Im Rahmen des Modellvergleichs zeigte sich anhand der beacht-
lich guten Bestimmtheitsmaße, dass die ausgewählten Modelle durchaus in der Lage sind,
die Unfallschwere in den einzelnen Kategorien mit ausreichender Güte vorherzusagen. Im
Hinblick auf die Berechnung zuverlässiger Reduktionsraten ist es jedoch von großer Be-
deutung, wenn die Modelltauglichkeit durch zahlreiche Einzelangaben zu den Unfällen
verbessert wird. Denn letzten Endes sind zuverlässige Reduktionsraten eine wesentliche
Komponente bei der Beurteilung der Rentabilität einer polizeilichen Verkehrsmaßnahme.
Beim Ableiten von Handlungsempfehlungen basierend auf Rentabilitätsberechnungen für
verkehrspolitische Maßnahmen ist es also von wesentlicher Bedeutung, regionenspezfische,
kostenspezifische und modellspezifische Aspekte eingehend zu berücksichtigen, um somit
das Risiko von Fehlentscheidungen zu minimieren.

9.8 Zusammenfassung

Kernanliegen dieses Kapitels war es, drei Forschungsziele zu erreichen. Das erste Ziel be-
stand darin, herauszufinden, welche Faktoren einen nachweisbaren Einfluss auf die Schwere
eines Unfalls im Raum Nordrhein-Westfalen ausüben. Explizit geht es hierbei um Fak-
toren, die zum Einen vom Fahrer ausgehen, zum Anderen straßenspezifische Faktoren
und nicht zuletzt um umweltspezifische Einflüsse. Das zweite Anliegen lag darin, im Hin-
blick auf die Entwicklung der Sicherheit im Straßenverkehr Handlungsempfehlungen zur
Begründung und Durchsetzung verkehrspolitischer Maßnahmen herauszuarbeiten. Beim
dritten Forschungsziel wurde der Frage nachgegangen, welchen Sicherheitsvorteil eine vor-
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geschlagene Verkehrsmaßnahme hätte. Folgende Ergebnisse wurden im Hinblick auf diese
Zielsetzungen im Rahmen einer eingehenden Untersuchung gewonnen:

Bei der Identifizierung und Quantifizierung von Faktoren auf die Schwere eines Verkehrs-
unfall wurden drei unterschiedliche Regressionsmodelle für die Unfallschwere als abhängige
Variable mit drei Ausprägungen (tödlich, schwer verletzt und leicht verletzt) an die Un-
falldaten in Nordrhein-Westfalen für die Jahre 2001 bis 2013 angepasst. Hierbei handelt
es sich konkret um ein multinomiales logistisches Regressionsmodell, um ein geordnetes
Probit- und ein geordnetes Logit-Modell. Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die
Datenanpassung war ebenso die Prognosegüte der Modelle für verschiedene Verkehrsarten.
Damit unterschiedliche Einflüsse einen Zusammenhang zwischen verschiedenen Datenar-
ten nicht überlagern, wurden auch hier unterschiedliche Datensätze für alle Verkehrsarten
gebildet (Berufsverkehr, Wochenendverkehr, Ferien- und Feiertagsverkehr) und an die Mo-
delle angepasst. Hierbei zeigte sich, dass die Prognosegüte des geordneten Logit-Modells
in allen drei Verkehrsarten die Performance der beiden anderen Modelle übertraf. Bei
der Wahl des besten Modells für die Unfallschwere wurden das Bestimmtheitsmaß nach
McFadden und die Vorhersage-Performance als Grundlage gemacht. Die mit Hilfe des
geordneten Logit-Modells identifizierten Einflussfaktoren waren Ortslage, Genuss berau-
schender Mittel und Witterungseinflüsse (Regen, Sonne, Schnee, Eis). Unter diesen sechs
identifizierten Faktoren auf die Unfallschwere können zwei im Rahmen verkehrspolitischer
Maßnahmen geändert und die Auswirkungen auf die abhängige Variable in jeder Kategorie
untersucht werden. Konkret handelt es sich hierbei um die beiden Einflusskomponenten
Drogengenuss und Geschwindigkeitobergrenze.

Im Rahmen der Untersuchung der Auswirkungen der Einflussfaktoren Drogengenuss und
Geschwindigkeit auf die Unfallschwere wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: Redu-
ziert man die Gesamtzahl der Unfälle unter Drogeneinfluss, bewirkt dies einen Rückgang
der tödlich endenden Unfälle um 1.44% (6). Unfälle, bei denen Menschen schwer verletzt
werden, gehen um 9.25% (928) zurück, während Unfälle in der Kategorie leicht verletzt
um 2.3% (992) steigen. Von gewinnbringender Erkenntnis waren die Ergebnisse, wenn
die Zahl der Drogenunfälle am Wochenende reduziert wird. Hier ergab die Schätzung auf
Basis der Datei für den Wochenendverkehr, dass die Zahl der Unfälle mit Getöteten um
2.85% (3) zurückgeht. Das wiederum entspricht der Hälfte (50%) der geretteten Leben,
wenn Drogenunfälle an allen Wochentagen reduziert werden. Diese Feststellung ist des-
halb von großer Bedeutung, wenn man bedenkt, dass an Wochenenden weniger als 21%
aller Unfälle passieren. Bei der Untersuchung der Auswirkungen des Geschwindigkeitsver-
haltens wurde der Einflussfaktor Ortslage zugrunde gelegt. Hierbei wurde die Vorstellung
vertreten, dass Hauptursache für Unfälle auf Außerortsstraßen hohe Fahrgeschwindigkei-
ten sind. Eine 10%-ige Reduktion der Unfälle, bei denen das Geschwindigkeitsverhalten
im Rahmen einer Verkehrskontrolle überwacht und sanktioniert wird, entspricht also einer
10%-igen Reduktion der Unfälle auf Außerortsstraßen. Hierbei zeigten die Ergebnisse, dass
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2013 18 Personen (4.39%) weniger an den Folgen eines Straßenverkehrsunfalls gestorben
wären, wenn die Zahl der Unfälle mit hohen Geschwindigkeiten um 10% reduziert wor-
den wäre. Reduziert man hingegen Außerortsunfälle an den Wochenenden, so wären 2013
6 Personen (4.88%) weniger bei einem Verkehrsunfall ums Leben gekommen. Das ent-
spricht 30% der geretteten Leben, wenn eine Geschwindigkeitsreduktion für die gesamte
Woche durchgeführt wird. Die im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnis-
se verdeutlichen unter anderem, dass beispielsweise die Durchführung einer Alkohol- und
Geschwindigkeitskontrolle am Wochenende 3.4

(
= 50%

21%
· 30%
21%

)
mal effizienter ist als an an-

deren Wochentagen.

Die letzte Untersuchung zielte darauf ab, den Sicherheitseffekt einer verkehrspolitischen
Maßnahme mit Hilfe der Nutzen-Kosten-Analyse zu ermitteln. Hierbei wurden für alle
Unfälle, die als Folge einer Verkehrskontrolle gerettet werden konnten, die ersparten Per-
sonenschadenkosten ermittelt. Diese wurden dann ins Verhältnis gesetzt zu den Kosten
der Verkehrskontrolle. Als Datengrundlage dienten die Unfallzahlen der Stadt Köln in
Nordrhein-Westfalen. Das ermittelte Nutzen-Kosten-Verhältnis für die Durchführung ei-
ner Drogenkontrolle wies darauf hin, dass die Durchführung der Maßnahme sowohl an allen
Wochentagen als auch am Wochenende unter den zugrunde gelegten Annahmen effizient
ist. Entgegen der Erwartung, dass eine Verkehrskontrolle am Wochenende effizienter ist,
demonstrierte ein Vergleich der Nutzen-Kosten-Verhältnisse, dass es in Köln wirksamer
ist, eine Verkehrskontrolle an allen Wochentagen durchzuführen. Diese Schlussfolgerung
ist jedoch im Hinblick auf die zugrunde gelegten Berechnungsannahmen in Bezug auf drei
Gesichtspunkte mit Vorbehalt zu behandeln. Dabei handelt es sich zum Einen um den re-
gionenspezifischen Aspekt. Hier empfiehlt es sich, bei der Schätzung der Reduktionsraten
anhand des geordneten Logit-Modells Unfalldaten derjenigen Region zu verwenden, für
die die Wirksamkeit einer Maßnahme berechnet werden soll. Auf diese Weise läuft man
nicht Gefahr, dass Inkonsistenzen beim Vergleich zweier Verkehrsmaßnahmen entstehen.
Der zweite Gesichtspunkt betrifft die zugrunde gelegten Kosten einer Verkehrskontrolle.
Eine Überschätzung der zugrunde gelegten Kosten hätte zur Folge, dass eine vorgese-
hene Maßnahme dennoch rentabel ist. Umgekehrt könnte äußerstenfalls passieren, dass
sich eine geplante Verkehrsmaßnahme als nicht mehr rentabel erweist. Mit Blick auf die-
se beiden möglichen Tatbestände empfiehlt es sich, bei der Veranschlagung der Kosten
zuverlässige Quellen heranzuziehen. Der dritte und letzte Gesichtspunkt bezieht sich auf
die Notwendigkeit eines eingehend spezifizierten Modells für die Unfallschwere. Modelle
für die Schwere eines Unfalls zeichnen sich dadurch aus, dass jeder Unfall einzeln betrach-
tet wird. Aus datentechnischen Gründen standen in dieser Studie nur 6 Einflussfaktoren
zur Verfügung. Im Hinblick auf die Modelltauglichkeit ist es von großer Bedeutung, wenn
bei der Modellierung der Unfallschwere so viele Einzelangaben wie möglich berücksichtigt
werden. Hierbei geht es darum, im Sinne einer Erklärung und Prognose des Unfallge-
schehens eine Beziehung zwischen Unfallursachen auf der einen Seite und eingetretenen
Unfällen auf der anderen Seite derart herzustellen, dass das Verhalten der Unfallbetei-
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ligten im Vordergrund dieser Überlegungen steht. Die Erschwernis an dieser Stelle liegt
natürlich darin, eine Theorie zu entwickeln, die in höchstem Maße durch das menschliche
Verhalten erklärt wird. Hinzu kommt der Umstand, dass hinsichtlich des Einflusses der
einzelnen Variablen auf das Unfallgeschehen erhebliche Wirkungsinterdependenzen exis-
tieren, so dass man bei dem Versuch einer Zurechnung des Unfallgeschehens auf eines
der Ursachenbereiche leicht in die Spähre des Glaubens und Meinens vorstösst. Selbstver-
ständlich ist es nicht möglich, das gesamte Unfallgeschehen in seiner vollen Komplexität
durch ein mathematisches Modell zu beschreiben, das die Schwachstellen des Prozesses,
die zu Unfällen führen, erklären könnte. Denn ein derart heroisches Ziel würde aufgrund
der faktischen Einschränkungen das gesamte Bemühen um eine Erfassung und Quantifi-
zierung von Einflussgrößen auf Unfälle in Frage stellen. Es geht vielmehr darum, bei der
statistischen Untersuchung des Unfallgeschehens, den Schwerpunkt bei der Entwicklung
testbarer Hypothesen auf die beiden Unfallursachenbereiche Fahrzeugmängel und mensch-
liches Versagen zu legen. Auf diese Weise wäre ein weiterer Schritt für eine Verbesserung
des untersuchten Unfallmodells getan, denn nur auf Basis eines wohl spezifiziertes Modells
kann die Zuverlässigkeit von Reduktionsraten gewährleistet werden. Diese Zuverlässigkeit
bedeutet nicht nur, für Forschungszwecke zuverlässige Zahlen auszurechnen, sondern viel-
mehr im Sinne der Verkehrssicherheit Menschenleben zu retten, die schließlich viel mehr
Wert sind als sie in monetären Einheiten ausgedrückt werden.

212



10 Wirksamkeitsmessung polizeilicher Maßnahmen

10 Wirksamkeitsmessung polizeilicher Maßnahmen

10.1 Einleitung

2013 sind in Deutschland 3339 Menschen an den Folgen eines Straßenverkehrsunfalls ge-
storben. Das Risiko eines Verkehrsunfalls mit tödlichen Folgen unterscheidet sich erheblich
von der Straßenart. Während sich 2013 68.80% der Unfälle mit Personenschaden mit nur
29.30% der Getöteten innerhalb von Ortschaften ereigneten, passierten auf Außerortsstra-
ßen 25.10% der Personenschadensunfälle, bei denen mehr als die Hälfte der Verkehrsopfer
ums Leben kam95. Anhand dieser Verteilung wird verdeutlicht, dass Unfälle auf den Außer-
ortsstraßen unter anderem wegen der höheren Fahrgeschwindigkeiten schlimmere Folgen
haben. Der mit Abstand am häufigsten auftretende Verstoß im Straßenverkehr ist die Ge-
schwindigkeitsüberschreitung96. Eine Verringerung der Durchschnittsgeschwindigkeit um
bereits 1 km

h führt schätzungsweise zu einem Rückgang der Unfallzahlen um 4%. Es ist
nicht nur die Häufigkeit, sondern auch die Unfallschwere, die proportional mit der Fahr-
geschwindigkeit steigt. Bei der Generierung und Etablierung von Verkehrssicherheit im
Rahmen der polizeilichen Überwachung des Straßenverkehrs ist es daher von wesentlicher
Bedeutung, dass ein Schwerpunkt polizeilicher Kontrolltätigkeit auf diesen Straßentyp
und damit verbunden auf das Geschwindigkeitsverhalten gelegt werden sollte97.

Eine erste Untersuchung in Zusammenhang mit verkehrspolitischen Eingriffen in dieser
Arbeit lieferte die in Kapitel 5 durchgeführte Berechnung von Kennzahlen für die wet-
terbereinigte und prozentuale Änderung von Unfallzahlen. Ziel dabei war es, im Rahmen
der Untersuchung der jährlichen Schwankungen der Unfallzahlen bei der Begründung der
Änderungen der Verkehrssicherheit oder des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer bzw. ver-
kehrspolitischer Eingriffe den wetterbedingten- und saisonbedingten Einfluss auf die Un-
fallzahlen zu eliminieren. Die Auswirkungen der Änderung von Faktoren auf die Schwere
eines Verkehrsunfalls und damit verbundene Sicherheitsvorteile im Falle der Wirksamkeit
einer Maßnahme wurden im letzten Kapitel eingehend analysiert. Kernanliegen dieses Ka-
pitels ist es nun, verkehrspolitische Eingriffe auf ihre Wirksamkeit zu untersuchen. Hierzu
werden zwei Untersuchungsdesigns zur Wirksamkeitsanalyse polizeilicher Verkehrsüber-
wachung vorgestellt. Hierbei handelt es sich um die Unterbrochene Zeitreihenanalyse und
den Regressions-Dikontinuitäts-Ansatz. Aufbauend auf den Ergebnissen eines im Jahre
2004 initiierten zweijährigen Forschungsprojektes durch die Universität zu Köln soll mit
Hilfe dieser beiden Methoden die Frage abgeklärt werden, wie sich seit jenem Zeitpunkt
(1.1.2004) die Zahl der Unfälle geändert hat. Die vorliegende Studie möchte jene Un-
tersuchung ergänzen und außerdem das Problem von einem anderen Gesichtspunkt aus
beleuchten: Das Unfallgeschehen wird einer regressionsanalytischen Untersuchung unter-

95https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/TransportVerkehr/

Verkehrsunfaelle/VerkehrsunfaelleJ2080700137004.pdf?__blob=publicationFile.
96Vgl. Siegrist et al (2001).
97Vgl. ETCS (1999).
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zogen. Durch die Einführung einer Interventionskomponente wird die Datenreihe für ver-
schiedene Verkehrsarten in einen Prä- und einen Postinterventionsabschnitt eingeteilt und
auf die Signifikanz dieses Regressors untersucht. Die Analyseergebnisse und daraus ge-
wonnene Erkenntnise anhand beider Methoden werden verglichen und im Hinblick auf die
Zielsetzung evaluiert.

10.2 Wissenschaftlicher Forschungsstand

Im Bereich der Wirksamkeitsmessung polizeilicher Maßnahmen existieren bereits zahl-
reiche Publikationen zu diesem Thema. Eine Erschwernis ist jedoch die mangelnde Ver-
gleichbarkeit der veröffentlichten Studien aufgrund fehlender wissenschaftlicher Standards
und Empfehlungen für die Durchführung derartiger Untersuchungen. Die sehr verschie-
denartigen Studienergebnisse und die meist sehr unterschiedlichen methodischen Untersu-
chungsansätze sind nur schwer miteinander vergleichbar. Eine weitere Schwierigkeit stellt
auch die Übertragbarkeit der Studienergebnisse aus anderen Ländern dar. Werden Ver-
kehrssicherheitskonzepte aus anderen Ländern übernommen, so muss zumindest eine län-
derspezifische Anpassung erfolgen98. Da die meisten Studien zu den Auswirkungen von
Verkehrsmaßnahmen nicht aus Ländern der Europäischen Union kommen, sind eigenstän-
dige Untersuchungen dahingehend notwendig, dass die unterschiedlichen geographischen
und sozialen Bedingungen sowie die spezifischen Verkehrskontexte, in denen Verkehrs-
maßnahmen durchgeführt werden, entsprechend berücksichtigt werden sollten.

Wissenschaftliche Standards für Evaluationsstudien polizeilicher
Verkehrsüberwachung

Ein Mangel bei der Evaluation polizeilicher Verkehrsüberwachung ist nach Gelau et al.
(2000), dass polizeiliche Routinekontrollen keiner anschließenden Datenanalyse unterzo-
gen werden, keine quantitative Zielsetzung erfolgt, weder spezielle Methoden ausgewählt
noch ein Monitoring durchgeführt wird99. Der Unterschied zwischen einem polizeilichen
Kontrollobjekt und Routinekontrollen liegt in der zeitlichen Ausdehnung und der einge-
setzten Evaluationsmethoden. Von großer Bedeutung im Hinblick auf die Planung und
Durchführung eines polizeilichen Kontrollprojektes ist die Auswahl der Indikatoren, des
Untersuchungsdesigns, der Datenerfassung, der Stichprobenplanung und der Datenana-
lyse. Hierbei werden die Indikatoren in 4 verschiedene Gruppen eingeteilt: Indikatoren
zur Erfassung der Kontrollaktivität, zur Einstellung und Meinung der Fahrer, zum Fahr-
verhalten und zum Unfallgeschehen. Indikatoren zur Erfassung der Kontrollaktivität sind
unabhängige Variablen, während die Indikatoren der anderen 3 Gruppen abhängige Va-
riablen darstellen100. Von wesentlicher Bedeutung im Hinblick auf die Unfallzahlen ist die
explizite Berücksichtigung der Unfallursache und -schwere. Darüber hinaus sollten Unfälle

98Vgl. Wegmann (2003).
99Vgl. Gelau et al. (2000).

100Vgl. Gelau et al. (2001a).
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mit Personenschaden möglichst getrennt von Sachschadensunfällen untersucht werden, da
Unfälle mit Sachschaden durch nicht gemeldete Unfälle einer starken Verzerrung unterlie-
gen. Eine Möglichkeit nach Gelau et al. ist die Anzahl der Unfälle (mit Personenschaden)
mit polizeilich registrierter Unfallursache getrennt nach Unfallschwere, sowie der Anteil
der tödlich endenden Unfälle an der Gesamtzahl der Unfälle. Im Hinblick auf den Unter-
suchungsdesign ist eine Differenzierung nach experimentellen und nicht-experimentellen
Designs wichtig. Nicht-experimentelle Designs zeichnen sich beispielsweise dadurch aus,
dass kein planerischer Eingriff des Forschers erfolgt, sondern anfallendes Datenmateri-
al im Nachhinein ausgewertet wird. Während klassische experimentelle Untersuchungen
meistens unter Laborbedingungen stattfinden, kann bei einem Feldexperiment weder der
Standardisierungsgrad noch die Kontrolle von Störvariablen in dem Maße erreicht wer-
den. Deshalb spricht man hier von quasi-experimentellen Designs. Evaluationsstudien sind
häufig durch einen Vorher-Nachher-Vergleich ausgezeichnet. „Nachher“ bezieht sich hier-
bei auf die Zeit kurz vor Beendigung der Intervention, und nicht auf die Zeit nach Ab-
schluss der Intervention101. Darüber hinaus existiert im Rahmen des Untersuchungsdesi-
gns die Möglichkeit der Wahl einer Kontrollgruppe. Diese sollte aber im Hinblick auf Ver-
kehrs-, Bevölkerungs- und Arbeitsplatzstruktur mit der Experimentalregion bestmöglich
vergleichbar sein. Außerdem sollte die räumliche Trennung von Test- und Kontrollgebiet
möglichst groß sein. Nachfolgend sind die Varianten von quasi-experimentellen Untersu-
chungsdesigns für Wirksamkeitsanalysen polizeilicher Verkehrsüberwachung aufgeführt:

• Extrem- bzw. Kontrastgruppenvergleich (Gebiete mit unterschiedlicher Ausprägung
in der unabhängigen Variable werden verglichen)

• Mit/Ohne-Vergleich (eine Untersuchungsgruppe bzw. ein Untersuchungsgebiet sowie
eine Kontrollgruppe bzw. ein Kontrollgebiet zu einem Zeitpunkt)

• Vorher/Nachher-Vergleich (ein Untersuchungsgebiet /eine Untersuchungsgruppe vor
und nach einer Maßnahmeeinführung)

• Vorher/Nachher-Vergleich mit Kontrollgruppe

• Vorher/Nachher-Vergleich-Mit/Ohne-Vergleich

• Zeitreihenuntersuchungen mit oder ohne Kontrollgruppe

• Untersuchungen mit mehrfach wiederholtem Maßnahmeeinsatz.

Mit Hilfe von Vorschlägen für die Datenanalyse einer Evaluationsstudie werden erstmalig
umfassende Richtlinien für die Durchführung derartiger Untersuchungen eingebracht. Ziel
hierbei ist es, dass bei einer Anwendung dieser Richtlinien eine höhere Vergleichbarkeit der
einzelnen Ergebnisse ermöglicht wird102. Die Planung, Umsetzung und Auswertung der
in dieser Untersuchung dargelegten Studie folgen den hier dargestellten Empfehlungen.
101Vgl. Gelau et al. (2001b).
102Vgl. Gelau et al. (2001b).
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Studien zur Wirksamkeitsmessung

Im Folgenden werden anhand von zwei Studien Untersuchungsdesigns für Wirksamkeits-
analysen vorgestellt. Bei der ersten Studie handelt es sich um eine Zeitreihenuntersu-
chung mit Kontrollgruppe. Die zweite quasi-experimentelle Studie untersucht die Wirk-
samkeit einer polizeilichen Interventionsmaßnahme auf der Grundlage einer Regressions-
Diskontinuitäts-Analyse.

Evaluationsstudie von Morgan et al. (2007) In der Evaluationsstudie von Morgan
et al. (2007) wird mit Hilfe Unterbrochener Zeitreihenanalyse darauf eingegangen, ob der
neueste Rückgang von Vergiftungen infolge von Paracetamol auf eine gesetzliche Neu-
regelung zurückzuführen ist oder auf einen generellen Abwärtstrend hinweist. Hierbei
verwenden die Autoren ein klassisches lineares Regressionsmodell, bei der die Daten in
einen Prä- und einen Postinterventionszeitraum eingeteilt werden. Um zu schauen, ob
der Rückgang auch nicht durch bloßen Zufall zustande gekommen sein könnte, werden
die Zeitreihenanalysen auch für Kontrollgruppen durchgeführt. Als Kontrollgruppen wird
die Anzahl von Vergiftungen wegen einer Überdosis an Aspirin und Antidepressiva unter-
sucht103. Falls die eingeführte gesetzliche Regelung tatsächlich einen Rückgang auslöst,
folgt daraus, dass die einzelnen Regressionsparameter nicht über die gesamte Zeitreihe
hinweg konstant sind. Das heißt, dass sich entweder der Niveau-Parameter oder der Stei-
gungsparameter oder beide Parameter ändern würden. Ausgehend von einem klassischen
linearen Regressionsmodell wird der Präventionseffekt der gesetzlichen Regelung mit Hilfe
des nachfolgenden Modells untersucht:

Yt = β0 + β1 · time + β2 · interventiont + β3 · time after interventiont + et. (17)

β0 bezeichnet hierbei die Regressionskonstante, die dem Wert der Zielvariable entspricht,
wenn die unabhängige Variable den Wert Null aufweist. β1 schätzt den Trend der Zeitreihe
im Präinterventionsabschnitt, wobei time als stetige Variable die Zeit t angibt. β2 schätzt
die Niveauveränderung im Postinterventionsabschnitt, wobei interventiont=0 vor und in-
terventiont=1 nach Einführung der gesetzlichen Regulierung ist. β3 ist die Schätzung der
Trendveränderung im Postinterventionsabschnitt, bei der time after intervention als ste-
tige Variable für die Anzahl der Jahre nach Einführung der gesetzlichen Regelung steht
und vor der Intervention den Wert Null hat104. et repräsentiert den Fehlerterm.

Als Resultat aus den Parameterschätzungen lässt sich festhalten, dass die Koeffizienten so-
wohl der Experimental- als auch der Kontrollgruppen alle signifikant von Null verschieden
sind. Die Ergebnisse der Zeitreihenanalyse des Präventionseffekts weisen darauf hin, dass
die standardisierten Todesraten infolge einer Paracetamol-Überdosis unmittelbar nach
Einführung der Maßnahme wenig fallen, und erst im Nachhinein deutlich zurückgehen.

103Vgl. Morgan et al. (2007), S.654.
104Vgl. Morgan et al. (2007), S.655.
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Die standardisierten Todesraten durch eine Aspirin- und Antidepressiva-Vergiftung weisen
nach Einführung der Regulierung einen ähnlichen Abwärtstrend wie der der Paracetamol-
Vergiftungen auf. Auch der Verlauf nichtmedikamentöser Suizide weist auf einen Rückgang
nach der gesetzlichen Intervention hin.

Angesichts dieser Analyseergebnisse stehen die Autoren vor der Frage, ob der Rückwärts-
trend der Sterberaten auf ebendiese gesetzliche Maßnahme zurückgeführt werden sollte
oder ob der Rückgang in der Bevölkerung nicht auch durch bloßen Zufall zustande gekom-
men sein könnte. In Anlehnung an die Schätzergebnisse kommen Morgan et al. zu dem
Schluss, dass die Interventionsanalyse keine Anhaltspunkte für die Bestätigung der Hypo-
these der Wirksamkeit der gesetzlichen Regulierung zur Unterbindung der Paracetamol-
Vergiftungen liefert105.

Evaluationsstudie von Burger et al. (2014) In ihrer Studie analysieren Burger et
al. die Wirksamkeit einer im Staat Kalifornien durchgeführten Verkehrsmaßnahme mit
Hilfe einer Regressions-Diskontinuitätsanalyse. Untersucht werden die Auswirkungen ei-
nes Mobilfunktelefonverbots beim Autofahren auf die Zahl der täglichen Unfälle. Diese
gesetzliche Interventionsmaßnahme wird als ein Quasi-Experiment ohne Kontrollgruppe
betrachtet. Beobachtet wird ein Zeitfenster von sechs Monaten vor und sechs Monaten
nach Einführung der polizeilichen Maßnahme (1. Januar 2008 bis 31. Dezember 2008).
Mit der Wahl eines derartigen Zeitfensters wird beabsichtigt, dass sich die untersuchte
Maßnahme nicht mit einer anderen polizeilichen Intervention, die zum 1. Januar 2009
eingeführt wurde, überschneidet. Als Einflussfaktoren auf die Zahl der täglichen Unfälle
in den untersuchten Stadtteilen (Accit) werden Niederschlagshöhe (Rit), Spritpreise (Pt),
Saison-Dummies (Ferien- und Feiertagseffekte (Ht) und Wochentagseffekte (Dt)) und re-
gionale Effekte (Fi) anhand eines log-linearen Regressionsmodells betrachtet.

log(Accit) = α + βBant + γ1Rit + γ2R
2
it + δHt + ζPt + Fi +Dt + ǫit, (18)

hierbei entspricht β dem marginalen Effekt der polizeilichen Maßnahme auf die Zahl der
täglichen Unfälle und ǫit ist der Fehlerterm. Bant=0 vor und Bant=1 nach Einführung der
polizeilichen Maßnahme106. Die hier durchgeführte Regressions-Diskontinuitäts-Analyse
wird auf Paneldaten angewandt, in der die Zeit als Kontrollvariable für die Maßnahme
dient. In traditionellen Regressions-Diskontinuitätsanalysen wird der Umstand, ob ein
Individuum eine Maßnahme erhält durch eine Unstetigkeit in der Kontrollvariable im
Rahmen von Querschnittsuntersuchungen bestimmt. Diese Studie unterscheidet sich
von traditionellen Untersuchungen auch dahingehend, indem zwei Ansätze untersucht
werden. Beim ersten Ansatz wird ein polynomialer Zeittrend n-ter Ordnung g(t) in die

105Vgl. Morgan et al. (2007), S.658.
106Vgl. Burger et al. (2014), S.165f.
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Modellgleichung mit aufgenommen, so dass

log(Accit) = α + βBant + g(t) + γxt + ǫit. (19)

Alle erklärenden Variablem aus (18) sind in xt (19) zusammengefasst. Die Funktion g(t) ist
ein flexibler Zeittrend, der unbeobachtete Effekte auffängt, um sicher zu gehen, dass volks-
wirtschaftliche Effekte wie ein gestiegenes Verkehrsaufkommen und damit einhergehend
steigende Unfälle die Zahl der zurückgegangenen Unfälle nicht verdecken bzw. ausglei-
chen. Neben dem polynomialen Zeittrend werden lokale Regressionen mit verschiedenen
Kerndichten und unterschiedlichen Zeitfenstern geschätzt. Trotz guter Prognosegüten und
einer Funktion für unbeobachtete Effekte weisen die Schätzergebnisse auf keine Reduk-
tion der Unfälle hin. Ein Nachteil des polynomialen Zeittrends ist nach Imbens et al.
(2008), dass die Schätzungen nicht robust gegenüber Beobachtungen sind, die weit vom
Einführungszeitpunkt der Intervention zurückliegen. Abhilfe wird deshalb mittels einer
Kernel-Regression für unterschiedliche Kerndichteschätzer und Bandweiten geschaffen.
Und auch hier weisen die Ergebnisse auf keine Wirksamkeit der polizeilichen Maßnahme
hin. Ebenso wird die Robustheit der Schätzergebnisse im Hinblick auf Beobachtungen um
den Interventionszeitpunkt herum untersucht, indem der Anteil der Daten die innerhalb
eines Zeitfensters von drei Wochen um den Interventionszeitpunkt herum vom Datensatz
entfernt werden. Darüber hinaus werden dir Regressionen für unterschiedliche Zeitfens-
ter um den Einführungszeitpunkt durchgeführt. In beiden Fällen konnte ein Rückgang
der Unfallzahlen infolge der Interventionsmaßnahme nicht nachgewiesen werden. Um der
Gefahr einer fehlerhaften Schätzung infolge einer seriellen Abhängigkeit in den Residu-
en entgegenzuwirken, greifen die Autoren auf robuste Newey-West Standardfehler zurück.
Ebenso liefern die Ergebnisse dieser Schätzung keine Hinweise auf einen rückläufigen Trend
in den Unfallzahlen.

Mit Blick auf diese Ergebnisse kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die Einfüh-
rung eines Handy-Verbots am Steuer im Staat California keine Reduktion der Zahl der
täglichen Unfälle bewirkt. Diese Studienergebnisse werden unter zwei Gesichtspunkten
beleuchtet. Zum Einen werden Gründe aufgezählt, die von Verkehrsbeteiligten ausge-
hen und somit nicht zu einem Rückgang führen. Zum Anderen werden auch Vorschläge
zur Verbesserung der Studie gemacht. Von Verkehrsbeteiligten ausgehende Effekte sind
beispielsweise, dass die Aurofahrer die Regelung nicht befolgen und dennoch am Steuer
telefonieren. Damit verbunden ist ein Nachteil, dass keine Daten bezüglich der Befolgung
einer Maßnahme vorhanden sind und auch keine Information darüber, ob und wieviele
beim Autofahren ihr Handy benutzen. Geht man zweitens davon aus, dass das Verwenden
einer legalen Freisprechanlage genauso ablenkend ist wie das Verwenden eines Handies,
konstatieren die Autoren, dass im Falle einer Substitution des Mobilfunktelefons durch
eine Freisprechanlage die Zahl der Unfälle unverändert bleibt. Ein weiterer Gesichtspunkt
ist die Risikoneigung der Autofahrer. Wenn Autofahrer, die trotz eines Verbots dennoch
dazu neigen, immer wieder ihr Handy zu verwenden, wird diese Maßnahme die Zahl der
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Unfälle nur geringfügig beeinflussen. Eine Verbesserung der Datengrundlage mit zahlrei-
chen Einzelangaben würde es ermöglichen, die Ursache für einen gleichbleibenden Trend
in Bezug auf diese drei Gesichtspunkte herauszufinden. Auf diese Weise können die daraus
gewonnen Erkenntnisse im Hinblick auf die Entwicklung der Sicherheit im Straßenverkehr
bei Handlungsempfehlungen und auch zur Begründung für die Durchsetzung effizienter
Maßnahmen herangezogen werden.

10.3 Zielsetzung, Untersuchungsgegenstand und

Untersuchungsdesigns

Kernanliegen dieses Kapitels ist es, die Wirksamkeit verkehrspolitischer Maßnahmen mit
Hilfe zweier quasi-exerimenteller Methoden nachzuweisen. Untersuchungsgegenstand hier-
bei ist das im Jahre 2004 initiierte Forschungsprojekt PopKo („Psychologisch optimierte
polizeiliche Kontrollstrategie“). Im Rahmen dieses Projektes wurde das Ziel verfolgt, an-
hand von verdeckten Wirkungsmessungen die Effektivität und Effizienz unterschiedlicher
polizeilicher Kontrollstrategien zu analysieren, um daraus allgemeingültige Schlussfolge-
rungen für eine Verbesserung polizeilicher Kontrollstrategien abzuleiten. Schwerpunkt lag
hierbei auf dem Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer107. Für die Analyse un-
terschiedlicher Kontrollstrategien und -methoden wurde in Nordrhein-Westfalen der Kreis
Warendorf gewählt. Innerhalb dieses Kreises wurden Teilgebiete für den Experimental-
und Kontrollbereich bestimmt. Darüber hinaus wurde in Rheinland-Pfalz auf der B41
ein bestimmter Streckenabschnitt ausgewählt, um dort Auswirkungen auf einer Strecke
detailliert zu untersuchen.

Es zeigte sich, dass in Warendorf zwar die Anzahl der Unfälle insgesamt nicht in dem
Maße zurückging wie in NRW, allerdings war die Zahl der Personenschadenunfälle in Wa-
rendorf mit 10% 2006 gegenüber 2004 deutlich stärker zurückgegangen als in NRW insge-
samt. Die Zahl der Unfälle durch Geschwindigkeitsüberschreitung sank in diesem Zeitraum
ebenfalls um 25%. Während sich bezüglich der Personenschadenunfälle insgesamt ein po-
sitiver Effekt der Interventionen zeigte, war eine Veränderung bei den Verkehrstoten nicht
festzustellen. In Rheinland-Pfalz konnte ein deutlicher Rückgang in der Gesamtzahl der
Verkehrsunfälle als auch der Unfälle mit Geschwindigkeit als Ursache festgestellt werden.
Bei einer Gesamtbetrachtung weisen die Ergebnisse darauf hin, dass sich diese Interventi-
onsmaßnahmen positiv auf die Unfallzahlen in beiden Untersuchungsgebieten auswirkten.

Aufbauend auf den Erkenntnissen dieser polizeilichen Maßnahme wird in diesem Kapitel
mit Hilfe von zwei quasi-experimentellen Methoden die Frage abgeklärt, wie sich seit Ein-
führung dieser Maßnahme die Zahl der Unfälle im Kreis Warendorf geändert hat. Hierbei
handelt es sich um die Unterbrochene Zeitreihenanalyse wie sie in der Studie von
Morgan et al. durchgeführt wurde, und um die Regressionsdiskontinuitätsanalyse wie

107Vgl. Zimmermann (2007), S.3ff.
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in der Studie von Burger et al. Bei der Durchführung dieser beiden quasi-experimentellen
Untersuchungen sollen die in Abschnitt 9.2 vorgestellten Standards für Evaluationsstu-
dien Berücksichtigung finden. Das ist zum Einen die Einführung einer Kontrollgruppe. Als
Kontrollregion wird in dieser Untersuchung der Kreis Kleve ausgewählt. Bei der Kontroll-
und Experimentalregion handelt es sich um strukturähnliche Regionen, die bestmöglich
miteinander vergleichbar sind. Die Kriterien hierfür wurden bereits in Kapitel 3 ausgear-
beitet. Darüber hinaus ist auch die räumliche Trennung der beiden Regionen durch eine
größtmögliche Entfernung gewährleistet.

Bei der Untersuchung der Wirksamkeit mittels unterbrochener Zeitreihenanalyse
wird nach der Modellierungsweise von Morgan et al. vorgegangen. Im Rahmen der Re-
gressionsdiskontinuitätsanalyse werden neben der Verwendung polynomialer Zeit-
trends die in Kapitel 7 entwickelten Modelle benutzt. Zusätzlich werden auch hier Kraft-
stoffpreise berücksichtigt. In der Untersuchung von Burger et al. wird die Möglichkeit
einer Betrachtung von unterschiedlichen Zeitfenstern um den Interventionszeitpunkt ge-
boten. Aufbauend auf dieser Idee werden beide Wirksamkeitsuntersuchungen für ver-
schiedene Zeitfenster durchgeführt (6 Jahre, 4 Jahre, 2 Jahre, 1 Jahr und 6 Monate).
In beiden Untersuchungen werden ausschließlich Personenschadensunfälle untersucht, da
Unfälle mit Sachschaden durch nicht gemeldete Unfälle einer starken Verzerrung unter-
liegen. Ein Nachteil der Studie von Burger et al. war, dass die Unfälle nicht differenziert
nach der Unfallschwere betrachtet wurden. Es wurde lediglich untersucht, welche Aus-
wirkungen eine polizeiliche Maßnahme auf die Gesamtzahl der Unfälle hat. Das Ergebnis
dieser Studie ist jedoch mit einem gewissen Vorbehalt zu betrachten. Es ist nämlich mög-
lich, dass eine Maßnahme zu einem Rückgang der Unfälle mit Getöteten führt. Da diese
jedoch grundsätzlich einen kleinen Anteil an der Gesamtzahl der Unfälle haben, ist der
Rückgang auf einem aggregierten Niveau unter Umständen schwer nachzuweisen. Eine
weitere Ursache, weshalb die Gesamtzahl der Unfälle infolge der polizeilichen Maßnah-
me unverändert bleiben kann, liegt vermutlich darin, dass die Maßnahme nicht auf die
Unfallhäufigkeit, sondern auf die Schwere eines Verkehrsunfalls wirkt. Das bedeutet, dass
sich bei einer gleichbleibenden Zahl von Unfällen nur die Verteilung der Unfallschwere
verändert. Um einer derartigen Fehlschätzung entgegenzuwirken, werden in beiden Un-
tersuchungsmethoden sowohl die Gesamtzahl der Personenschadensunfälle als auch eine
differenzierte Betrachtung nach Schweregrad (Leichtverletzte, Schwerverletzte und Getö-
tete) vorgenommen. Da Unfälle auf den Außerortsstraßen vor allem wegen der höheren
Fahrgeschwindigkeiten schlimmere Folgen haben, liegt ein Schwerpunkt dieser polizeili-
chen Interventionsmaßnahme auf dem Geschwindigkeitsverhalten und damit verbunden
auf dieser Straßengattung. Vor diesem Hintergrund erfolgt in beiden Wirksamkeitsunter-
suchungen eine Aufschlüsselung der Unfälle nach Ortslage. Darüber hinaus werden die
Regressionsanalysen in beiden Wirksamkeitsuntersuchungen für verschiedene Verkehrsar-
ten durchgeführt.
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Eine weitere Schwachstelle im Hinblick auf die Studie von Burger et al. wird auch da-
hingehend behoben, indem bei den Regressionsanalysen unterschiedliche Datensätze für
verschiedene Verkehrsarten gebildet werden. Auf diese Weise soll das Risiko einer Über-
lagerung verschiedener Effekte verhindert werden. Im Folgenden wird diese Problematik
anhand eines Beispiels dargestellt: Ein deutlich höherer Anteil an Freizeitverkehr findet
an den Wochenenden statt. Dies spiegelt sich auch im Unfallgeschehen wieder. Ebenso
treten Unfälle, bei denen einer der Beteiligten unter dem Einfluss von Drogen stand,
an Wochenenden wesentlich häufiger auf. Zum Anderen ist auch der Wochenendanteil
der Unfälle außerorts (26.94%, für das Jahr 2004) deutlich höher als innerorts (19.68%).
Genauso ist auch der Anteil der Drogenunfälle am Wochenende außerorts (47.98%) hö-
her als im innerörtlichen Verkehr (40.85%). Wie bereits am Anfang erwähnt, liegt ein
Schwerpunkt der Kontrolltätigkeit dieser Interventionsmaßmahme in Ortslagen mit hö-
heren Geschwindigkeiten, also auf Landstraßen. Hierbei kann der Fall eintreten, dass die
Interventionsmaßnahme einen Rückgang der Personenschadens- oder Drogenunfälle an
Wochenenden bewirkt. Gleichzeitig, kann es aber auch passieren, dass die Zahl der Un-
fälle innerorts ansteigt. Bei einer Analyse anhand des aggregierten Datensatzes würden
diese Effekte verdeckt bleiben, während die Untersuchung für unterschiedliche Verkehrs-
arten diese Risikoquelle und damit verbundene Fehlentscheidungen aus dem Weg räumt.

Entwicklung der Unfallzahlen

Im Folgenden wird die Entwicklung der Unfallzahlen (Personenschaden) für das Bun-
desland Nordrhein-Westfalen und für die beiden Regionen Warendorf und Kleve grafisch
dargestellt. Da es sich hier um Regionen unterschiedlicher Größe handelt, wird für einen
besseren Vergleich die in Kapitel 2 eingeführte standardisierte Unfallhäufigkeitszahl UHZ t

verwendet. Betrachtet wird ein Zeitfenster von zwei Jahren vor und zwei Jahren nach Ein-
führung der polizeilichen Maßnahme, also vom 1.1.2002 bis zum 31.12.2005. Ziel hierbei
ist es, zum Einen herauszufinden, wie sich die Unfallzahlen in der Kontroll- und Ex-
perimentalregion entwickelt haben. Zum Anderen soll der Verlauf vor dem Hintergrund
der Unfallentwicklung in gesamt NRW beleuchtet werden. Um sicher zu gehen, dass die
verwendeten Einflussfaktoren in dem untersuchten Zeitraum keine Diskontinuitäten auf-
weisen, werden diese ebenfalls einer grafischen Analyse unterzogen.
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Verläufen ist bis auf den gewöhnlichen saisonalen Verlauf keine Hinweise auf eine Diskon-
tinuität nach der Intervention erkennbar. In den Abbildungen 99 und 100 ist der loga-
rithmierte Preisverlauf für Motorenbenzin und Dieselkraftstoff für den Zeitraum 1.1.2002
bis zum 31.12.2005 abgebildet108. Da aus datentechnischen Gründen nur Monatsdaten
zur Verfügung standen, wurden diese mit Hilfe der R-Funktion na.approx() auf Tageswer-
te interpoliert. Während der Dieselpreis nach der Intervention seinen Abwärtstrend bis
Februar weiterführt, bleibt der Benzinpreis nach der Intervention unverändert und steigt
erst ab Feburar nach der Intervention wieder an. Von wesentlicher Bedeutung ist jedoch
die Entwicklung der Unfälle nach der Interventionsmaßnahme. Hierbei ist in Abbildung
97 deutlich zu erkennen, dass die Zahl der Unfälle in Warendorf und Nordrhein-Wastfalen
zurückgeht, während sie in Kleve gleich nach der Intervention ansteigt. Dieser Rückgang
ist jedoch von nicht allzu großer Dauer, da im nächsten Monat die Zahl der Unfälle in
Warendorf ansteigt und in Kleve und NRW wiederum sinkt. Da mit Hilfe einer derarti-
gen Visualisierung keine eindeutigen Aussagen möglich sind und man nicht Gefahr laufen
sollte, fehlerhafte Schlussfolgerungen im Hinblick auf die Wirksamkeit der polizeilichen
Intervention zu treffen, werden in den Tabellen 291 und 292 (im Anhang) für unterschied-
liche Zeitfenster (6 Monate, 1 Jahr, 2 Jahre, 4 Jahre und 6 Jahre) die Mittelwerte der
Zahl der Unfälle und der Einflussfaktoren berechnet. Anhand der p-Werte ist festzustel-
len, dass für alle Zeitfenster die Zahl der Unfälle pro Tag sowohl in der Kontroll- als auch
in der Experimantalregion nach der Intervention signifikant zurückgegangen ist. Ebenso
weisen die Preise für Benzin und Dieselkraftsstoff für alle betrachteten Zeitfenster einen
signifikanten Rückgang nach Einführung der Maßnahme auf. In Hinblick auf den Verlauf
der Wetterfaktoren ist grundsätzlich nur die Niederschlagshöhedurch einen kontinuierli-
chen Verlauf gekennzeichnet. Mit Blick auf diese Analyseergebnisse finden im Rahmen
der Untersuchung der Wirksamkeit der polizeilichen Kontrollmaßnahme Spritpreise und
Witterungseinflüsse bis auf die Niederschlagshöhe keine Berücksichtigung. Mit dieser Vor-
gehensweise soll ausgeschlossen werden, dass von diesen Komponenten ausgehende diskon-
tinuierliche Effekte eventuelle Diskontinuitäten bei den Unfallzahlen überlagern.

Als Resultat aus diesem Vorher-Nachher-Vergleich ergibt sich, dass die Zahl der Unfälle
mit Personenschaden nach Einführung der polizeilichen Kontrollmaßahme in allen Re-
gionen signifikant zurückgegangen ist. Die Frage, die sich vor allem im Hinblick auf die
Wirksamkeit der Intervention erübrigt, ist, ob ein Absinken der Verkehrsunfälle nur auf
diese Maßnahme zurückgeführt werden sollte oder ob ein Rückgang auch durch bloßen
Zufall erklärt werden kann. Zu diesem Zweck wird im Folgenden zuerst mit Hilfe unterbro-
chener Zeitreihenanalyse untersucht, wie sich die Zahl der Unfälle mit Personenschaden
in Warendorf seit Einführung der Maßnahme geändert hat. Da ein Schwerpunkt dieser
polizeilichen Kontrolltätigkeit auf dem Geschwindigkeitsverhalten auf Außerortsstraßen
liegt, werden die Unfälle differenziert nach Ortslage und nach der Schwere analysiert. Für
den Fall, dass ein Rückgang statistisch abgesichert ist, stellt sich natürlich die Frage, ob
108https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Preise/Erzeugerpreise/

ErzeugerpreisePreisreiheHeizoel.html.
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die von der Interventionsmaßnahme ausgehenden Effekte nicht sogenannte „Scheineffekte“
sind, die auch ohne diese Maßnahme eingetreten wären. Zur Klärung dieser Frage wird
die gleiche Untersuchung für die Zahl der Unfälle in einer Kontrollgruppe (Kleve), die kei-
ne Maßnahme bzw. Intervention erhält, durchgeführt. In dem darauf folgenden Abschnitt
wird die Wirksamkeit der Intervention mit Hilfe der Regressionsdiskontinuitätsanalyse un-
tersucht. Im letzten Abschnitt werden die aus beiden Studien gewonnenen Erkenntnisse
vor dem Hintergrund der Unfallentwicklung in Nordrhein-Westfalen beleuchtet.

10.4 Wirksamkeitsuntersuchung eines Präventionseffekts

Unterbrochene Zeitreihenanalyse

Im Folgenden wird mit Hilfe Unterbrochener Zeitreihenanalyse untersucht, wie sich die
im Rahmen des Forschungsprojektes PopKo initiierten polizeilichen Kontrollstrategien
auf die Zahl der Unfälle in Warendorf ausgewirkt haben. Der Präventionseffekt auf ver-
schiedene Unfall- und Verkehrsarten wird nach der Methodik von Morgan et al. mit Hilfe
klassischer linearer Regressionsmodelle analysiert. Hierbei enthalten die Regressionsmo-
delle einen Interventionsparameter, der auf die Signifikanz eines möglichen Präventionsef-
fektes untersucht wird. Es bezeichne interventiont die Interventionsvariable mit interven-
tiont=0 für t < 1.Januar 2004 und interventiont=1 für t ≥1.Januar 2004. Darüber hinaus
wird in das Modell eine zeitstetige Trendvariable (time) und eine Variable für die Trend-
veränderung im Postinterventionsabschnitt (time after intervention) aufgenommen. Die
Modellgleichung für den zu untersuchenden Präventionseffekt hat dann folgende Form:

yt = β0 + β1 · timet + β2 · interventiont + β3 · post-interventiont + εt. (20)

Schätzergebnisse

Die geschätzten Effekte der Interventionsmaßnahme und die zugehörigen p-Werte für die
unterschiedlichen Unfall- und Verkehrsarten in der Experimental- und Kontrollregion sind
im Anhang tabellarisch zusammengestellt. Zuerst werden die Ergebnisse der Experimen-
talregion (Warendorf) für den ungetrennten Datensatz beleuchtet. Betrachtet man die
geschätzten Parametereffekte der Interventionsmaßnahme im Hinblick auf die Ortslage,
ist vor allem ein signifikanter Rückgang der Gesamtzahl Unfälle auf Außerortstraßen zu
verzeichnen. Die p-Werte der geschätzten Präventionseffekte verdeutlichen, dass eine Ab-
nahme der Unfälle statistisch gesichert ist. Hinsichtlich der Größe des vermuteten Effekts
ist zu erkennen, dass die Wirkung der Maßnahme mit größer werdendem Zeitfenster ab-
nimmt. Während bei der Gesamtzahl der Unfälle im Rahmen des 6 Monats-Zeitfensters ein
Rückgang um 0.83 zu verzeichnen ist, geht die Gesamtzahl der Unfälle basierend auf den
Schätzungen des Zeitfensters für 6 Jahre um 0.25 zurück. Untersucht man den geschätzen
Präventionseffekt auf die unterschiedlichen Schweregrade, so ist bei Unfällen mit Leicht-
verletzten und Getöteten auf Außerortsstraßen ein signifikanter Rückgang zu verzeichnen.
Da ein Schwerpunkt dieser Kontrolltätigkeit in Ortslagen mit höheren Geschwindigkei-
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ten liegt, bestätigen die geschätzten Effekte und die zugehörigen p-Werte die Hypothese
der Wirksamkeit dieser Maßnahme auf den Außerortsstraßen in der Experimentalregion.
Ein statistisch abgesicherter Präventionseffekt auf die Gesamtzahl der Unfälle im Berufs-
verkehr ist auf Außerortsstraßen zu verzeichnen. Darüber hinaus weisen die geschätzten
Effekte der Interventionsmaßnahme auf einen Rückgang der Außerortsunfälle mit Leicht-
verletzten (6 Monats-Zeitfenster) und Getöteten hin (1-Jahres-Zeitfenster). Die Analyse
der Auswirkungen der Präventionsmaßnahme auf die Zahl der Unfälle im Wochenend-
verkehr zeigt, dass hierbei vor allem auf Außerortsstraßen ein sigifikanter Rückgang der
Unfälle mit Leichtverletzten festzustellen ist. Ein Präventionseffekt der Intervention auf
die Zahl der Unfälle im Ferien- und Feiertagsverkehr ist in keine der Untersuchungsgrup-
pen festzustellen. Untersucht man die geschätzten Effekte der Präventionsmaßnahme auf
die Zahl der Unfälle in der Kontrollregion Kleve für den Gesamtverkehr, so ist nur für
die Gesamtzahl der innerörtlichen Unfälle ein Rückgang zu verzeichnen. Dieser Rück-
gang ist auf einem hochsignifikanten Niveau statistisch abgesichert. Ebenso wie bei der
Experimentalregion ist auch hier festzustellen, dass die Intensität der geschätzten Präven-
tionseffekte mit zunehmendem Zeitfenster abnimmt. Die Entwicklung der Zahl der Unfälle
beim Berufs- und Wochenendverkehr verdeutlichen hingegen, dass bei beiden Verkehrs-
arten ein statistisch abgesicherter Präventionseffekt nur bei Unfällen (Gesamtzahl der
Unfälle und Unfälle mit Leichteverletzten) im innerörtlichen Verkehr zu verzeichnen ist.
Bei Unfällen auf Außerortsstraßen ist hingegen ein derartiger Zusammenhang bis auf ei-
ne Ausnahme nicht festzustellen. Diese Ausnahme betrifft die Gesamtzahl der Unfälle
auf Außerortsstraßen am Wochenende im Rahmen des 6-Monats-Zeitfensters. Beleuch-
tet man den Präventionseffekt im Hinblick auf den Unfallschweregrad so ist statistisch
ein vollständig abgesicherter Effekt nur bei der Gesamtzahl der Unfälle und bei Unfällen
mit Leichtverletzten (innerorts) zu verzeichnen. Untersucht man die Auswirkungen der
Maßnahme in Abhängigkeit von der Ortslage, ist hierbei nur ein Rückgang bei Unfällen
im innerörtlichen Verkehr festzustellen. Im Hinblick auf diese Ergebnisse kann somit die
Hypothese der Wirksamkeit der polizeilichen Intervention auf Außerortsstraßen in der
Kontrollregion Kleve nicht bestätigt werden.

Regressions-Diskontinuitätsanalyse

Zunächst einmal ist es von grundlegender Bedeutung, das Grundkonzept der Regres-
sions-Diskontinuitätsanalyse im Kontext der Aufgabenstellung zu erklären. Dieses quasi-
experimentelle Untersuchungsdesign wird vor allem dazu angewandt, um kausale Effekte
der Veränderung einer Variablen auf die Veränderung anderer Variablen zu identifizieren.
Ziel hierbei ist es, eine Unstetigkeit in einer beobachteten Kontrollvariable zu nutzen, die
einen Einfluss darauf hat, ob ein Individuum eine Maßnahme erhält oder nicht. Es soll
der Effekt einer polizeilichen Interventionsmaßnahme auf die Zahl der Unfälle dahinge-
hend untersucht werden, ob sie zu einem Rückgang der Unfälle auf den Außerortsstra-
ßen in Warendorf führt. Verkehrsbeteiligte, die sich vor dem Interventionszeitpunkt in
Warendorf befinden, sind von dieser Maßnahme nicht betroffen (Kontrollgruppe) und
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diejenigen, die nach dem 1. Januar 2004 in der Region Warendorf am Straßenverkehr teil-
nehmen, können im Falle einer Verkehrsordnungswidrigkeit von dieser Maßnahme betrof-
fen sein (Experimentalgruppe). Ob ein Verkehrsbeteiligter von der Maßnahme betrof-
fen sein kann, erfolgt durch Zuweisung in Abhängigkeit von einem sogenannten Cutoff-
Kriterium c zu der Experimental- oder der Kontrollgruppe. Cutoff-Punkt ist hierbei
der Zeitpunkt zu Beginn der polizeilichen Maßnahme (01.01.2004). Unfälle oberhalb die-
ser Zuweisungsvariable werden also in die Experimentalgruppe und unterhalb werden in
die Kontrollgruppe aufgenommen. Eine Wirksamkeit der polizeilichen Kontrollmaßnahme
ist nur dann wahrscheinlich, wenn die Kleinste-Quadrat-Schätzung zwischen Zuweisungs-
und abhängiger Variable (Zahl der Unfälle) am Cutoff-Punkt diskontinuierlich verläuft.

Unterschieden werden muss bei der Regressions-Diskontinuitätsanalyse-Analyse zwischen
der klassischen „scharfen“ Regressions-Diskontinuitätsanalyse (sharp Regression discon-
tinuity design) und der „unscharfen“ (fuzzy) Regressions-Diskontinuitätsanalyse. Bei der
scharfen Regressions-Diskontinuitätsanalyse ist die Behandlung bzw. Maßnahme eine de-
terministische Funktion der zugrundeliegenden Kontrollvariable, d.h. diese Kontrollva-
riable (auch Interventionsvariable genannt) bestimmt die Behandlung perfekt. Bei der
unscharfen Regressions-Diskontinuitätsanalyse bestimmt die Kontrollvariable die Behand-
lung nicht perfekt, beeinflusst aber ihre Wahrscheinlichkeit oder ihren Erwartungswert109.
In dieser Studie erfolgt die Untersuchung der Wirksamkeit der Interventionsmaßnahme
nach der Methode der scharfen Regressions-Diskontinuitätsanalyse. Das zugrundeliegende
Modell ist

yt = β0 + βddt + βtt+ g(t) + γh+ ǫt. (21)

dt ist eine dummy-codierte Zuweisungsvariable, die angibt, ob ein Verkehrsteilnehmer von
der Maßnahme betroffen ist oder nicht. t ist eine zeitstetige Trendvariable. t = c sei die
Stelle, an der die Diskontinuität liege, also der 1. Januar 2004. g(t) ist ein flexibler poly-
nomialer Zeittrend, der unbeobachete Einflüsse auffängt und ǫt ist ein normal-verteilter
Fehlerterm. Erklärende Variablen für Wetter und Saison sind in der Funktion h zusam-
mengefasst, so dass

h = Regent + Montagt + Dienstagt + Mittwocht + Donnerstagt+

Freitagt + Samstagt + Schulferient + Feiertaget.

Dann ist
E(y|t = c) = β0 + βd + βtc+ g(t) + γh+ E(ǫt|t = c).

Unter der Annahme, dass E(ǫt|t) stetig ist, gilt ferner für den linksseitigen Grenzwert

lim
t→c−

E(y|t = c) = β0 + βtc+ g(t) + γh+ E(ǫt|t = c).

Dann ist E(y|t = c) − lim
t→c−

E(y|t = c) = βd. Der Effekt der Behandlung kann also als

109Vgl. Angrist et al. (2008), S.137ff.
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stätigt werden, wenn für die Daten der Kontrollregion ein derartiger Effekt nicht festge-
stellt wird. In der bevorstehenden Regressions-Diskontinuitätsanalyse wird eine Schwach-
stelle der Studie von Burger et al. dahingehend behoben, indem eine Aufschlüsselung
der Daten nach Unfallschwere, Ortslage und Verkehrsart erfolgt. Auf diese Weise soll das
Risiko minimert werden, dass verschiedene Effekte durch Überlagerung nicht identifiziert
werden können. Die Aufschlüsselung der Unfälle nach Ortslage ist für die nachfolgende
Untersuchung auch dahingehend von grundlegender Bedeutung, weil der Schwerpunkt
dieser polizeilichen Maßnahme auf dem Geschwindigkeitsverhalten liegt und den Fokus
somit das Unfallgeschehen auf Außerortsstraßen bildet.

Schätzergebnisse

Experimentalregion - Warendorf Die Ergebnisse zu den Schätzungen für die verschie-
denen Untersuchungsgruppen finden sich im Anhang. Im Hinblick auf den polynomialen
Zeittrend werden die Schätzungen für ein Polynom vierten Grades durchgeführt. Die Aus-
wertung der Schätzergebnisse wird für jede Verkehrsart einzeln durchgeführt. Analysiert
man die geschätzten Koeffizienten auf Signifikanz eines möglichen Präventionseffektes in
Abhängigkeit von Ortslage und Unfallschwere, ist im Hinblick auf den ortsspezifischen
Aspekt auf Außerortsstraßen in Warendorf für die Gesamtzahl der Unfälle in allen be-
trachteten Zeitfenstern eine Diskontinuität zu verzeichnen. Von wesentlicher Bedeutung
ist in diesem Zusammenhang auch die Art der in Abbildung 101 dargestellten Diskonti-
nuität. Hier zeigt sich für die Zeitfenster von 1 und 2 Jahren eine Diskontinuität in Form
eines Haupt- und Interaktionseffektes. Die p-Werte und die Größe der Standardfehler der
geschätzten Effekte verdeutlichen infolgedessen, dass ein Rückgang statistisch vollständig
gesichert ist. Anzumerken ist auch, dass die Wirksamkeit dieses Präventionseffektes mit
größer werdendem Zeitfenster abnimmt. Während bei einer 6 monatigen Betrachtung die
Zahl der Unfälle auf Außerortsstraßen täglich um 0.98 zurückgeht, beläuft sich diese Zahl
bei einem 6 Jahres-Zeitfenster auf 0.33. Ein ähnlicher Effekt ist auch für die Gruppe der
Unfälle mit Leichtverletzten auf Außerortsstraßen zu beobachten. Auch hier zeigt sich eine
statistisch abgesicherte Diskontinuität in Form eines Haupt- und Interaktionseffektes bei
einer 1- und 2-Jahres-Betrachtung mit einer abnehmenden Wirkung des Präventionseffek-
tes. Bei der Gruppe der Unfälle mit Getöteten auf Außerortsstraßen ist eine Diskontinuität
nur in Form eines Haupteffektes bei einer kurzfristigen Betrachtung zu beobachten. Im
Hinblick auf den Aspekt des Schweregrades ist somit nur bei Unfällen mit Leichtverletz-
ten und teilweise mit Getöteten eine nachweisbare Wirksamkeit des Präventionseffektes
zu verzeichnen.

Für die Verkehrsart Berufsverkehr ist eine statistisch abgesicherte Diskontinuität bei der
Gesamtzahl der Unfälle und bei Unfällen mit Leichtverletzten für 3 Zeitfenster (6 Mo-
nate, 2 Jahre und 4 Jahre) zu verzeichnen. Ein Zusammenhang zwischen Ortslage und
Präventionseffekt ist bei dieser Verkehrsart hingegen nicht zu beobachten. Auffällig bei
dieser Verkehrsart ist jedoch die vergleichsweise grössere Intensität des geschätzten Prä-
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ventionseffekts im Gegensatz zu den Präventionseffekten beim ungetrennten Datensatz.
Gleichartige Ergebnisse sind auch für Unfälle im Wochenendverkehr zu verzeichnen. Hier
ist eine Diskontinuität ausschließlich in Form eines abnehmenden Haupteffektes auf die
Gesamtzahl der Unfälle und auf Unfälle mit Leichtverletzten erkennbar. Ein statistisch
nachweisbarer Zusammenhang zwischen Ortslage und Präventionseffekt ist hingegen nicht
zu beobachten. Bei der Verkehrsart Ferien- und Feiertagsverkehr sind derartige Zusam-
menhänge in keinster Weise zu erkennen.

Mit Blick auf diese Ergebnisse lässt sich zum Ersten festhalten, dass die Hypothese der
Wirksamkeit der polizeilichen Kontrollmaßnahme auf Außerortsstraßen in Warendorf nur
für den ungetrennten Datensatz bestätigt werden kann. Zum Zweiten ist mit größer wer-
dendem Zeitfenster eine abnehmende Wirkung des Präventionseffektes zu verzeichnen. Im
Hinblick auf die Unfallschwere könnten nur bei Unfällen mit Leichtverletzten und Getö-
teten außerorts wirksame Effekte der polizeilichen Maßnahme statistisch nachgewiesen
werden. Bei einer Aufschlüsselung des Datensatzes nach unterschiedlichen Verkehrsarten
sind die geschätzten Präventionseffekte von unterschiedlicher Intensität gekennzeichnet
ist. Während beispielsweise bei der Gesamtzahl der Unfälle im außerörtlichen Berufs-
verkehr ein Rückgang von 1.9 Unfällen pro Tag zu verzeichnen ist, beträgt dieser beim
ungetrennten Datensatz nur halb so viel (0.98). Hinzu kommt, dass infolge einer Aufschlüs-
selung nach unterschiedlichen Verkehrsarten keinerlei nachweisbare Präventionseffekte auf
unterschiedliche Schweregrade festzustellen sind.

Kontrollregion - Kleve Beim polynomialen Zeittrend werden die Schätzungen für ein
Polynom vierten Grades durchgeführt. Beleuchtet man die Ergebnisse im Hinblick auf die
Verkehrsart, so ist nach Einführung der polizeilichen Intervention größtenteils bei Unfäl-
len im Gesamtverkehr und Berufsverkehr eine statistisch abgesicherte Diskontinuität in
Form eines Haupteffektes zu verzeichnen. Anzumerken ist hierbei, dass die Größe eines
Präventionseffektes mit größer werdendem Zeitfenster abnimmt. Während beispielsweise
die Schätzungen für das 2-Jahres-Fensters einen Rückgang der täglichen Unfallzahlen im
Gesamtverkehr um 1.18 ergeben, beläuft sich dieser Rückgang im Rahmen des 6-Jahres-
Fensters auf 0.51 und somit weniger als die Hälfte. Betrachtet man die Ergebnisse im
Hinblick auf den ortsspezifischen Aspekt eines möglichen Präventionseffektes, so ist bei
allen Verkehrs- und Unfallarten ausschließlich im innerörtlichen Verkehr ein statistisch
abgesicherter Rückgang festzustellen. Bei Unfällen auf Außerortsstraßen ist ein derartiger
Effekt grundsätzlich nicht zu erkennen. Bei einer Betrachtung der Ergebnisse im Hinblick
auf die Unfallschwere ist hauptsächlich in der Gruppe der Unfällle mit Leichtverletzten
ein statistisch abgesicherter Rückgang zu verzeichnen.

Im Hinblick auf diese Ergebnisse kann festgehalten werden, dass in der Kontrollregion
nach Einführung der polizeilichen Interventionsmaßnahme eine rückläufige Entwicklung
der Unfallzahlen zu verzeichnen ist. Dieser Rückgang betrifft allerdings die Gruppe der
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Unfälle mit Leichtverletzten, die sich auf Innerortsstraßen ereigneten. Für Unfälle auf
Außerortsstraßen sind hingegen derartige Zusammenhänge nicht zu erkennen.

10.5 Diskussion

Eine Grundvoraussetzung bei der Durchführung polizeilicher Verkehrsmaßnahmen ist die
Wirksamkeit eben dieser Maßnahmen. Vor diesem Hintergrund bestand das Kernanliegen
dieses Kapitels darin, zu zeigen, unter welchen Bedingungen nach Einführung einer Inter-
vention eine rückläufige Entwicklung von Unfallzahlen auf die Wirksamkeit eben dieser
polizeilichen Maßnahme zurückgeführt werden kann. Untersuchungsgegenstand ist das im
Jahre 2004 initiierte Forschungsprojekt PopKo. Im Rahmen dieses Projektes wurde das
Ziel verfolgt, die Effektivität und Effizienz unterschiedlicher polizeilicher Kontrollstrategi-
en in der Region Warendorf zu analysieren. Die Untersuchung der Wirksamkeit dieser po-
lizeilichen Maßnahme wurde mit Hilfe zweier quasi-experimenteller Untersuchungsdesigns
durchgeführt. Zum Erreichen des Forschungsziels wurden folgende Schritte durchgeführt:

In einem ersten Schritt wurden zunächst wissenschaftliche Standards als notwendige Vor-
aussetzung bei der Durchführung von Evaluationsstudien polizeilicher Verkehrsüberwa-
chung vorgestellt. Von wesentlicher Bedeutung bei der Planung und Durchführung po-
lizeilicher Maßnahmen ist neben der Gestaltung des Untersuchungsdesigns die explizite
Trennung von Unfällen nach dem Schweregrad. Um der Frage nachzugehen, ob sich die
nach einer Intervention erzielten Effekte aus der Wirksamkeit eben dieser Maßnahme erge-
ben, empfiehlt sich die Einführung einer sogenannten Kontrollgruppe, die keine Maßnahme
bzw. Intervention erhält. Die Kontrollgruppe zeichnet sich unter anderem dadurch aus,
dass sie zum Einen im Hinblick auf Verkehrs-, Bevölkerungs- und Arbeitsplatzstruktur
mit der Experimentalregion möglichst vergleichbar sein soll und zum Anderen von der
Experimentalregion bestmöglich getrennt sein soll. Als Kontrollregion wurde der Kreis
Kleve in NRW gewählt.

In einem zweiten Schritt wurden zwei Studien zur Wirksamkeitsmessung vorgestellt. Ziel
hierbei war es, die dabei verwendeten Untersuchungsdesigns und damit verbundene Her-
angehensweisen, mit denen die Wirksamkeit einer polizeilichen Maßnahme nachgewiesen
wird, exemplarisch vorzustellen. Hierbei handelt es sich um die Unterbrochene Zeitreihen-
analyse und die Regressions-Diskontinuitätsanalyse. Darüber hinaus wurde auch darauf
abgezielt, zum Einen die in den vorgestellten Studien gewonnenen Ideen bei der Gestal-
tung des Untersuchungsdesigns zu berücksichtigen und zum Anderen festgestellte Wis-
senslücken im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zu beheben. Eine Wissenslücke
und damit verbundene Schwäche der Studie von Burger et al. ist der Umstand, dass
die Unfälle nicht nach dem Schweregrad kategorisiert werden. Hier wurde nur der Frage
nachgegangen, welche Auswirkungen ein Handy-Verbot am Steuer auf die Gesamtzahl
der Unfälle hat. Als Ergebnis wurden keinerlei Effekte verzeichnet. Dieses Ergebnis ist
jedoch mit einem gewissen Vorbehalt zu betrachten, wenn man bedenkt, dass die Maß-
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nahme möglicherweise dazu führen kann, dass sich die Verteilung der Unfallschwere än-
dert, während die Gesamtzahl der Unfälle mit Personenschaden unverändert bleibt. Vor
diesem Hintergrund wurden in der vorliegenden Wirksamkeitsuntersuchung die Unfäl-
le aufgeschlüsselt nach Unfallschwere, Ortslage und Verkehrsart betrachtet. Neben dieser
Schwäche bieten jedoch beide Untersuchungen sinnvolle Aspekte, die die Berücksichtigung
wichtiger Faktoren zum Gegenstand haben. Hierzu zählt beispielsweise die Einbeziehung
einer Kontrollgruppe in der Studie von Morgan et al. Ebenso bietet die Untersuchung
verschiedener Zeitfenster sowie die Verwendung polynomialer Zeittrends und die Einbe-
ziehung von Saison- und Witterungseffekten die Möglichkeit, nicht Gefahr zu laufen, dass
Präventionseffekte unentdeckt bleiben.

Die Untersuchungsergebnisse dieses Forschungsprojektes zeigten, dass sich die Interventi-
onsmaßnahmen positiv auf die Unfallzahlen ausgewirkt haben. Schwerpunkt dieses Pro-
jektes lag auf dem Geschwindigkeitsverhalten der Verkehrsteilnehmer auf den Außerorts-
straßen in der Experimentalregion (Warendorf). Da der Fokus dieser Kontrolltätigkeit
auf Außerortsstraßen gelegt wurde, wurden beide Wirksamkeitsstudien für jeden Stra-
ßentyp und jede Unfall- und Verkehrsart getrennt durchgeführt. Auf diese Weise sollte
das Risiko reduziert werden, dass die Wirksamkeit in der einen oder anderen Untersu-
chungsgruppe verdeckt bleibt. Darüber hinaus wurde die Vorher-Nachher-Untersuchung
für fünf unterschiedliche Zeitfenster durchgeführt. Diese Vorgehensweise zielte darauf ab,
herauszubekommen, ob und wie stark bzw. schwach ein festgestellter Präventionseffekt
in Abhängigkeit vom Zeitfenster ausfällt. Im Folgenden werden die Ergebnisse beider
Untersuchungen im Hinblick auf die Hypothese der Wirksamkeit des Präventionseffektes
zusammengefasst:

In beiden Wirksamkeitsuntersuchungen konnte für die Experimantalregion Warendorf
ein statistisch abgesicherter Präventionseffekt auf hochsignifikantem Niveau nachgewie-
sen werden. Bei der Bestätigung der Hypothese der Wirksamkeit der durchgeführten
Präventionsmaßnahme sind jedoch folgende Gesichtspunkte zu berücksichtigen: Der erste
Aspekt betrifft die Ortszugehörigkeit der Unfälle. Hier demonstrieren die p-Werte und die
Größe der Standardfehler der geschätzten Präventionseffekte, dass grundsätzlich für die
Gesamtzahl der Unfälle auf Außerortsstraßen ein Rückgang statistisch vollständig gesi-
chert ist. Bei Unfällen auf Innerortsstraßen konnten derartige Präventionseffekte hingegen
nicht verzeichnet werden. Der zweite Gesichtspunkt greift die Wirksamkeit eines mögli-
chen Präventionseffektes im Hinblick auf den Schweregrad auf. Hier zeigt sich, dass bei
einer Trennung der Unfälle nach der Unfallschwere (leicht verletzt, schwer verletzt und
getötet) ein statistisch abgesicherter Effekt bei der Gruppe der Unfälle mit Leichtver-
letzten und Getöteten auf Außerortsstraßen zu verzeichnen ist, während bei Unfällen mit
Schwerverletzten keinerlei Effekte festgestellt werden konnte. Bei dem dritten und letz-
ten Gesichtspunkt wird die Frage abgeklärt, inwieweit sich die durchgeführte Maßnahme
auf die Zahl der Unfälle an unterschiedlichen Verkehrstagen ausgewirkt hat. Hier zeigt
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sich im Rahmen beider Wirksamkeitsuntersuchungen, dass in der Experimentalregion die
meisten Präventionseffekte nur für die Datei „Gesamtverkehr“ zu verzeichnen sind. Bei
einer Trennung der Daten nach unterschiedlichen Verkehrstagen, nimmt die Anzahl der
statistisch abgesicherten Präventionseffekte ab.

In Anbetracht dieser festgestellten Effekte erübrigt sich nun die Frage, ob ein Absinken
der Unfälle in der Experimentalregion nur auf diese polizeiliche Kontrollmaßnahme zu-
rückgeführt werden sollte oder ob ein Rückgang auch durch bloßen Zufall erklärt werden
könnte. Können also diese beobachteten Effekte auf die Wirksamkeit eben dieser Maß-
nahme zurückgeführt werden oder sind diese Effekte sogenannte „Scheineffekte“, die auch
ohne diese Maßnahme eingetreten wären.

Die Antwort einer derartigen Frage wurde vor dem Hintergrund folgender Gesichtspunkte
beleuchtet: Zuerst wurde die Frage abgeklärt, inwieweit ein möglicher Präventionseffekt
auf die Unfallzahlen der Kontrollregion, die keine Maßnahme erhält, festgestellt werden
kann. Hier haben die Ergebnisse anhand beider Wirksamkeitsuntersuchungen gezeigt, dass
in dem betrachteten Zeitraum die Zahl der Unfälle in der Kontrollregion Kleve ebenfalls
zurückgeht. Kennzeichnend an diesem Rückgang ist jedoch der Umstand, dass diese Prä-
ventionseffekte nur für Unfälle auf Innerortsstraßen verzeichnet wurden, während auf Au-
ßerortsstraßen ein derartiger Rückgang nicht festzustellen war. Dieser festgestellte Präven-
tionseffekt in der Kontrollregion ist einerseits ein Anhaltspunkt dafür, dass die Hypothese
der Wirksamkeit der polizeilichen Maßnahme in der Experimentalregion nicht bestätigt
werden kann, da ein Rückgang der Unfallzahlen auch in der Kontrollregion nachgewiesen
wurde. Andererseits demonstrieren die Analysen für unterschiedliche Ortslagen, dass ein
statistisch abgesicherter Präventionseffekt in der Experimentalregion nur auf Außerorts-
straßen verzeichnet wurde und somit auf der Straßengattung, auf die auch im Rahmen
dieser Maßnahme der Schwerpunkt gelegt wurde.

Ein weiterter Aspekt, der bei der Evaluation dieses Verkehrsprogramms von großer Bedeu-
tung ist, betrifft die Berücksichtigung von Ereignissen oder anderen sozialen Programmen,
die unabhängig von dieser durchgeführten Präventionsmaßnahme zwischen Prä- und Pos-
tinterventionsabschnitt stattfinden und die Studienergebnisse grundlegend beeinflussen
können. So hat sich das Bundesland Nordrhein-Westfalen im Rahmen des „Vision Zero“-
Programms dem Reduktionsziel der Europäischen Union angeschlossen. Hierbei verfolgte
die Landesregierung das Ziel, die Zahl der Getöteten und Schwerverletzten bis zum Jahr
2015 auf der Basis von 2004 zu halbieren110. Dieses zeitgleiche Programm ist möglicher-
weise eine Ursache dafür, weshalb die Unfallzahlen in der Kontrollregion Kleve ebenfalls
einem Rückwärtstrend folgen.

Damit sicher gestellt ist, dass bei der Berücksichtigung derartiger Aspekte die erzielten

110http://www.verkehrssicherheit.nrw.de/verkehrssicherheit_nrw/ziele/index.php.
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Effekte keinen Zufallsschwankungen geschuldet sind, die Daten im Zeitverlauf aufweisen
und unter Umständen teilweise größer sind als diejenigen nach einer Maßnahme, wurden
polynomiale Zeittrends verwendet.

Zusammenfassend lässt sich ein Rückgang von Unfallzahlen auf die Wirksamkeit einer
durchgeführten Maßnahme unter folgenden Bedingungen zurückführen: Zum Einen ist es
erforderlich, dass eine Wirkungsüberprüfung auch bei einer Kontrollgruppe durchgeführt
wird, die keine Maßnahme erfährt. Darüber hinaus ist es empfehlenswert, neben der Be-
trachtung unterschiedlicher Zeitfenster sowohl geschichtliche Indikatoren als auch andere
soziale Programme zu berücksichtigen, die unabhängig vom Interventionsprogramm zwi-
schen dem Prä- und Postinterventionszeitraum auftreten und die Ergebnisse signifikant
beeinflussen können. Und schließlich ist eine zentrale Grundvoraussetzung im Rahmen al-
ler Studien zur Verkehrsunfallforschung eine zuverlässige Datengrundlage mit zahlreichen
Einzelangaben, deren Verwendung dazu beiträgt, dass Risiko fehlerhafter Ergebnisse und
damit verbundene Fehlentscheidungen zu minimieren.
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11 Handlungsempfehlungen für verkehrspolitische und

-ökonomische Entscheidungen

Zentrales Ziel öffentlicher Verkehrssicherheitarbeit liegt in der Reduktion der Zahl der
Unfälle mit Personenschäden und der Schwere der Unfallfolgen. Bei der Verfolgung dieses
Minimierungsziels werden quantitative Zielvorgaben im Rahmen von Verkehrssicherheits-
programmen zugrunde gelegt111. Neben der Erarbeitung von Maßnahmen zum Erreichen
dieser Zielgrößen ist es angesichts zunehmender Staatsaufgaben und- ausgaben sinnvoll,
Ressourcen für solche Maßnahmen aufzubringen, wenn der Nutzen dieser Maßnahme ein-
deutig die Kosten übersteigt.

Angesichts dessen besteht die Zielsetzung dieser Arbeit zum Einen darin, eine Theorie des
Verkehrsunfalls zu entwickeln, die im Sinne einer Erklärung und Prognose des Unfallge-
schehens eine Beziehung zwischen Unfallursachen auf der einen Seite und eingetretenen
Unfällen auf der anderen Seite herstellen soll. Neben den aus dieser Theorie zugewonne-
nen wissenschaftlichen Erkenntnissen besteht das Anliegen unter anderem auch darin, der
öffentlichen Hand eine Hilfestellung zu geben, um knappe Ressourcen möglichst sinnvoll
einsetzen zu können. Diese Hilfestellung zeichnet sich darin aus, indem Sicherheitsgewinne
in Form von Unfallkostenersparnissen durch verkehrspolitische Präventionsmaßnahmen in
Bezug auf die Minderung der Unfälle mit Personenschaden im Rahmen von wirtschaftli-
chen Vergleichsrechnungen berücksichtigt werden.

Kernanliegen dieses Kapitels ist es, anhand der in dieser Arbeit identifizierten Einflussfak-
toren auf Verkehrsunfälle effiziente Vorschläge für die praktische Durchsetzung verkehrs-
politischer Maßnahmen zum Erreichen von Reduktionszielen herauszuarbeiten. Die Her-
ausarbeitung dieser Vorschläge erfolgt unter Berücksichtigung folgender Gesichtspunkte:
Erstens werden bei der Herausarbeitung von Maßnahmen zwei Arten von Verkehrsmaß-
nahmen berücksichtigt. Das sind zum Einen repressive Maßnahmen in Form von Ver-
kehrskontrollen und zum Anderen aufklärende Maßnahmen. Eine weitere Notwendigkeit
bei der Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen ist, dass diese im Sinne der Verkehrs-
politik ökonomisch effizient, ökologisch verträglich und sozial ausgewogen sind. Da die Idee
eines möglichst optimalen Einsatzes von Ressourcen bei der Gestaltung von Verkehrsmaß-
nahmen von grundlegender Bedeutung ist, werden im letzten Unterkapitel Möglichkeiten
aufgezeigt, wie Sicherheitseffekte von Verkehrsmaßnahmen in Form von Unfallkostener-
sparnissen im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen berücksichtigt werden kön-
nen.

Identifizierte Einflusskomponenten auf Unfälle sind die Saison, das Verkehrsaufkommen,
das Wetter, der Drogenkonsum und die Ortslage. Die Komponenten Wetter und Saison
werden immer in Kombination mit der Komponente Verkehrsaufkommen betrachtet, weil

111Vgl. Wittenberg et al. (2012).
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sowohl Wetterbedingungen als auch saisonale Effekte das Verkehrsaufkommen signifikant
bestimmen. Es wird die Vorstellung vertreten, dass die Komponente Ortslage gleichzeitig
den Einfluss der Geschwindigkeit repräsentiert.

11.1 Saison-Verkehrsaufkommen

Saisonale Effekte repräsentieren den Einfluss der Jahreszeit (Frühling, Sommer Herbst und
Winter) und der Verkehrsart (Berufsverkehr, Wochenendverkehr, Schulferien- und Feier-
tagsverkehr) auf Unfälle. Das Verkehrsaufkommen ist die durchschnittliche Anzahl der
an allen registrierten Zählstellen in Nordrhein-Westfalen durchgefahrenen Kraftfahrzeu-
ge. Die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen saisonalen Effekten und Verkehrs-
aufkommen hat gezeigt, dass fast 90% der Variabilität des Verkehrsaufkommen durch
saisonale Effekte erklärt werden kann. Daraus wurde die Erkenntnis gewonnen, dass Ka-
lendereffekte das Verkehrsaufkommen mit ausreichender Güte vorhersagen können.

Während sich die meisten Unfälle mit Personenschaden in den Sommer- und Herbstmona-
ten ereignen, steigt im Winter die Zahl der Unfälle mit Sachschaden. Bei der regressions-
analytischen Untersuchung des Einflusses der Verkehrsart auf die Unfallhäufigkeit wurde
Folgendes festgestellt: Die meisten Unfälle mit Personenschaden passieren im Berufsver-
kehr. Betrachtet man hingegen den Einfluss der Jahreszeit auf die Art des Verkehrs, so
beeinflussen wärmere Jahreszeiten das Verkehrsaufkommen und die Verhaltensweise der
Verkehrsteilnehmer an Wochenenden oder an Ferien- und Feiertagen wesentlich stärker
als im Berufsverkehr. Schönes und warmes Wetter zieht Verkehrsteilnehmer an. Insbeson-
dere ungeschützte Verkehrsteilnehmer wie z.B. Fahrrad- und Motorradfahrer sind davon
betroffen. Der Anteil des Individualverkehrs steigt an. Während im Sommer des Jahres
2013 23 von 100 Unfällen am Wochenende passierten, belief sich diese Zahl für Unfälle
im Winter auf 18. Die nachfolgende Tabelle demonstriert die saisonale Verteilung der Un-
fälle mit Personenschaden am Wochenende und an Berufsverkehrstagen. Diese Statistik
bezieht sich auf die Zahl der Unfälle im Jahr 2013.

2013 Sommer 2013 Winter 2013

Gesamt 11158 21% 3727 23% 1921 18%

42407 79% 12322 77% 8533 82%

LV 8563 20% 2847 22% 1501 18%

34571 80% 10052 78% 6930 82%

SV 2489 25% 845 28% 400 21%

7538 75% 2193 72% 1536 79%

GET 106 26% 35 31% 20 23%

298 74% 77 69% 67 77%

Tabelle 31: Saisonale Verteilung der Unfälle mit Personenschaden 2013.
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Aus dieser Verteilung können zwei Zusammenhänge festgehalten werden: Zum Einen ist
der Anteil der Wochenendunfälle im Sommer durchgehend höher als im Winter. Zum An-
deren steigt der Anteil der Unfälle mit schwerwiegenden Folgen vor allem im Sommer am
Wochenende deutlich an.

Angesichts dieser beiden Erkenntnisse ist es ökonomisch effizienter, polizeiliche Kontrollen
an Wochenenden vor allem zu wärmeren Jahreszeiten durchzuführen. Vor dem Hinter-
grund der zweiten wichtigen Erkenntnis ist es außerdem von großem Nutzen, Maßnahmen
zur Reduzierung der Unfallschwere nach der Art der Verkehrsbeteiligung auszurichten. Im
Folgenden wird auf diesen Gedanken näher eingegangen: Zuerst einmal werden Verkehrs-
beteiligte in drei Gruppen eingeteilt. Das sind Autofahrer, Fahrrad- und Motorradfahrer
und Fußgänger. Die Ausarbeitung von Handlungsempfehlungen wird für jede Gruppe ge-
trennt vorgenommen.

In den EU-Mitgliedstaaten ist der verkehrsbedingte Unfall die am häufigsten auftreten-
de Todesursache für unter 45-Jährige. Der häufigste Verstoß im Straßenverkehr ist die
Geschwindigkeitsüberschreitung. Hierbei sind die einzelnen Mitgliedstaaten durch unter-
schiedliche Geschwindigkeitsobergrenzen gekennzeichnet. Während auf Innerortsstraßen
in den meisten Ländern wie in Deutschland Tempo 50 gilt, sieht es außerorts schon anders
aus: In den Niederlanden, Dänemark oder der Schweiz etwa ist nur Tempo 80 erlaubt. Auf
den europäischen Autobahnen gilt regelmäßig ein Limit von 120 oder 130 km/h, aber hier
gibt es teils gravierende Ausnahmen: So darf etwa auf Norwegens Autobahnen abschnitts-
weise höchstens 90 km/h gefahren werden. Gerade in den letzten Jahren gab es außerdem
etliche neue Regelungen, etwa für die Nachtstunden, sogenannte „Schnellstraßen“, für Re-
genwetter oder Fahranfänger112. Diese unterschiedlichen Regelungen spiegeln sich auch in
der Höhe der Verkehrstotenzahlen nieder. Während beispielsweise 2013 in den Niederlan-
den 3 Personen pro 100000 Einwohner bei einem Verkehrsunfall tödlich verunglückten,
kamen in Deutschland 4 Menschen pro 100000 Einwohner bei einem Straßenverkehrs-
unfall ums Leben. Zurückgeführt werden kann dieser Sachverhalt auf unterschiedliche
Tempolimits. Das Geschwindigkeitsverhalten ist eine der wenigen Verhaltensweisen von
Autofahrern, bei denen ein fester Zusammenhang von Durchschnittsgeschwindigkeit und
Anzahl an Verkehrsunfällen als nachgewiesen gilt113. Studienergebnissen zufolge hat ei-
ne Reduzierung der Durchschnittsgeschwindigkeit um bereits 1km/h schätzungsweise zur
Folge, dass die Unfallzahlen um 4% zurückgehen. Es ist jedoch nicht nur die Häufigkeit,
sondern auch die Unfallschwere, die proportional mit der Fahrgeschwindigkeit ansteigt114.
Mit Blick auf diese Erkenntnisse kann für die Gruppe der Autofahrer folgende Maßnahme
abgeleitet werden: Zur Reduzierung der Schwere der Unfallfolgen ist es durchaus sinnvoll,
die Geschwindigkeitsobergrenzen auf Autobahnen, Schnellstraßen und Außerortsstraßen
in Deutschland zu reduzieren. Mit einer derartigen Verkehrsregelung wäre auch der ökolo-
112http://www.autokiste.de/verkehrsrecht/tempolimits.htm.
113Vgl. Siegrist et al. (2001).
114Vgl. ETCS (1999).
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gischen Verträglichkeit Rechnung getragen. Durch langsameres Fahren wird viel weniger
Kraftstoff verbraucht und damit einhergehend die verkehrsbedingte Luftbelastung ge-
senkt.

2013 ist jeder zehnte Verkehrstote in Deutschland ein Radfahrer gewesen115. In Deutsch-
land ist für Radfahrer das Tragen eines Helms nicht vorgeschrieben. Medizinischen Unter-
suchungen zufolge könnten im Falle eines Unfalls Kopfverletzungen um ein Drittel, schwe-
re Schädelverletzungen mit Hirnschäden sogar um zwei Drittel reduziert werden, wenn
ein Helm getragen wird. Angesichts dieser Erkenntnis empfiehlt es sich für Deutschland,
die Helmpflicht einzuführen. Hierbei sind verschiedene Regelungen denkbar: Zum Einen
besteht die Möglichkeit, eine generelle Schutzhelm-Pflicht einzuführen wie in Finnland.
Denkbar ist auch eine alters- oder ortsabhängige Helmpflicht, nach der beispielsweise alle
Radfahrer außerhalb geschlossener Ortschaften einen Helm tragen müssen.

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes betrug im Jahre 2013 der Anteil der Fuß-
gänger unter den Getöteten 16.68%. Eine vorstellbare Maßnahme zur Reduktion der Zahl
der Unfälle in dieser Gruppe ist zum Einen eine Reduktion des Tempolimits im inner-
städtischen Bereich und vor allem in Wohngebieten. Zum Anderen wäre eine weitere
denkbare Verkehrsmaßnahme, das Verkehrsverhalten durch vermehrte Lichtsignalanlagen
(umgangssprachlich: Ampel) zu überwachen.

Die dargestellten Handlungsmaßnahmen erzielen im Rahmen der polizeilichen Überwa-
chung des Straßenverkehrs nur dann einen Effekt, wenn festgestellte Verstöße auch zu
einer Ahndung führen, indem Bußgelder erhoben werden. Ohne Kontrolle und Sanktio-
nierung im Falle einer Normverletzung, ist eine Ausrichtung des Verhaltens der Bürger
im Sinne der Norm kaum zu erwarten116.

Die Berücksichtigung der sozialen Komponente kann im Rahmen von aufklärenden Maß-
nahmen dahingehend erfolgen, indem zielgerichtete Maßnahmenkonzepte für bestimmte
Altersgruppen (z.B. Kleinkinder, Schulkinder, Jugendliche vor und ab 18, Erwachsene
und Senioren) entwickelt werden. Die Entwicklung altersspezifischer Unfallpräventions-
maßnahmen ist nachhaltiger, weil sie den Umstand berücksichtigt, dass sich die Verkehrs-
wahrnehmung und die Verkehrsbeteiligung in jeder Altersgruppe unterscheidet.

Beispielsweise stehen bei Schulkindern Verkehrsunfälle an erster Stelle der Unfallstatisti-
ken. Sie sind häufig mit dem Fahrrad unterwegs und werden allzu oft von Autofahrern
übersehen. Aufgrund mangelnder Erfahrung können Kinder die Geschwindigkeit sich nä-
hernder Fahrzeuge noch nicht richtig abschätzen. Sie treten plötzlich auf die Fahrbahn,
so dass dem Autofahrer nur wenig Zeit bleibt, mit einer Vollbremsung oder mit einem
115https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/TransportVerkehr/

Verkehrsunfaelle/VerkehrsunfaelleJ2080700137004.pdf?__blob=publicationFile.
116Vgl. Burman (1993).
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Ausweichmanöver zu reagieren. Angesichts dieses Umstandes empfiehlt es sich, bei dieser
Altersgruppe verkehrssicheres Verhalten dahingehend zu fördern, indem ursachenorien-
tierte Verkehrsaufklärung sowohl bei Kindern als auch bei Erwachsenen intensiviert wird.
Hierzu gehört unter anderem, dass verkehrserzieherische Maßnahmen bereits in der Schu-
le eingehender durchgeführt und auch Eltern intensiver in diesen Prozess miteinbezogen
werden sollten. Eine weitere denkbare Regelung, die auch dem Prinzip der ökologischen
Verträglichkeit nachkommt, wäre die Erhöhung verkehrsberuhigter Bereiche, in denen sich
vermehrt Kinder aufhalten. Denkbar ist auch die Regelung, dass in Wohngebieten nied-
rigere Tempolimits eingeführt werde. Diese Vorkehrungen hätten den Vorteil, dass zum
Einen die Schadstoffbelastung der Luft wenn auch nur gering reduziert wird. Zum Ande-
ren sinkt die Gefahr eines Verkehrsunfalls.

Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes für das Jahr 2013 ist die Altersgruppe der 18
bis 24-Jährigen, die Altersgruppe mit den meisten Fahranfängern, bezogen auf eine Million
Einwohner mit 77 Getöteten die am meisten gefährdete Altersgruppe. Bei Jugendlichen ab
18 Jahren sind potentielle Unfallursachen, sofern sie selbst am Steuer waren, das mit dem
Neuerwerb der Fahrberechtigung verbundene Fahranfängerrisiko wegen mangelnder Fahr-
praxis. Bartl et al. (2006) analysierten die Unfallverteilung von Fahranfängern über die
ersten Monate nach Erwerb der Fahrererlaubnis und fanden heraus, dass die Unfallhäufig-
keit in den ersten Monaten am höchsten ist und dann kontinuierlich mit der Zunahme der
Fahrerfahrung sinkt117. Unfallursachen junger Fahrer sind nach Engström et al. (2003)
negative direkt auf das Autofahren bezogene Fahrmotive, wie zum Beispiel Risiko erle-
ben, bewusst rasen, sich austesten, Geschwindigkeitsrausch118. Vor diesem Hintergrund
ist eine denkbare verkehrserzieherische Maßnahme, dass Judgendlichen bereits vor Erwerb
der Fahrerlaubnis im Rahmen schulischer oder außerschulischer Veranstaltungen derartige
potentielle Unfallursachen und damit verbundene Konsequenzen vorgestellt werden. Hilf-
reich und informativ sind auch Veranstaltungen, in denen beipielsweise Familienbeteiligte
von Verkehrsunfallopfern, Polizisten, Feuerwehrleute von ihren Erfahrungen berichten.
Eine sinnvolle Vorschrift nach Erwerb des Führerscheins zur Kontrolle des Geschwindig-
keitsverhalten von Fahranfängern wäre beispielsweise, dass sich Führerschein-Neulinge
für eine befristete Zeit (z.B. zwei Jahre) mit einem bestimmten Limit arrangieren müs-
sen. Eine weitere durchführbare Maßnahme ist auch, dass Verkehrsordnungswidrigkeiten
in dieser Altersgruppe viel strenger sanktioniert werden. Derartige Maßnahmen würden
möglicherweise bewirken, dass die mit Fahranfängerrisiken verbundenen Gefahren eines
Verkehrsunfalls vermindert werden.

Den größten Anteil mit 29.90 % aller Getöteten hatte die Gruppe der über 64-Jährigen
Verkehrsteilnehmer. Studienergebnissen zufolge steigt bei älteren Verkehrsteilnehmern die
Unfallgefahr mit abnehmender körperlicher und geistiger Leistungsfähigkeit. Die Gründe
hierfür sind unter anderem, dass ältere Menschen oftmals chronisch krank sind und per-
117Vgl. Bartl et al. (2006).
118Vgl. Engström et al. (2003).
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manent unter Einfluss von Medikamenten stehen, die einen negativen Einfluss auf die
Sinnesorgane haben können. Enstprechend der Ergebnisse einer Allianzstudie stellen älte-
re Verkehrsteilnehmer kein erhöhtes Risiko im Straßenverkehr dar und sind überwiegend
mehr Opfer als Verursacher119. Davon ausgehend sollte die Ausrichtung von Maßnahmen
in dieser Altersgruppe dahingehend erfolgen, dass ältere Verkehrsteilnehmer vermehrt
Unfallopfer als Unfallverursacher sind. Eine denkbare Vorschrift ist beispielsweise, dass
Autofahrer mit Hilfe von Verkehrsschildern ausdrücklich darauf hingewiesen werden soll-
ten, ihre Aufmerksamkeit bei Fußgängern neben Kindern auch verstärkt auf Senioren zu
richten.

11.2 Wetter-Verkehrsaufkommen

Die Untersuchung von Witterungseinflüssen auf Verkehrsunfälle wurde derart durchge-
führt, indem zuerst schwankende Unfallzahlen mit Hilfe von Wettereffekten vorhergesagt
wurden. Hier zeigte sich, dass sonniges Wetter und höhere Temperaturen im Freizeitver-
kehr als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen einen stärkeren Einfluss auf das
Verkehrsaufkommen und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer haben als im Be-
rufsverkehr. In einem zweiten Schritt wurde im Rahmen einer regressionsanalytischen
Untersuchung der Frage nachgegeangen, wie gut Wetterfaktoren das Verkehrsaufkommen
vorhersagen können. Hierbei kam heraus, dass Wetterbedingungen das Verkehrsaufkom-
men insbesondere am Wochenende und an Ferien- und Feiertagen signifikant bestimmen.

Mit Blick auf die Ergebnisse kann erstens festgehalten werden, dass bei günstigen Wet-
terbdingungen das Verkehrsaufkommen grundsätzlich steigt. Hierbei wird häufig mehr und
schneller gefahren. Es sind vielmehr ungeschützte Verkehrsteilnehmer wie z.B. Fahhrad-
und Motorradfahrer unterwegs. Wegelängen, Tagesdistanzen sowie Wegedauer steigen an.
Aufgrund dieser Gegebenheiten ist im Sommer die Unfallschwere deutlich höher als im
Winter. Dieser Zusammenhang wird auch anhand von Tabelle 31 bestätigt. Zweitens be-
einflusst das Wetter die Fahrzeugdichte und die Fahrverhaltenweise der Fahrzeugführer
an Wochenenden und an Ferien- und Feiertagen wesentlich stärker als im Berufsverkehr.

Angesichts dieser Erkenntnisse empfiehlt es sich in erster Linie, einen Schwerpunkt po-
lizeilicher Kontrollmaßnahmen (z.B. Geschwindigkeits- und/oder Drogenkontrollen) auf
wärmere Jahreszeiten zu legen. Mit diesen Maßnahmen wäre der erste Schritt vollbracht,
schwerwiegenden Unfällen entgegenzuwirken. Von schwerwiegender Bedeutung ist auch
dabei, die Art der Verkehrsbeteiligung zu berücksichtigen. Beispielsweise sollte bei Au-
tofahrern das Geschwindigkeitsverhalten im Falle einer Verkehrsordnungswidrigkeit viel
strenger sanktioniert werden. Denkbar sind eine Erhöhung von Bußgeldern und eine even-
tuelle Ausweitung des Zeitraumes, für den der Führerschein entzogen wird. Berücksichtigt
man den Umstand, dass die Unfallzahlen durch Motorrad- und Fahrradunglücke in den

119Das belegt eine Studie der Allianzversicherung und des European Transport Safety Council:
Sicherheit und Mobilität älterer Verkehrsteilnehmer (2009).
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Sommermonaten fast doppelt so hoch sind wie im Winter, so sind für die Gruppe der
Radfahrer folgende Maßnahmen denkbar: Zum Einen sollte eine Helmpflicht eingeführt
werden. Diese Pflicht kann nach Ortslage, Wetter und Saison ausgerichtet sein, so dass
in der Sommersaison und auf Außerortsstraßen das Nichttragen eines Fahrradhelms mit
Bußgeldern sanktioniert wird. Darüber hinaus empfiehlt es sich, Fahhradwege sowohl in-
nerorts als auch außerorts auszubauen, weil bei starkem Verkehrsaufkommen einerseits
und wegen hoher Geschwindigkeiten andererseits separate Radverkehrsanlagen entlang
von Hauptverkehrsstraßen aus Sicherheitsgründen erforderlich sind. Von großem Nutzen
wäre auch, wenn die Qualität der bestehenden Radwege weiterhin sukzessive an höhere
Sicherheitsstandards insbesondere an Kreuzungen angepasst wird.

Von besonderer Bedeutung ist auch in diesem Zusammenhang, den ökologischen Aspekt
durch die Nutzung von Fahrrädern als Verkehrsmittel zu beleuchten. Studienergebnis-
sen zufolge sind mehr als 50% der in einer Stadt zurückgelegten Wege weniger als fünf
Kilometer lang, also mit einem Fahrrad gut zu bewältigen. Mittlerweile wird auch im
Rahmen der öffentlichen Straßenförderung eine Kombination aus individuellem Radfah-
ren und öffentlichem Nahverkehr ermöglicht120. Angesichts dieser Möglichkeiten empfiehlt
es sich, die Nutzung von öffentlichen Fahrrädern aus umweltspezifischen Gründen weiter-
hin zu fördern. Eine weitere denkbare Möglichkeit im Hinblick auf die Erleichterung des
Transports von Fahrrädern in öffentlichen Mitteln wäre die Aufhebung der Sperrzeiten
für die Fahrradmitnahme in einigen Verkehrsverbünden. Diese Regelung hätte jedoch den
Nachteil, dass die im Berufsverkehr gefüllten Züge noch zusätzlich belastet wären. Daher
empfiehlt sich in U- und S- bzw. Stadtbahnen Abteile am Zuganfang oder am Zugende
mit Abstellplätzen für Fahrräder. Hauptanliegen dieser Handlungsempfehlungen ist die
verkehrsbedingte Schadstoffentlastung der Luft. Dieses Ziel erfüllt jedoch nur dann ihren
Zweck, wenn der Sicherheitsaspekt beim Ausbau bestehender Radwege mitberücksichtigt
wird.

Im Hinblick auf die zweite wichtige Erkenntnis empfiehlt es sich, Verkehrskontrollen an
Feiertagen vor allem in der Sommersaison durchzuführen. Ein gutes Beispiel hierfür ist
der 1. Mai als der gefährlichste Tag des Jahres. Studienergebnissen zufolge werden an
keinem anderen Tag des Jahres mehr Menschen mit lebensbedrohlichen Verletzungen in
Kliniken eingeliefert als am ersten Mai und zwar mit großem Abstand zu Wintertagen.
Besonders gefährdet sind hierbei Motorradfahrer und Fußgänger. Gründe hierfür liegen
zum Einen an der Saison und damit verbunden am Wetter, der viele Menschen nach drau-
ßen lockt. Hinzu kommt der Genuss von Alkohol, was die Unfallgefahr deutlich erhöht.
An der Universität Witten/Herdecke wurden im Rahmen einer Studie Daten von knapp
31600 Unfällen mit lebensgefährlichen Verletzungen ausgewertet. Ausgehend von den Er-
gebnissen dieser Studie ist das statistische Risiko, am ersten Mai einen Verkehrsunfall
zu haben, vier Mal höher als an Weihnachten121. Die Tage zwischen Weihnachten und
120Vgl. Burghardt (1993).
121www.uni-wh.de/gesundheit.
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Neujahr sind dadurch gekennzeichnet, dass deutlich wenige Unfälle pssieren. Aufgrund
schlechter Straßen- und Sichtverhältnisse passieren eher Blechschäden. Außerdem ist die
Vorsichtshaltung an Weihnachten und Sylvester deutlich ausgeprägter als am ersten Mai.
Autofahrer wissen beispielsweise, dass sie abends nach Hause kommen müssen und planen
das ein. Der erste Mai hingegen ist kein so Aufsehen erregender Tag wie Sylvester, so dass
aus einem Glas Bier schnell mal drei werden. Vor diesem Hintergrund, ist es auch von
grundelegender Bedeutung, Bußgeldzahlungen bei Alkohol am Steuer zu verschärfen.

11.3 Genuss berauschender Mittel

Die Untersuchung der Auswirkungen des Genusses berauschender Mittel auf die Schwere
eines Verkehrsunfalls brachte zwei wichtige Erkenntnisse: Zum Ersten wurde festgestellt,
dass Unfälle unter Drogeneinfluss in einer starken Beziehung zum Schweregrad eines Un-
falls stehen. Beispielsweise kamen im Jahre 2013 nach Angaben des Statistischen Bundes-
amtes auf 1000 Unfälle mit Personenschaden 11 Getötete und 220 Schwerverletzte, wäh-
rend es bei Alkoholunfällen 22 Getötete und 346 Schwerverletzte je 1000 Unfälle waren122.
Zweitens wurde herausgefunden, dass Drogenunfälle eine ausgeprägte saisonale Kompo-
nente besitzen. Damit ist gemeint, dass sich Unfälle unter dem Einfluss berauschender
Mittel im Hinblick auf ihre zeitliche Verteilung deutlich von Personenschadensunfällen
unterscheiden, und zwar insbesondere in Abhängigkeit vom Wochentag (siehe Abbildung
82 und 83). Generell passieren freitags die meisten Unfälle mit Personenschaden, samstags
und besonders sonntags aber relativ wenige. Drogenunfälle ereignen sich dagegen häufiger
an den beiden Wochenendtagen Samstag und Sonntag. Dieser Zusammenhang zwischen
Wochentag und Drogenunfälle spiegelte sich auch bei der Untersuchung der Auswirkun-
gen einer Verkehrsmaßnahme auf die Zahl der Unfälle unter Drogeneinfluss wieder. Hier
demonstrierten die Studienergebnisse, dass es sich aus Effizienzgründen empfiehlt, den
Konsum von Alkohol und anderen berauschenden Mitteln am Steuer verstärkt am Wo-
chenende zu kontrollieren.

Neben Wochentagseffekten empfiehlt es sich außerdem, folgende Gesichtspunkte beim Ab-
leiten von Handlungsempfehlungen zur Beeinflussung des Genusses von Alkohol und an-
deren berauschenden Mitteln im Straßenverkehr zu berücksichtigen: Diese betreffen zum
Einen die tageszeitliche Verteilung der Unfälle, die Ortslage und den Unfalltyp,
die Art der Verkehrsbeteiligung und zum Anderen die Altersgruppe und das Ge-
schlecht der Unfallbeteiligten. Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Auswirkungen dieser
Komponenten auf die Unfallschwere aus datentechnischen Gegebenheiten nicht untersucht
werden. Dennoch wird der Versuch unternommen, denkbare Handlungsempfehlungen auf
der Grundlage deskriptiver Analysen des Statistischen Bundesamtes für Straßverkehrsun-
fälle des Jahres 2013 und mit Hilfe von Studienergebnissen abzuleiten. Schwerpunkt liegt
hierbei auf Unfällen unter dem Einfluss von Alkohol.

122www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/TransportVerkehr/Verkehrsunfaelle/

UnfaelleAlkohol5462404137004.pdf?__blob=publicationFile.
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auswirkt. Anschließend wurde der Frage nachgegangen, wie sich die Verteilung der Un-
fälle ändert, wenn Alkoholunfälle an Wochenenden in der Zeit zwischen 21 Uhr abends
um 3 Uhr morgens um 10% reduziert werden. Anhand der Ergebnisse konnte abgeleitet
werden, dass es effizienter ist, Alkoholunfälle im Rahmen einer kombinierten Betrachtung
von Wochentag und Uhrzeit zu reduzieren. Ebenso demonstrierten die Anlayseergebnisse,
dass es wirksamer ist, anstelle einer Gesamtreduktion die Zahl der Alkoholunfälle mit
männlichen Beteiligten zwischen 18 und 25 Jahren zu reduzieren.

Die dargestellten Ergebnisse dieser Studie liefern hilfreiche Erkenntnisse, die beim Heraus-
arbeiten von Handlungsempfehlungen für verkehrspolitische Maßnahmen in Deutschland
in Betracht gezogen werden sollten. Allerdings sind hierbei gewisse Vorbehalte zu ma-
chen: Die verwendeten Daten der oben erwähnten Studie beziehen sich auf Unfall- und
Bevölkerungsdaten in Louisiana. Louisiana ist ein Bundesstaat im Süden der Vereinigten
Staaten von Amerika. Beim Ableiten von Handlungsempfehlungen sollte daher berück-
sichtigt werden, dass Deutschland unter Umständen durch eine andere demographische
und Verkehrsinfrastruktur gekennzeichnet ist. Dennoch haben die deskriptiven Analysen
zu Verkehrsunfällen gezeigt, dass es zahlreiche Parallelen im Hinblick auf die Verteilung
von Unfällen im deutschen Raum gibt. Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich zwar, die
Vorgehensweise zur Bekämpfung von Alkoholunfällen bei der Herausarbeitung von Hand-
lungsempfehlungen zu nutzen. Im Falle der Verfügbarkeit einer besseren Datengrundlage
empfiehlt es sich aber auch, herauszuarbeiten, inwieweit sich eine Reduktion von Alkoho-
lunfällen bei kombinerten Merkmalen aus Effizienzgründen tatsächlich lohnt.

Aus den Erkenntnissen dieser Studie und den deskriptiven Analysen des Statistischen
Bundesamtes können nun folgende Empfehlungen für verkehrspolitische Maßnahmen ab-
geleitet werden: Für die Gruppe der repressiven Maßnahmen empfiehlt es sich, Alko-
holkontrollen verstärkt am Wochenende und in der Zeit zwischen 22 Uhr abens und 6
Uhr morgens zu kontrollieren. Da ein Großteil der alkoholisierten Unfallbeteiligten junge
Männer zwischen 18 und 34 Jahre sind, ist eine denkbare repressive Maßnahme, im Falle
einer Ordnungswidrigkeit, die Bußgelder für diese Beteiligtengruppe höher anzusetzen und
eventuell gleich mit Führerscheinentzug zu sanktionieren. Eine durchführbare Maßnahme
im Bereich der Verkehrsaufklärung ist beispielsweise, den Erwerb des Führerscheins für
diese Bevölkerungsgruppe derart zu gestalten, dass die Erwerbsvoraussetzungen an viel
mehr Bedingungen geknüpft werden. Eine denkbare Bedingung wäre beispielsweise die
Teilnahme an Pflichveranstaltungen, in denen jungen Teilnehmern geschildert wird, wel-
che weitreichenden Konsequenzen Verkehrsunfälle unter Genuss von Alkohol oder anderen
berauschenden Mitteln (unter Umständen gepaart mit Geschwindigkeitsüberschreitung)
haben.
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11.4 Ortslage - Geschwindigkeit

In den Untersuchungen für Unfälle auf Außerortsstraßen kamen folgende Zusammenhän-
ge heraus: Zum Ersten hat sich gezeigt, dass die Wahrscheinlichkeit, auf Landstraßen
tödlich zu verunglücken deutlich höher ist als innerhalb von Ortschaften. Die deskrip-
tiven Analysen dieser Arbeit weisen darauf hin, dass Unfälle auf Außerortsstraßen eine
ausgeprägte saisonale Komponente besitzen. Diese Saisonalität zeigte sich unter anderem
darin, dass innerorts der Anteil der Unfälle mit Schwerverletzten und Getöteten von Frei-
tag bis Samstag abnimmt, während er auf Außerortsstraßen zunimmt. Ausgehend von
dieser Saisonalität stellte sich im Rahmen regressionsanalytischer Einzeluntersuchungen
heraus, dass es aus Effizienzgründen sinnvoller ist, Verkehrskontrollen auf Außerortsstra-
ßen verstärkt am Wochenende durchzuführen. Außerdem demonstrierte die Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Wetterbedingungen und Verkehrsunfällen, dass das Wetter
als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen auf die Zahl der Schwerverletzten und
Getöteten auf Außerortsstraßen an Wochenenden und Feiertagen wesentlich stärker wirkt
als im Berufsverkehr. Mit Blick auf diese Erkenntnisse empfiehlt es sich, Verkehrskontrol-
len auf Außerortsstraßen verstärkt zu wärmeren Jahreszeiten durchzuführen.

Im Hinblick auf die tageszeitliche Verteilung sollten ebenso Unfälle, die außerorts in den
Nachtstunden passieren, einen Schwerpunkt polizeilicher Verkehrskontrollen darstellen,
denn Statistiken zufolge ist der Nacht-Anteil der Unfälle außerorts deutlich höher als in-
nerorts126. Da im Sommer in der Regel kaum Berufsverkehr bei Dunkelheit stattfindet,
sind sommerliche Nachtunfälle hauptsächlich Unfälle im Freizeitverkehr. Hierbei ist der
Anteil der jungen Erwachsenen an allen Unfallbeteiligten deutlich höher und Unfälle, bei
denen einer der Beteiligten unter Alkoholeinfluss stand, treten wesentlich häufiger auf.
Die Unfallschwere von Nachtunfällen im Sommer ist eindeutig höher als im Winter. Über-
höhte Geschwindigkeit, Fehleinschätzung sowie Unachtsamkeit führen zu Unfällen mit
fatalen Folgen. Berücksichtigt man außerdem, dass sich alkoholisierte Verkehrsteilnehmer
auf „freien“ Strecken überschätzen, endet eine der Verkehrssituation nicht angepasste Ge-
schwindigkeit gepaart mit Alkohol unter Umständen tödlich.

Beim Herausarbeiten von Handlungsempfehlungen betreffend das Unfallgeschehen auf
Außerortsstraßen sind im Grunde vier Aspekte zu berücksichtigen: Das ist erstens der
Wochentag, zweitens die Jahreszeit und damit verbunden das Wetter, drittens das Ge-
schwindigkeitsverhalten und viertens der Genuss von Alkohol und anderen berauschenden
Mitteln. Im Hinblick auf die ersten beiden Gesichtspunkte empfiehlt es sich, Verkehrskon-
trollen in den Sommermonaten vor allem an Wochenenden und an Feiertagen durch-
zufühen. Das betrifft sowhl Geschwindigkeits- als auch Alkohol- und Drogenkontrollen.
Hinsichtlich des Geschwindigkeitsverhaltens wurde bereits vorgeschlagen, die Geschwin-
digkeitsobergrenzen auf Autobahnen und Schnellstraßen in Deutschland zu reduzieren. Die

126Als Nachtunfälle werden unabhängig von der Uhrzeit alle Unfälle bezeichnet, die bei Dunkelheit
oder in der Dämmerung stattgefunden haben.

247



11 Handlungsempfehlungen für verkehrspolitische und -ökonomische Entscheidungen

Kontrolle des Genusses von Alkohol und anderen berauschen Mitteln sollte dahin gehend
ausgerichtet sein, dass hier vor allem die zeitliche Verteilung, das Alter und Geschlecht
und auch die Art der Verkehrsbeteiligung Berücksichtigung finden sollte. Aufklärende
Maßnahmen können derart gestaltet sein, dass die Aufklärung in Abhängigkeit von der
Alterszugehörigkeit erfolgt. Bei der Herausarbeitung repressiver Maßnahmen ist es emp-
fehlenswert, diese in Abhängigkeit vom Alter und Geschlecht unter Umständen strenger
zu gestalten.

11.5 Wirtschaftliche Aspekte bei der Umsetzung von

Verkehrsmaßnahmen

Selbstverständlich ist es immer von Vorteil, sich für die Reduktion von Unfällen im Stra-
ßenverkehr einzusetzen. Sinnvoll ist es jedoch, Ressourcen für solche Maßnahmen auf-
zubringen, wenn der Nutzen dieser Maßnahme eindeutig die Kosten übersteigt. In der
Bundeshaushaltsordung (1969) sowie im Haushaltsgrundsätzegesetz (1969) hat der Ge-
setzgeber die dringliche Frage nach einer ökonomisch-rationalen Verwendung verfügbarer
knapper Mittel insofern betrachtet, als er verlangt, dass für staatliche Maßnahmen von
erheblicher finanzwirtschatlicher Bedeutung wirtschaftliche Vergleichsrechnungen zu er-
stellen sind, um eine ökonomisch-rationale Entscheidungsfindung sicherzustellen.

Zwar wurde die Idee eines optimalen Einsatzes von Ressourcen bereits auf der Grund-
lage der Nutzen-Kosten-Analyse in Kapitel 8 thematisiert, jedoch wurde nicht darauf
eingegangen, inwieweit derartige Verfahren in der Lage sind, angesichts der Komplexi-
tät, Unschärfe und oft auch Inkonsistenz staatlicher Zielsetzungen und angesichts der
Schwierigkeiten der Erfolgsmessung im Bereich öffentlicher Investitionen, das Spektrum
an Erklärungsfaktoren des Unfallgeschehens miteinzubeziehen.

Vor diesem Hintergrund besteht das Kernanliegen dieses Abschnitts darin, Evaluierungs-
verfahren vorzustellen, die es erlauben, im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen
Straßenverkehrsunfälle miteinzubeziehen, um auf diese Weise eine ökonomisch-rationale
Entscheidungsfindung bei der Durchsetzung verkehrspolitischer Maßnahmen sicherzustel-
len. Mit anderen Worten geht es in erster Linier darum, Möglichkeiten aufzuzeigen unter
welchen Annahmen die empirischen Ergebnisse dieser Arbeit dazu beitragen können, das
Risiko von Fehlentscheidungen im Rahmen öffentlicher Investitionsentscheidungen zu mi-
nimieren. Ausgehend von der in dieser Arbeit entwickelten Theorie des Verkehrsunfalls
besteht ein weiteres Anliegen auch darin, aufzuzeigen, welchen Schwierigkeiten bzw. Re-
striktionen man vor dem Hintergrund dieser Theorie bei der Herausarbeitung von Hand-
lungsempfehlungen gegenübersteht. Da es um die Erfolgsmessung im Bereich öffentlicher
Investitionen insbesondere um Infrastrukturinvestitionen geht, wird auch explizit dar-
auf eingegangen, welchen Erklärungswert für Unfallhäufigkeit und Unfallschwere neben
menschlichem Versagen und Witterungseinflüssen auch bautechnische sowie verkehrliche
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Bedingungen des Verkehrsweges haben können.

Zum Erreichen dieser Ziele wird wie folgt vorgegangen: In einem ersten Schritt wird näher
darauf eingegangen, welchen Problemen die öffentliche Hand aufgrund der Bundeshaus-
haltsordnung und des Haushaltsgrundsätzegesetz als Rahmenbedingungen für öffentliche
Investitionsentscheidungen ausgesetzt ist. Anschließend werden Evaluierungsverfahren für
öffentliche Investitionen vorgestellt und im Hinblick auf ihre Möglichkeiten und Schwächen
miteinander verglichen. In einem nächsten Schritt wird darauf eingegangen, welchen „An-
teil“ neben menschlichem Fehlverhalten Straßen- und Verkehrsbedingungen am Unfallge-
schehen haben und als entscheidender Bestandteil der Unfallkosten auch in wirtschaftliche
Vergleichsrechnungen einbezogen werden können. Schließlich wird anhand eines Fallbei-
spiels die praktische Anwendung dieser Konzepte demonstriert. Wie bei jedem theoreti-
schen Konstrukt werden auch hier aus der Anwendung heraus resultierende methodische
Schwierigkeiten im Hinblick auf eine möglichst weitgehende Erreichung gegebener Ziele
ohne Ressourcenverschwendung dargelegt.

Grundlegende Probleme öffentlicher Investitionsentscheidungen

Grundlegende Probleme, mit denen die öffentliche Hand bei Investitionsentscheidungen
im Rahmen der Bundeshaushaltsordnung und des Haushaltsgrundsätzegesetzes konfon-
tiert wird, liegen zum Einen darin, dass staatliche Ausgabeentscheidungen wie auch In-
vestitionsentscheidungen weitgehend institutionell bedingt und politisch motiviert sind.
Anstelle des Prinzips der ökonomischen Effizienz, das die Maximierung bzw. Minimierung
bestimmter Zielfunktionen des Entscheidungsträgers fordert, steht in der Praxis staatli-
chen Handelns das Kostendeckungsprinzip im Vordergrund. Außerdem fehlt für öffentliche
Ausgabeentscheidungen der Zwang des Marktes, der private Wirtschaftssubjekte durch
Nutzen- bzw. Gewinneinbußen bei ineffizienter Mittelverwendung mit Sanktionen belegt,
da die von der öffentlichen Hand benötigten Mittel als Steuereinnahmen zufließen. Hinzu
kommt, dass bestehende Investitionsprojekte auf den Steuerzahler umgewälzt werden127.
Zum Anderen ist es schwer, Instrumente zu entwickeln, die eine ökonomische Kontrollfunk-
tion wie die des Marktes im Privatsektor der Wirtschaft wahrnehmen, so dass eine opti-
male staatliche Investition in der Weise gewährleistet wird, dass eine Mittelverwendung im
Hinblick auf eine möglichst weitgehende Erreichung gegebener Ziele ohne Ressourcenver-
schwendung realisert wird128. Entscheidungen betreffend der Verkehrssicherheit, die große
Teile des Staatshaushaltes binden, sollten derart durchgeführt werden, dass die dabei ver-
wendeten Instrumente sowohl den juristischen Anforderungen als auch den praktischen
Möglichkeiten gerecht werden.

127Vgl. Frerich (1979), S.2.
128Vgl. Tietzel (1972), S.4.
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Evaluierungsverfahren

Zur Gewährleistung der ökonomischen Rationalität öffentlicher Investitionsentscheidun-
gen legt die Kosten-Nutzen-Analyse die Strategie des Ausgleichs der Nutzen der mar-
ginalen Staatsausgaben in verschiedenen Verwendungen mit den privaten und öffentlichen
Opportunitätskosten der jeweiligen Verwendungsrichtungen zugrunde129. Hierfür sind die
Aufwendungen und Erträge der Infrastrukturinvestitionen zu erfassen, zu quantifizieren
und so zu bewerten, dass „ ... die Geldbeträge einerseits den der Gesellschaft erwachsen-
den Nutzenzuwachs und andererseits den ihr erwachsenden Nutzenentgang angeben, der
aus der Inanspruchnahme von Produktionsfaktoren resultiert, die nunmehr nicht mehr zur
Produktion von Gütern und Diensten an anderer Stelle der Volkswirtschaft zur Verfügung
stehen“130. Die Kosten-Nutzen-Analyse ermöglicht einen Vergleich unterschiedlichster In-
vestitonsprojekte und bezieht sich damit nicht allein auf den Bereich eines Entscheidungs-
trägers, indem sie das Wirken der „unsichtbaren Hand“ bei vollkommener Konkurrenz, also
die einseitig konsistente Abstimmung aller Wirtschaftspläne durch den Markt zu simulie-
ren sucht131. Demgegenüber zeichnen sich Kostenwirksamkeitsanalyse und Nutzen-
wertanalyse dadurch aus, dass sie einem bestimmten Entscheidungsträger dabei helfen,
aus einer großen Zahl von Alternativen die optimale auszuwählen. Beide Evaluierungsver-
fahren führen zu einer ordinalen Rangfolge der Nutzen der einzelnen Projekte hinsichtlich
der Realisierung mehrfacher Zielsetzungen eines Entscheidungsträgers. Der wesentliche
Unterschied beider Verfahren liegt darin, dass im Rahmen der Kostenwirksamkeitsanalyse
den bei alternativen Investitionsprojekten erwarteten Realisierungsgraden der mehrfachen
Zielsetzungen des Entscheidungsträgers die anfallenden Projektkosten explizit gegenüber-
gestellt werden, wohingegen sie in der Nutzwertanalyse als ein Bestimmungsfaktor der
ordinalen Rangfolge berücksichtigt werden132.

Der Unterschied zwischen den Evaluierungsverfahren zeichnet sich darin aus, dass

• die Kosten-Nutzen-Analyse gesamtwirtschaftlich orientiert ist (makroökono- mi-
sches Evaluierungsinstrument), während Kostenwirksamkeits- und Nutzwertanaly-
se sich auf den Bereich eines Entscheidungsträgers (mikroökonomi- sche Evalu-
ierungsinstrumente) beziehen

• bei der Kosten-Nutzen-Analyse ein bestimmtes gesamtwirtschaftliches Ziel zugrun-
de gelegt wird, während bei Kostenwirksamkeitsanalyse und Nutzwertanalyse mul-
tiple Zielsetzungen berücksichtigt werden sollen

• im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse auf eine monetäre Erfassung der Nutzen
uns Kosten abgezielt wird, während die Nutzwertanalyse und weitgehend auch die
Kostenwirksamkeitsanalyse einen dimensionalen Ordnungsindex ermitteln.

129Vgl. Sarrazin et al. (1975), S.3.
130Vgl. Hesse et al. (1970), S.521.
131Vgl. Smith (1776).
132Vgl. Niskanen (1967), S.17ff.
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Vor dem Hintergrund dieser Unterschiede zwischen den verschiedenen Evaluierungsver-
fahren liegen sowohl ihre besonderen Möglichkeiten als auch ihre Schwächen begründet.
Im Folgenden wird darauf kurz eingegangen:

Die gesamtwirtschaftliche Zielsetzung der Kosten-Nutzen-Analyse, nämlich „ ... die Ma-
ximierung der Bedürfnisbefriedigung der Gesamtheit der in der Gesellschaft lebenden
Individuen“133 wird regelmäßig durch die Maximierung des Sozialprodukts als Zielgröße
ersetzt. Problematisch ist jedoch, dass das Sozialprodukt kaum als ein hinreichender Indi-
kator der gesellschaftlichen Wohlfahrt angesehen werden kann. Es erfasst das einem Land
zur Verfügung stehende Güter- und Leistungsbündel nur unvollständig, bewertet den Er-
satz von Vermögensverlusten (z.B. als Folge von Straßenverkehrsunfällen) als Erhöhung
des Sozialproduktes (obgleich sich dadurch der Versorgungsgrad der Wirtschaftssubjekte
mit Gütern und Dienstleistungen prinzipiell nicht ändert) und verzichtet auf die Erfassung
und Bewertung nicht beseitigter negativer Begleiterscheinungen der volkswirtschaftlichen
Konsum- und Produktionsprozesse (z.B. Lärm, Luftverschmutzung, Gewässerverunreini-
gung), die ihrerseits bei gegebenem Volumen an Gütern und Leistungen die Lebensqua-
lität und damit die gesellschaftliche Wohlfahrt in einem Raum sehr stark beeinflussen
können134.

Die in Bezug auf die Ersatzgröße Sozialprodukt zu treffenden Investitionsentscheidungen
sind darüber hinaus nur dann gesamtwirtschaftlich konsistent, wenn „ .. alle Aktivitäten
eines Entscheidungsträgers, die den Realisierungsgrad der Ziele auf einer anderen Ebe-
ne des Entscheidungssystems beeinflussen, explizit in dessen Kalkül berücksichtigt und
in derselben Weise bewertet werden wie auf der ranghöchsten Ebene des Entscheidungs-
systems“135. Das heißt jedoch, dass bei einer Anwendung der Kosten-Nutzen-Analyse
keine Beschränkung der Anwendung auf einen Projektbereich und damit auf einen Ent-
scheidungsträger vorgenommen werden darf. Ein derartiges Konsistenzproblem ist bei der
Kostenwirksamkeitsanalyse ebensowenig anzutreffen wie bei der Nutzwertanalyse. Grund
hierfür ist, dass beide Verfahren mikroökonomisch ausgerichtet sind und sich somit auf
einen Projektbereich und einen Entscheidungsträger beziehen.

Die Unfähigkeit der Kosten-Nutzenanalyse, mehrfache Zielsetzungen zu berücksichtigen,
implizierte die Entwicklung der anderen Evaluierungsverfahren, die unter Verzicht auf die
gesamtwirtschaftliche Konsistenz verschiedenen Zielen im Bereich eines Entscheidungs-
trägers Rechnung tragen sollen. Die Stärken und Schwächen der verschiedenen Evaluie-
rungsverfahren in Bezug auf mehrfache Zielsetzungen resultieren aus der unterschiedlichen
Ausrichtung beider Verfahrensgruppen in makroökonomischer bzw. gesamtwirtschaftli-
cher und mikroökonomischer bzw. einzelwirtschaftlicher Hinsicht. Damit zusammenhän-
gend stellt die Erfassung und Bewertung der Projektwirkungen einen weiteren Problem-
133Vgl. Eggeling (1969), S.9.
134Vgl. Frerich (1979), S.5.
135Vgl. Sarrazin et al. (1975), S.3.
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bereich dar. Gegenwärtig ist es noch nicht möglich, in einer Kosten-Nutzen-Analyse alle
theoretische feststellbaren gesamtwirtschaftlichen Projektwirkungen einer öffentlichen In-
vestition in einem einzigen Modell festzuhalten. Dies betrifft sowohl die Quantifizierung
der Nutzen als auch der Kosten eines Projektes. Im Hinblick auf die Nutzen wird diese
Feststellung im Allgemeinen einstimmig bejaht. Ein ebenso großes Problem stellt auch
die Quantifizierung der Kosten dar, da etwa die realen Entzugseffekte durch anderwei-
tige Ressourcenverwendung je nach den betroffenen Wirtschaftszweigen und Regionen
und in Abhängigkeit von der gesamtwirtschaftlichen Situation unterschiedlich sind und
ebenso die Herkunft der Finazierungsmittel eine wichtige Rolle spielt136. Darüber hinaus
stellt der erhebliche Aufwand an statistischen Daten die Messbarkeit der theoretischen
Kosten-Nutzen-Modelle in Frage. Mit dem Übergang zur Kostenwirksamkeitsanalyse und
zur Nutzwertanalyse scheinen diese Erfassungs- und Bewertungsprobleme nicht gelöst
zu sein. Neben ähnlichen Erfassungsproblemen kommen noch Bewertungsprobleme be-
sonderer Art hinzu, beispielsweise die Transformation physischer Zielrealisierungsgrade in
dimensionslose Ordnungsindizes sowie die Zusammenfassung der einzelnen Indexreihen zu
einer Größe - unter Verwendung von jeweils festzulegenden Zielgewichten137. Hierbei wird
angenommen, dass die physischen Zielrealisierungsgrade im Einzelnen messbar sind, was
nicht ohne Ausnahme zu erwarten ist. Während Erfassungsprobleme noch im Einzelfall
auf intersubjektive Weise gelöst werden kann, ist die Bewältigung von Bewertungspro-
blemen in keinster Weise in intersubjektiv gültiger Form möglich. Grund hierfür liegt
darin, dass die Abbildung der einzelnen Zielrealisierungsgrade auf einer dimensionslosen
Skala unter Berücksichtigung der Zielgewichte regelmäßig durch Expertenbefragung vor-
genommen wird oder auch dem politischen Entscheidungsträger überlassen wird. Hierbei
ist kaum zu erwarten, dass diese Bewertung ökonomisch-rational, d.h. ohne Beeinflussung
durch die jeweilige subjektive Interessenlage erfolgt. Nur im Idealfall sind die Präferen-
zen eindeutig, konsistent und zeitunabhängig, genauso wenig wie die vorgegebenen Ziele
voneinander unabhängig sind138. Somit sind alle drei Verfahren durch spezifische Möglich-
keiten und Schwächen gekennzeichnet. Deshalb wird man im Rahmen einer praktischen
Analyse dazu übergehen, die einzelnen Verfahren ergänzend anzuwenden. Obwohl damit
auch nicht die Vollständigkeit der Optimierung öffentlicher Investitionsentscheidungen aus
gesamtwirtschaftlicher Sicht gewährleistet werden kann, stellt eine derartige Kombination
der Verfahren eher eine Annäherung an dieses ehrgeizige Ziel dar, als es mit einer isolier-
ten Anwendung der einen oder anderen Methode möglich wäre.

Die Unvollständigkeit der Optimierung zeigt sich unter anderem auch darin, dass die Ziel-
ansprache unvollständig ist, da die eigentlichen Ziele nicht vollständig und eindeutig in
eine operationale Zielfunktion transformiert werden können139. Besonders deutlich ist die
Unvollständigkeit der Zielansprache bei der Planung von Bauvorhaben im Straßenbau-

136Vgl. Feldstein (1964), S.114ff.
137Vgl. Strassert et al. (1971), S.35ff.
138Vgl. Frerich et al. (1974), S.68ff.
139Vgl. Fest (1971), S.18.
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sektor. Hier werden effizienzanalytische Überlegungen im Rahmen von Straßenbauinves-
titionen derart einbezogen, indem die direkten Kosten nur in Form von Baukosten, der
Unterhaltungs- und Erneuerungskosten und ähnlicher Kostenelemente und der direkte
Nutzen in Form der Betriebskosten- und Zeitkostenersparnissen berücksichtigt werden.
Darüber hinaus bleiben ökonomische Folgewirkungen investiver Maßnahmen im Hinblick
auf Wachstum und Struktur der einzelnen Regionen der Volkswirtschaft bisher weitgehend
unberücksichtigt. Gleiches gilt auch für die Erfassung der Umweltbelastung durch Straßen-
bauinvestitionen. Obwohl Lärmbelätigungen und Luftverschmutzungen in wirtschaftliche
Vergleichsrechnungen einbezogen werden, hat die bisherige Praxis der Projektbewertung
gezeigt, dass sie diesem Gesichtspunkt nicht gerecht wird und weiterhin Verbesserungsbe-
darf besteht. Ebenso werden Sicherheitsgewinne und -verluste bei Straßenbauinvestitio-
nen im Rahmen der praktischen Projektbewertung dahingehend nicht berücksichtigt, dass
gerade durch investive Maßnahmen im Straßenbausektor die durch mangelnde Verkehrs-
sicherheit bedingte Belastung der Volkswirtschaft erheblich beeinträchtigt werden kann.
Zwar zeigt sich, dass sowohl die Unfallhäufigkeit als auch die Unfallschwere unter dem
Einfluss einer Vielzahl sicherheitsrelevanter Maßnahmen und veränderter Fahrverhaltens-
weisen tendenziell weiterhin zurückgeht, aber dennoch ist es unabdingbar, den Aspekt
der Verkehrssicherheit explizit in die Entscheidungsfindung über Umfang, Struktur und
Rangfolge geplanter Verkehrswegeinvestitionen einzubeziehen. Hierzu soll die vorliegende
Arbeit dahingehend einen Beitrag leisten, indem Möglichkeiten aufgezeigt werden, in-
wieweit die Analyseergebnisse dieser Arbeit in wirtschaftliche Vergleichsrechnungen zur
Verbesserung des Sicherheitsgrades vorhandener Straßen angesichts enger werdender Fi-
nanzierungsspielräume einbezogen werden können.

Sicherheitseffekte von Straßenbauinvestitionen unter Einbeziehung von
Verkehrsunfällen

Im Folgenden geht es darum, Möglichkeiten aufzuzeigen, wie Sicherheitseffekte von Stra-
ßenbauinvestitionen unter Berücksichtigung von Unfällen im Straßenverkehr in geeigneter
Weise erfasst und identifiziert werden können. Mit anderen Worten besteht die Zielsetzung
also darin, den Versuch zu unternehmen, die Verkehrssicherheit im Rahmen wirtschaft-
licher Vergleichsrechnungen im Straßenwesen einzubeziehen. Hierfür wird zuerst darauf
eingegangen, weshalb die Verkehrssituation und damit verbunden die verkehrlichen Be-
dingungen des Verkehrsweges ebenso wie die bisher identifizierten Einflusskomponenten
einen maßgeblichen Einfluss auf das Unfallgeschehen haben. Anschließend wird dargelegt,
unter welchen Prämissen die Ergebnisse dieser Arbeit bei der Bewertung der Vorteil-
haftigkeit öffentlicher Investitionen, aber auch von verkehrspolitischen Maßnahmen und
Vorschriften miteinbezogen werden können.

Fahrprozess und Unfallgeschehen Zu dem Erkenntnisobjekt der Theorie des Verkehrs-
unfalls in dieser Arbeit gehören nur diejenigen Unfallereignisse, an denen in Bewegung
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befindliche Fahrzeuge beteiligt sind. Aus diesem Grund kommen dem Phänomen des Fahr-
prozesses im Rahmen dieser Arbeit notwendigerweise eine entscheidende Bedeutung zu.
Einem Autofahrer ist bei der Durchführung des Fahrprozesses die Aufgabe gestellt, den
Bewegungszustand seines Fahrzeugs innerhalb gewisser Grenzen zu halten. Diese Gren-
zen sind entweder durch die Beschaffenheit des ihnen umgebenden Verkehrsraumes bzw.
die Eigenschaften des Fahrzeugs oder aber durch die in der Person des einzelnen vor-
gegebenen relevanten Faktoren bestimmt. Wenn es zu einem Unfall kommt, so hat das
System Fahrer-Fahrzeug-Straße wegen der Wechselwirkungen zwischen seinen Gliedern re-
gelmäßig als Ganzes versagt. Deshalb kann keiner der drei Komponenten Fahrer-Fahrzeug
und Straße als alleinige Unfallursache angesehen werden. Die Informationen bezüglich der
Komponente Straße beziehen sich auf den Verkehrsweg und betreffen dabei den Straßen-
typ, die Straßenqualität sowie die Verkehrsmenge. Ferner ist die Ortslage ebenso relevant
wie die Spurigkeit, und schließlich ist auch auf die planfreie oder plangleiche Linienführung
sowie auf das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein einer Richtungstrennung hinzuweisen.
Die Existenz von Standspuren und/oder Seitenstreifen rundet das Bild des Straßentyps
aus der Sicht des Autofahrers ab. Die Straßenqualität wird bestimmt durch strukturelle
Faktoren wie Störfaktoren, Längsneigung, Sichtweite, Fahrbahnbreite sowie Qualtät der
Fahrbahnoberfläche. Hinzu kommen zeitlich oder räumlich begrenzt wirksame Faktoren
wie Witterungs- und Saisoneinflüsse, die den Fahrer umgebende Verkehrsumwelt prägen
und einen signifikant nachweisbaren Einfluss auf das Unfallgeschehen haben.

Die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Unfalls ist umso geringer, je höher das
verkehrliche Leistungspotential des Fahrers ist. Dieses Leistungspotential umfasst seine
Konstitution und Kondition (u.a. Seh- und Hörvermögen, Reaktion), seine Fahrausbildung
(Kenntnisse der Eigenschaften des Fahrzeugs, insbesondere der Verbesserungsmöglichkei-
ten der aktiven und passiven Sicherheit und der Verkehrsregeln etc.), seine Fahrerfahrung
(rechtzeitiges Erkennen von Risiken und Störungen des Fahrprozesses) sowie sein Risiko-
bewusstsein (im Sinne einer Vermeidung von selbstgesetzten Gefahrensituationen). „Kein
Fahrer erfüllt alle diese Voraussetzungen geschweige in jedem Augenblick. Ganz im Ge-
genteil: die meisten Fahrer liegen in ihrer Gesamtpersönlichkeit beträchtlich unter dem
optimalen Potential“140. Sie sind nicht immer und überall den durch Straßen- und Ver-
kehrscharakteristika sowie durch Fahrzeugeigenschaften vorgeprägten Bedingungen des
Fahrprozesses gewachsen. Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass eine optimale Ge-
staltung des Fahrprozesses auf den Straßen in Richtung auf eine größere Sicherheit der
Verkehrsarbeit bei allen Gliedern des Regelkreises Mensch-Fahrzeug-Verkehrsweg anset-
zen muss und dass die dadurch zu erzielenden Sicherheitseffekte weit über den statistisch
festgestellten „Schuldanteil“ des einzelnen Bereichs hinausgehen können.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass ein indirekter Schuldanteil der
Straße am Unfallgeschehen festzustellen ist. Menschliches Fehlverhalten wird nicht nur

140Vgl. Jacobi et al. (1976), S.131.
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durch die in der Person des einzelnen wurzelnden psychologischen und physiologischen
Faktoren bedingt, sondern auch in hohem Maße von den Straßen- und Verkehrsbedin-
gungen vorgeprägt. Die Erschwernis bei der Ermittlung des Bedeutungsanteils einzelner
Unfallursachen liegt jedoch darin, dass hinsichtlich des Einflusses der einzelnen Elemente
des Regelkreises Mensch-Fahrzeug-Verkehrsweg auf das Unfallgeschehen erhebliche Wir-
kungsinterdependenzen existieren. Die empirischen Untersuchungen dieser Arbeit haben
gezeigt, dass es unter sehr erschwerlichen Bedingungen möglich ist, einen Teil des Systems
Fahrer-Fahrzeug-Straße in seiner vollen Komplexität durch ein brauchbares mathemati-
sches Modell zu beschreiben, das die neuralgischen Schwachstellen des Fahrprozesses, die
zu Unfällen führen, offenlegen konnte.

Nachfolgend wird anhand eines Fallbeispiels der Frage nachgegangen, wie vor dem Hin-
tergrund der Erkenntnisse dieser Arbeit Sicherheitseffekte des Ausbaus von Straßen in die
Projektbewertung einbezogen werden können. Es wird zuerst darauf eingegangen, welche
Annahmen zugrunde gelegt werden müssen, damit Unfallkostenersparnisse im Rahmen
wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen einbezogen werden können. Anschließend wird dis-
kutiert, inwieweit die empirischen Ergebnisse dieser Arbeit diesen Annahmen genügen
und eine Einbeziehung in wirtschaftliche Vergleichsrechnungen rechtfertigen.

Vorteilhaftigkeitsanalyse von Infrastrukturprojekten Die nachfolgende Tabelle ist ein
Auszug aus der „Stellungsnahme zur Kosten-Nutzen-Analyse der geplanten A46 Hemer
- Mende - Wickede - Ense - Neheim“141. Am 2. Juli 2003 wurde der bis heute gelten-
de Bundesverkehrswegeplan (BVWP-03) beschlossen. Bestandteil des BVWP-03 war der
18.7 Kilometer lange Bau der A46 von Hemer über Menden nach Wickede/Neheim. Dieses
Projekt beinhaltete einen vierstreifigen Ausbau mit Standstreifen. Offizielle Ziele sind laut
Projektdossier des Bundesverkehrswegebedarfsplans die Entlastung der Ortsdurchfahrten,
Minderung der Unfallrisiken und Umweltbelastungen, Erhöhung der Verkehrssicherheit
und Abbau von Kapazitätsengpässen. Die Kosten-Nutzen-Analyse führt nach Tabelle 32
zu einem Kosten-Nutzen-Verhältnis der A46 von 5.2. Das heißt es wird behauptet, dass
jede in den Bau der A46 investierte Million Euro einen Nutzen von 5.2 Mil-
lionen nach sich zieht. Der Sicherheitseffekt des Ausbaus der Autobahn A46 in Form
von Unfallkostenersparnissen ist mit gelber Farbe markiert. Ein positiver Wert für die
Beiträge zur Sicherheit bedeutet, dass die Unfallkosten sinken.

141Vgl. Marte (2011), S.6.

255



11 Handlungsempfehlungen für verkehrspolitische und -ökonomische Entscheidungen

Projektnutzen Jährliche Einsparungen in Mio. ¤

Transportkostensenkungen 34.323

Kosten der Wegeerhaltung -0.463

Beiträge zur Sicherheit 7.440

Verbesserung der Erreichbarkeit 15.918

Regionale Effekte 0.344

Umwelteffekte -0.574

Hinterlandanbindung von Häfen 0.000

induzierter Verkehr -5.949

Summe der Projektnutzen 51.494

Invesititonskosten Jährliche Kosten in Mio. ¤

Invesititonskosten der Wege 9.987

Kosten-Nutzen-Verhältnis 51.494
9.987

= 5.2

Tabelle 32: Kosten-Nutzen-Rechnung für den Ausbau der A46 (BMVBW, 2003).

Neben der Einbeziehung von Sicherheitseffekten in wirtschaftliche Vergleichsrechnungen
besteht ein weiteres Anliegen darin, die Kosten-Nutzen-Analyse im Hinblick auf die Un-
fallkostenersparnisse so transparent zu machen, dass eine fundierte Kritik der Kosten-
Nutzen-Analyse möglich wird und diese Kritik für Verkehrspolitiker und Mitglieder von
Bürgerinitiativen nachvollziehbar wird. Eine berechtigte Kritik seitens des Verfassers die-
ser Studie ist der nicht vollständig berücksichtigte induzierte Verkehr. Für jede Kosten-
einsparung ist der induzierte Verkehr von grundlegender Bedeutung, denn mehr Straßen
erzeugen mehr Verkehr. Deshalb ist es unabdingbar, bei der Berechnung von Sicherheits-
effekten ein möglichst hohes Verkehrsaufkommen zu prognostizieren.

Die Berechnung des Sicherheitseffektes der A46 ergibt sich aus den Unfallkostenersparnis-
sen als Differenz der Unfallkosten für die Verkehrsdurchführung in einem abgegerenzten
Netz für den Zustand „ohne“ („alt“) und den Zustand „mit“ („neu“). Es gilt142:

DUK = UK(1) − UK(2) (23)

142Vgl. Frerich (1979), S.42f.
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Hierbei bedeuten:

DUK = Die Unfallkostenveränderung im Straßennetz des

Untersuchungszeitraumes

UK(1) = Die Unfallkosten im Untersuchungsraum für das

Planungsjahr unter der Voraussetzung, dass die geplante

Straßenbaumaßnahme nicht durchgeführt wird

UK(2) = Die Unfallkosten im Untersuchungsraum für das

Planungsjahr unter der Voraussetzung, dass die geplante

Straßenbaumaßnahme durchgeführt wird.

Für die Berechnung dieser Unfallkosten ist es in einem ersten Schritt erforderlich, den
Zusammenhang zwischen verschiedenen Unfallarten und Unfalleinflussgrößen durch ein
brauchbares mathematisches Modell zu beschreiben. Straßenbauprojekte können verschie-
dene Straßenarten betreffen. Da das Unfallgeschehen auf verschiedenen Straßengattungen
unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten unterliegt, sollten die Unfälle nach verschiedenen
Straßenarten aufgeschlüsselt werden, denn nicht zuletzt zeigen sich die vorhandenen inte-
grativen Interdependenzen zwischen verschiedenen Einflussfaktoren auf das Unfallgesche-
hen besonders deutlich bei einer vergleichenden Betrachtung verschiedener Straßenarten.

Weil menschliches Verhalten im Rahmen empirischer Unfallursachenforschung konstitu-
tiv ist, lassen sich nur Hypothesen formulieren, wonach sich das Eintreten eines Unfalls
unter bestimmten Bedingungen dieser Aussage nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
erwarten lässt. Eine derartige statistische Hypothese basiert auf der Annahme, dass bei
einer großen Zahl von Unfällen abschätzbare und hinreichend stabile Tendenzen auftreten.
Demnach ist der einzelne Unfall im Auftreten und Ablauf unregelmäßig und unbestimm-
bar, während der Unfall als Massenerscheinung von Einflussgrößen abhängig ist, die be-
rechnet und geschätzt werden können. In dem zu entwickelnden Untersuchungsmodell zu
den Sicherheitseffekten von Straßenbauinvestitionen muß daher der Unfall als statistische
Masse behandelt werden. Deshalb scheidet die Analyse einzelner Unfälle oder einer gerin-
gen Zahl von Unfällen aus. Damit ergibt sich aber auch eine entscheidende Restriktion
für die Anwendung des Modells auf kleinere Baumaßnahmen von geringer räumlicher und
verkehrlicher Bedeutung. Demnach muss der von einer Baumaßnahme betroffene Straßen-
abschnitt, auf dem verkehrliche Auswirkungen zu verzeichnen sind, die Voraussetzungen
der statistischen Massenerscheinung in Ansehnung der Zahl der Unfälle, ebenso aber im
Hinblick der einzelnen Unfallarten und Unfallfolgen, erfüllen. Der auf der Grundlage des
entwickelten Modells zu berechnende Erwartungswert der Unfälle wird sich nur bei einer
großen Zahl von Straßenabschnitten realisieren143.

143Vgl. Frerich (1979), S.45f.
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Der relative Erklärungswert der einzelnen Einflussfaktoren am Unfallgeschehen ist und
bleibt im Rahmen der Unfallursachenforschung umstritten. Der Grund hierfür ist, dass
die offiziellen Unfallstatistiken nur geringfügig echte Ursacheninformationen zu liefern im-
stande sind. Aus diesem Grund stößt man bei dem Versuch, das Unfallgeschehen auf eines
der Ursachen zuzurechnen, leicht in die Sphäre des Glaubens und Meinens vor, in der in-
tersubjektiv überprüfbare Aussagen ausgeschlossen sind. Deshalb ist es von dringender
Notwendigkeit, bei der Modellierung des Unfallgeschehens zuverlässige Datenquellen zu
verwenden. Eine weitere Erfordernis liegt darin, im Rahmen der Modellierung der Fra-
ge nachzugehen, inwieweit geplante Straßenbaumaßnahmen bei Drittvariableneinflüssen
ihren Sinn erfüllen. Mit anderen Worten besteht die Aufgabe darin, Möglichkeiten aufzu-
zeigen, wie man Glieder des Regelkreises Mensch - Fahrzeug - Verkehrsweg auf den dritten
Bereich, nämlich Verkehrsweg, beziehen kann.

Da Sicherheitseffekte von Baumaßnahmen in Form von Kostenersparnissen berechnet wer-
den, ist es von grundlegender Bedeutung, die zugrunde gelegten volkswirtschaftlichen
Kosten durch Verkehrsunfälle im Hinblick auf die Aktualität der einzelnen Kostenkompo-
nenten zu überprüfen144.

Diese faktisch einschränkenden Annahmen sollten jedoch bei einer Erfassung und Quanti-
fizierung von Einflussgrößen auf Unfälle im Straßenverkehr nicht das gesamte Bemühen um
eine Einbeziehung von Straßenverkehrsunfällen in wirtschaftliche Vergleichsrechnungen in
Frage stellen. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Unfallmodelle sind offensichtlich
nicht vollständig in der Lage, das gesamte Unfallgeschehen in seiner vollen Komplexi-
tät durch ein brauchbares mathematisches Modell zu beschreiben. Dennoch wurde durch
die Bildung verschiedener Datenarten das Risiko reduziert, dass sich verschiedene Effekte
überlagern und somit verdeckt bleiben. Damit wurde der erste Schritt unternommen, vor
dem Hintergund der Wirkungsinterdependenzen der einzelnen Elemente auf das Unfall-
geschehen, den Einfluss einer Variable unter Einbeziehung einer weiteren zu untersuchen.
Beipielsweise wurde in Kapitel 8 der Frage nachgegangen, wie sich eine Reduktion der
Zahl der Unfälle unter dem Einfluss von Drogen auf die Verteilung der Unfallschwere
auswirkt. In einem zweiten Schritt wurde unter Berücksichtigung der Wochentagseffekte
untersucht, wie sich eine Reduktion der Zahl der Drogenunfälle an Wochenenden auf die
einzelnen Unfallschweregrade auswirkt. Ausgehend von dieser Worgehensweise kann nun
bei der Vorteilhaftigkeitsuntersuchung von Straßenbaumaßnahmen der Frage nachgehen,
inwieweit diese Maßnahme die Verkehrssicherheit bei Drittvariableneinflüssen erhöht. Bei-
spielsweise sollten beim Bau der A46 zur Berechnung des Sicherheitseffektes neben dem
gestiegenen Verkehrsaufkommen auch Witterungseffekte berücksichtigt werden.

Bei der restriktiven Annahme, wonach der Unfall als Massenerscheinung betrachtet wird,
können bei einer Vielzahl von Fahrzeugen und Verkehrsteilnehmern in einem größeren

144Vgl. Bast (2010).
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Straßennetz die Einflussbereiche als weitgehend gleichverteilt angenommen werden145.
Hingegen ist der einzelne Unfall im Auftreten und Ablauf unregelmäßig und unbestimm-
bar. Eine Anwendung des Modells für kleinere Baumaßnahmen ist dennoch unter gewissen
Umständen möglich. Ohne einen Anspruch darauf zu erheben, die tatsächliche Ausprä-
gung der Unfälle und ihrer Folgen zu erfassen, kann man es im Rahmen kleinerer Baumaß-
nahmen als reines Kalkulationsinstrument für die Sicherheitswirkungen dieser Maßnahme
ansehen. Um Unfallgruppen mit niedrigen Fallzahlen im Auftreten und Ablauf vorher-
sagen zu können, wurde im Rahmen der regressionsanalytischen Untersuchungen dieser
Arbeit dazu übergegangen, einzelne Unfälle mit Hilfe einer anderen Modellklasse zu un-
tersuchen. Die Erschwernis lag hierbei jedoch darin, dass man über jeden individuellen
Unfall so viele Informationen wie möglich zur Verfügung hat. Damit jedoch die Daten-
qualität das Bemühen um derartige Vorhaben nicht in Frage stellen soll, kann sich der
Untersuchende im Hinblick auf die Daten auf gewisse Annahmen beschränken und die
erzielten Ergebnisse immer vor dem Hintergrund dieser Restriktion interpretieren. Denn
sowohl bei einer großen als auch bei einer kleinen Zahl von Unfällen ist mit einer Ab-
weichung vom methodisch und theoretisch Wünschenswerten zu rechnen. Hierbei liegt es
jedoch im Ermessen des Untersuchenden, welche Annahmen er zugrunde zu legen bereit
ist, um Impulse für die künftige Ideenfindung zu liefern.

Die Berechnung des Sicherheitseffektes von Infrastrukturmaßnahmen ergibt sich aus den
Unfallkostenersparnissen. Somit liegt bei der Berechnung von Sicherheitseffekten die Da-
seinsberechtigung der Kosten-Nutzen-Analyse in den Unfallkosten begründet. Deshalb ist
es sehr wichtig, dass die zugrunde gelegten volkswirtschaftlichen Kosten durch Verkehrs-
unfälle aus zuverlässigen Quellen stammen. Die in dieser Arbeit verwendeten Kosten für
Straßenverkehrsunfälle stammen aus dem neuesten Bericht der Bundesanstalt für Stra-
ßenwesen146. Eine Überprüfung, inwieweit die für die einzelnen Kostenkomponenten ver-
wendeten Rechenmodelle den aktuellen Standards genügen, wurde nicht vorgenommen,
das dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen würde.

Die oben erwähnten Aspekte stellen letzten Endes auch potentielle Risiken dar, wie man
im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen die Kosten-Nutzen-Analyse „schönrech-
nen“ kann. Damit ist gemeint, dass ein möglichst hohes Kosten-Nutzen-Verhältnis vorge-
täuscht wird, um die Durchsetzung von Verkehrsprojekten zu erleichtern. Im Rahmen
ihrer Untersuchung über das Ausmaß der Schönrechnerei kommen beispielsweise Flyvbjer
et al. (2003) zu der Feststellung, dass „die Kosten-Nutzen-Analyse ein ungesundes Gebräu
aus unterschätzten Kosten, überschätztem Nutzen, unterschätzten Umwelteinwirkungen
und unterschätzten Auswirkungen auf die wirtschaftliche Entwicklung ist“147. Ebenso be-
hauptet Aberle (2010) im Hinblick auf die Fehler im Rahmen der Kosten-Nutzen-Analyse,
dass die Informationen über Projektkostenerhöhungen erschreckend sind. „Investitions-
145Vgl. Frerich (1979), S.57.
146Vgl. Bast (2010).
147Vgl. Flyvbjer et al. (2003), S.1.
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kostensteigerungen gegenüber den in der Kosten-Nutzen-Analyse angesetzten Werten von
20 bis über 50% sind eher die Regel als die Ausnahme. Die Ursachen dieser unerfreuli-
chen Entwicklungen, welche die für die Projektrechnung unterstellten Planungsgrößen der
Investitionsaufwendungen und damit die Ergebnisse der Bewertungsverfahren fehlerhaft
werden lassen, sind mehrschichtig“148. Aus diesem Grund ist es unumgänglich, rechtzeitig
eingehende Untersuchungen anzustellen, um falsch zugrunde gelegte Annahmen zu wider-
legen, denn nur auf diese Weise können Sicherheiten sowohl auf der Kosten- als auch auf
der Nutzenseite gewährleistet werden.

11.6 Zusammenfassung

Die Entwicklung wirksamer Verkehrssicherheitsprogramme sind für alle an der Verkehrs-
unfallforschung beteiligten Experten aus Ministerien, Bundesämtern, Industrie und Ver-
sicherungsunternehmen sowohl im Hinblick auf die gesellschaftspolitische Bedeutung als
auch im Rahmen der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit diesem Thema von großer
Relevanz. Erstrangiges Ziel bei der Entwicklung von Maßnahmen betreffend der Ver-
kehrssicherheit liegt in der Reduktion der Zahl der Unfälle mit Personenschaden und der
Schwere der Unfallfolgen. Zum Erreichen dieses Minimierungsziels müssen Handlungs-
empfehlungen für verkehrspolitische Maßnahmen ein tragbares Kosten-Nutzen-Verhältnis
aufweisen. Da es sich hier um öffentliche Ausgabeentscheidungen handelt, die politisch
motiviert und insitutionell bedingt sind, fehlt hier der Zwang des Marktes, der private
Wirtschaftssubjekte durch Nutzen- bzw. Gewinneinbußen bei ineffizienter Mittelverwen-
dung mit Sanktionen belegt, denn die von der öffentlichen Hand benötigten Mittel fließen
als Steuereinnahmen „quasi-kostenlos“ zu, und bestehende Investitonsprojekte werden auf
den Steuerzahler abgewälzt. Im äußersten Fall wird sogar die Tendenz begünstigt, ein
möglichst hohes Kosten-Nutzen-Verhältnis vorzutäuschen, um die Durchsetzung von Ver-
kehrsprojekten zu erleichtern.

Anliegen dieses Kapitels war es, zum Ersten auf der Grundlage der in dieser Arbeit her-
ausgefundenen Zusammenhänge zwischen Einflussfaktoren und Verkehrsunfällen konkrete
Handlungsempfehlungen bei der Gestaltung repressiver und aufklärender verkehrspoliti-
scher Maßnahmen herauszuarbeiten. Schwerpunkte bildeten hierbei die Einflusskompo-
nenten Jahreszeit, Wetter, Geschwindigkeitverhalten und der Genuss von Alkohol und
anderen berauschenden Mittel. Die Herausarbeitung erfolgte durchgehend vor dem Hin-
tergrund der Zielsetzung, zwei wesentlichen Anforderungen zu genügen: Auf der einen
Seite sollten die Vorschläge so effizient wie möglich gestaltet sein. Hiermit ist gemeint,
dass die verkehrsbedingte Belastung der Luft so viel wie möglich reduziert wird. Hier-
für wurde vorgeschlagen, die Rahmenbedingungen für die Nutzung von Fahrrädern im
Rahmen der öffentlichen Straßenförderung zu verbessern und auch Fahradwege sowohl
innerorts als auch außerorts weiterhin auszubauen, damit noch mehr Strecken mit dem

148Vgl. Aberle (2010), S.6.
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Fahrrad zurückgelegt werden können. Eine weitere Notwendigkeit wurde darin gesehen,
Verkehrprogramme nach Alter und Geschlecht der Verkehrsbeteiligten und nach der Art
der Verkehrsbeteiligung zu gestalten. Hier zeigte sich im Rahmen deskriptiver und regres-
sionsanalytischer Einzeluntersuchungen, dass Maßnahmen zur Reduktion der Unfallschwe-
re bei einer kombinierten Betrachtung von Einflussfaktoren effizienter sind. Beispielsweise
wurde bei Alkoholunfällen herausgefunden, dass es wirksamer ist, wenn diese am Wochen-
ende in der Zeit zwischen 22 Uhr abends und 6 Uhr morgens kontrolliert werden, da in
dieser Zeit die meisten Unfälle unter dem Einfluss von Alkohol passieren.

Ein weiteres Anliegen bestand darin, der öffentlichen Hand eine Hilfestellung zu geben,
um knappe Ressourcen möglichst sinnvoll einsetzen zu können. Diese Hilfestellung zeich-
net sich dadurch aus, indem Sicherheitseffekte in Form von Unfallkostenersparnissen durch
verkehrspolitische Maßnahmen im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen berück-
sichtigt werden. Anhand eines Fallbeispiels wird explizit darauf eingegangen, inwieweit
derartige Verfahren in der Lage sind, angesichts der Komplexität, Unschärfe und oft auch
Inkonsistenz staatlicher Zielsetzungen und angesichts der Schwierigkeiten der Erfolgsmes-
sung im Bereich öffentlicher Investitionen, das Spektrum an Erklärungsfaktoren des Un-
fallgeschehens miteinzubeziehen.

Hinsichtlich des Effizienkriteriums ist eine notwendige Anforderung an Verkehrsprogram-
me, dass durch minimalen Kosteneinsatz so viele Leben wie möglich gerettet werden. Das
Problem hierbei liegt jedoch darin, dass es sich hierbei um Untersuchungen dreht, für die
menschliches Verhalten in höchstem Maße konstitutiv ist. Deshalb stößt man beim Auf-
stellen derartiger Hypothesen leicht in die Sphäre des Meinens und Glaubens vor, in der
intersubjektiv überprüfbare Aussagen ausgeschlossen sind. Derartige Effizienzargumente
mögen sich zwar sich auf den ersten Blick etwas kompromisslos anhören, zumal es um
Menschenleben geht und dass das menschliche Leid von Angehörigen, Verwandten und
Freunden von Verkehrsopfern kaum durch Geldbeträge aufzuwiegen ist. Auf der anderen
Seite sollte jedoch vergegenwärtigt werden, dass bei der Durchführung von Verkehrspro-
grammen zum Einen eine begrenzte Höhe an Mitteln zur Verfügung steht und zum An-
deren bei der Verausgabung dieser Mittel wirtschaftlich vorgegangen werden muss. Aus
diesem Grund sind Untersuchungen der Auswirkungen von Faktoren auf Verkehrsunfälle
wie in dieser Arbeit von großem Nutzen. Hier werden im Rahmen von Szenarienberechnun-
gen Vorschläge erarbeitet, welche Maßnahmen am effektivsten sind, um einen maximalen
Rückgang der Zahl der Unfälle mit Personenschaden und der Schwere der Unfallfolgen
zu bewirken. Darüber hinaus werden Möglichkeiten aufgezeigt, welchen Umständen große
Fehler im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen geschuldet sind. Es sind aller-
dings nur Empfehlungen mit faktischen Einschränkungen, deren Daseinsberechtigung mit
einem gewissen Vorbehalt dahingehend behaftet sind, dass nicht alle Faktoren im Zu-
sammenhang mit einem Unfall berücksichtigt werden können, wenn man bedenkt, welche
erheblichen Wirkungsinterdependenzen hinsichtlich des Einflusses einzelner Elemente auf
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das Unfallgeschehen zu vermuten sind. Nun sollten jedoch derartige Einschränkungen das
Bemühen um eine Erfassung und Quantifizierung von Straßenverkehrsunfällen und deren
Einbeziehung in wirtschaftliche Vergleichsrechnungen nicht in Frage stellen, denn letzten
Endes geht es darum, im Rahmen der Gegebenheiten bestmögliche Impulse für künftige
Ideen zu liefern.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser empirischen Arbeit wurden folgende Ziele verfolgt: Erstens ging es darum,
durch die Identifikation von Einflussfaktoren auf die Häufigkeit und Schwere von Verkehrs-
unfällen eine unabhängige Bestätigung bisheriger Studien zu erzielen und insbesondere
die Zielgenauigkeit der Vorhersagen bisheriger Untersuchungen zu übertreffen. Zweitens
wurde das Ziel verfolgt, anhand der identifizierten Einflussfaktoren sinnvolle Handlungs-
empfehlungen für die zielgerichtete Planung verkehrspolitischer Interventions- und Prä-
ventionsmaßnahmen abzuleiten. Drittens ging es zum Einen darum, darzulegen, welche
restriktiven Annahmen zugrunde gelegt werden müssen, damit Unfälle im Straßenverkehr
im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen für Verkehrsmaßnahmen berücksich-
tigt werden können und zum Anderen wurde das Ziel verfolgt, zu erörten, inwiefern die
Vorgehensweise in dieser Arbeit diesen Annahmen genügt und eine Einbeziehung in wirt-
schaftliche Vergleichsrechnungen rechtfertigt. Nachfolgend wird kurz beschrieben, welche
Schritte zum Erreichen dieser Ziele unternommen wurden. Anschließend werden die ge-
wonnenen Erkenntnisse im Hinblick auf diese Ziele dargestellt:

In einem ersten Schritt wurde im Rahmen deskriptiver Einzelanalysen der Frage nach-
gegangen, welche Faktoren Unfallhäufigkeit und Unfallschwere maßgeblich beeinflussen.
Hierbei ließ sich erkennen, dass Schwankungen der Unfallhäufigkeit und Unfallschwere in
verschiedenen Perioden in gewissen Grade mit Saison- und Ortsveränderungen einherge-
hen. Ebenso ließen sich auch in bestimmten Situationen deutliche Unterschiede in der Häu-
fung und Schwere verschiedener Unfallarten erkennen. Während beispielsweise die Zahl
und die Schwere der Unfälle mit Personenschaden in den Sommermonaten steigt, ist es im
Winter genau umgekehrt. Dergleichen zeichnen sich Unfälle unter Drogeneinfluss durch
eine Zunahme an Wochenenden aus, während die Zahl der Unfälle mit Personenschaden
für gewöhnlich an Wochenenden zurückgeht. Diese Erkenntnisse bildeten die Grundla-
ge des Versuchs, die Wirkungsweise der Saison, des Wetters, des Verkehrsaufkommens,
der Ortslage, des Genusses von Drogen auf Verkehrsunfälle eingehender zu untersuchen.
Einen Schwerpunkt bildete die Untersuchung des Einflusses dieser Faktoren auf die Unfall-
häufigkeit und ein weiterer Fokus lag auf der Identifikation dieser Einflussgrößen auf die
Schwere von Verkehrsunfällen. Hierfür wurden zwei unterschiedliche Modellkategorien für
Verkehrsunfälle betrachtet: Modelle für die Unfallhäufigkeit und Modelle für die Unfall-
schwere. Bei der Identifikation der Wirkungsweise unterschiedlicher Einflussgrößen auf die
Unfallhäufigkeit werden die Unfalldaten auf einem hoch aggregierten Niveau betrachtet
und Schwankungen der Unfallhäufigkeit werden anhand von umwelt- und ortsspezifischen
Faktoren erklärt. Hierzu zählen beispielsweise saisonale Effekte und Witterungseinflüsse.
Da das Unfallgeschehen in jeder Ortschaft unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten unterliegt,
erfolgt eine Aufschlüsselung der Unfälle nach Ortslage. Bei der Zielgröße „Unfallschwere“
hingegen kommen vielmehr mit einem individuellen Unfall zusammenhängende Faktoren
zum Tragen. Weil die Wirkungsweise der Einflussomponenten in beachtlichem Maße von
der Verkehrsart abhängt, wurden die Untersuchungen für jede Verkehrsart getrennt durch-
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geführt, indem für jede Regressionsanalyse unterschiedliche Datensätze gebildet wurden.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Unfallhäufigkeit und Wetter- und Saisoneffek-
ten umfasste drei zentrale regressionsanalytische Untersuchungen. Zielvariable war hierbei
die Unfallhäufigkeit, wobei drei verschiedene Gruppen von Zielvariablen untersucht wur-
den: tägliche Unfälle mit Leichtverletzten, tägliche Unfälle mit Schwerverletzten und täg-
liche Unfälle mit Getöteten. In der ersten Untersuchung wurde der Frage nachgegangen,
anhand welcher Saisonkomponenten die Streuung in den unterschiedlichen Unfallgruppen
am besten erklärt werden kann. Da Saisonveränderungen mehr als 90% der Streuung des
Verkehrsaufkommens erklären können, wurde im Rahmen einer zweiten Untersuchung ab-
geklärt, wie gut Saison-Dummies das Verkehrsaufkommen approximieren können. Bei der
dritten Untersuchung ging es um den Einfluss des Wetters auf das Verkehrsgeschehen.
Hierzu wurde der Nachweis erbracht, dass bis zu 70% der Streuung des Verkehrsaufkom-
mens anhand saisonaler Wetterschwankungen erklärt wird. Ausgehend davon wurde im
Rahmen von Einzeluntersuchungen ergründet, unter welchen Umständen das Wetter die
Verkehrsdichte und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer wesentlich bestimmt.

Nachfolgend sei aufgezählt, welche Ergebnisse im Rahmen dieser drei Untersuchungen
erzielt wurden. Anschließend wird die Frage abgeklärt, inwieweit die konstruierten Un-
fallmodelle und daraus abgeleitete Zusammenhänge im Hinblick auf die Unfallprävention
im Straßenverkehr genutzt werden können:

Der erste Aspekt betrifft die Schätzergebnisse dieser Untersuchungen. Bei der Untersu-
chung des Einflusses der Saison auf die Unfallhäufigkeit demonstrierten die Schätzergeb-
nisse, dass in den Sommermonaten deutlich mehr Unfälle passieren als im Winter und dass
der Anteil der Unfälle mit Schwerverletzten und/oder Getöteten außerorts höher ist als im
innerörtlichen Verkehr. Der erste Sachverhalt verdeutlicht, dass im Sommer das Verkehrs-
aufkommen und damit auch der Anteil ungeschützter Verkehrsteilnehmer steigt. Deshalb
kommt es vorwiegend in den Sommermonaten zu einem Anstieg der Zahl der Unfälle mit
Personenschaden. Der zweite Zusammenhang zeigt sich unter anderem darin, dass das Ri-
siko tödlich zu verunglücken oder schwer verletzt zu werden, auf Außerortsstraßen deut-
lich höher ist als bei einer anderen Straßengattung. Bei der Analyse des Zusammanhangs
zwischen Verkehrsaufkommen und Unfällen wurden zwei Erkenntnisse von wesentlicher
Bedeutung gewonnen: Die erste betrifft die Approximerbarkeit des Verkehrsaufkommens
anhand von Saisonveränderungen. Hier wurde festgestellt, dass mit saisonalen Effekten
mehr als 90% der Streuung in den Zahlen des Verkehrsaufkommens erklärt werden kann.
Diese Approximierbarkeit hatte auch den Vorteil, dass Wochentagseffekte beim residuel-
len Verlauf behoben werden. Zweitens wurde anhand der Regressionsergebnisse sinngemäß
bestätigt, dass die Unfallschwere durch ein gestiegenes Verkehrsaufkommen aufgrund der
damit verbundenen Geschwindigkeitsreduzierung zurückgeht.

264



12 Zusammenfassung und Ausblick

Die Wirkungsweise des Wetters als Bestimmungsparameter für schwankende Unfallzahlen
wird im Folgenden exemplarisch anhand eines Beispiels erläutert: Während für den Be-
rufsverkehr zur Erklärung von 11% der Varianz in den Zahlen Schwerverletzter vier Wet-
terkomponenten erforderlich sind (REGEN, SCHNEE, SONNE und DURCHSCHNITT-
STEMPERATUR), wurden für den Wochenendverkehr mit nur zwei Wettervariablen
(SONNE und DURCHSCHNITTSTEMPERATUR) ca. 38% der Streuung erklärt. Im
Rahmen derartiger Einzeluntersuchungen wurde der mathematische Nachweis erbracht,
dass das Wetter auf die Verkehrsdichte und die Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer
einen sehr dominanten Einfluss hat. Dieser Einfluss zeigte sich erstens darin, dass sonni-
ges Wetter und höhere Temperaturen als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen
an Wochenenden und an Ferien- und Feiertagen weit stärker wirken als im Berufsver-
kehr. Zweitens wurde festgestellt, dass die Unfallschwere von Unfällen im Freizeitverkehr
bei sommerlichem Wetter deutlich höher ist als im Berufsverkehr. Drittens wurde die ein-
gangs vertretene Modellvorstellung bestätigt, dass die an den jeweiligen Tagen eintretende
Witterung die Zahl der Unfälle vor allem auch indirekt über das Verkehrsaufkommen bein-
flusst.

Der zweite Gesichtspunkt betrifft die Wahl eines geeigneten Modells für die Unfallhäu-
figkeit. Hier können anhand der Schätz- und Diagnoseergebnisse folgende Erkenntnisse
festgehalten werden: Trotz sukzessiver Verbesserungen der Schätz- und Vorhersagegenau-
igkeiten der Modelle wurden die klassischen Anwendungsvoraussetzungen aufgrund der
diskreten Natur der Daten nicht vollständig erfüllt. Während bei Modellen mit hohen
Fallzahlen mehr als 70% der Varianz in den Unfallzahlen mit Hilfe von Saison- und Wit-
terungseffekten erklärt werden konnte, beliefen sich die Bestimmtheitsmaße bei Modellen
mit niedrigen Fallzahlen auf höchstens 10%. Angesichts dieser beiden Erkenntnisse emp-
fiehlt es sich, bei Modellen mit hohen Fallzahlen Diagnosemaßnahmen zu ergreifen, die im
Falle der Nichterfüllung der klassischen Anwendungsvoraussetzungen die Modelle taugli-
cher machen. Bei niedrigen Fallzahlen ist es ratsam, Modelle zu verwenden, die zum Einen
den diskreten Datencharakter berücksichtigen und zum Anderen die Unfalldaten und da-
mit zusammenhängende Faktoren auf einem anderen Aggregationsniveau betrachten.

Die Entwicklung derartiger Unfallmodelle und die dabei herausgefundenen Zusammenhän-
ge können im Hinblick auf die Unfallprävention im Straßenverkehr für folgende Zwecke
genutzt werden:

Mit Hilfe der Unfallmodelle, die durch eine gute Vorhersagegüte gekennzeichnet sind,
wurde eine Methodik vorgeschlagen, die es ermöglicht, Veränderungen in den Unfallzah-
len aufeinanderfolgender Jahre sachgerechter als bisher zu interpretieren. Diese Methodik
zeichnet sich darin aus, dass der wetter- und saisonbedingte Einfluss auf Unfallzahlen
eliminiert wird. Eine derartige Vorgehensweise gewährleistet, dass Kennzahlen, die für
die Begründung und Durchsetzung verkehrspolitischer Einriffe verwendet werden, einer
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sinnvollen Berechnung zugrunde liegen, um somit das Risiko für Fehlentscheidungen zu
minimieren.

Darüber hinaus ist es möglich, diese Studienergebnisse unter gewissen Umständen für
bestimmte Unfallarten hochzurechnen. Wenn es darum geht, im Rahmen von Verkehrs-
programmen quantitative Zielgrößen zu erreichen, kann man beispielsweise mit Hilfe der-
artiger Unfallmodelle abschätzen, inwieweit eine Reduzierung von Unfällen möglich ist.
Eine Hochrechnung für prognostische Zwecke ist jedoch im Hinblick auf bestimmte Ge-
sichtspunkte mit einem gewissen Vorbehalt behaftet. Diese Aspekte betreffen zum Einen
regionen- und ortsspezifische Gegebenheiten. Beispielsweise hat sich Deutschland im Rah-
men des „Vision Zero“-Verkehrsprogramms zum Ziel gesetzt, die Zahl der Unfalltoten
deutschlandweit auf 50% zu reduzieren. Um abzuschätzen inwieweit eine Reduzierung
auf 50% möglich ist, können nun derartige Unfallmodelle für Hochrechungen zugrunde
gelegt werden. Da jedoch die Unfallentwicklung in jeder Region unterschiedlich verläuft
und das Unfallgeschehen in jeder Ortslage unterschiedlichen Gesetzmäßigkeiten unter-
liegt, sollte nach Möglichkeit für jedes Bundesland unter Berücksichtigung des regionalen
Unfallrisikos ein eigenes Unfallmodell konstruiert werden. Ebenso ist es von großem Nut-
zen, die Zahl der Unfälle nach Schweregrad, Art der Beteiligung, Geschlecht und Alter zu
gruppieren. Ein anderer Aspekt betrifft eine zuverlässige Datengrundlage mit zahlreichen
Einzelangaben. Erst die Verfügbarkeit zuverlässiger und umfassender Daten ermöglicht
es, Entwicklungstrends der Verkehrslage unter Berücksichtigung regionen- und umwelts-
pezifischer Aspekte verlässlich vorherzusagen.

Mit Hilfe der festgestellten Wirkungszusammenhänge wurde im Rahmen der ersten zen-
tralen Untersuchung eine unabhängige Bestätigung der Erkenntnisse bisheriger Studien
im Bereich der Verkehrsunfallforschung erreicht. Vor diesem Hintergrund bestand eine
weitere Zielsetzung darin, ein Modell zu entwickeln, mit dem die Vorhersagegenauigkeit
bisheriger Unfallmodelle übertroffen wird. Betont werden soll hier jedoch, dass es sich um
Unfallmodelle handelt, die als erklärende Variablen ausschließlich Wetter- und Saisonef-
fekte berücksichtigen. Hierfür wurden im 8. Kapitel Unfallmodelle entwickelt, in denen die
Wirkungszusammenhänge zwischen den erklärenden Variablen in Form von Interaktions-
effekten zum Tragen kommen. Hierdurch stieg die Vorhersagegenauigkeit bei Modellen für
Unfälle mit Leichtverletzten (GMLVIO5) auf 85%. Im Rahmen der Modelldiagnose stell-
te sich heraus, dass das Modell GMLVIO5 die klassische Annahme zeitlich unabhängiger
Fehlerterme erfüllt. Somit konnte erfreulicher Weise eine Fehlspezifikation des entwickel-
ten Modells ausgeschlossen werden. Bei der Modellierung von Unfällen mit Getöteten auf
Außerortsstraßen an Ferien-und Feiertagen wurde ebenso nur durch alleinige Verwendung
von Wetter- und Saisoneffekten die Prognosegüte auf über 40% erhöht (GMGETAO).
Auch hier wurde die Annahme homoskedastischer und seriell unabhängiger Fehlerterme
erfüllt. In einem weiteren Schritt wurden aktuelle Studien zu Verkehrsunfällen vorgestellt.
Beim Vergleich der Modelle auf Basis der Gütekriterien stellte sich heraus, dass im Be-
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reich der linearen Unfallmodelle das Modell (GMLVIO5) die beste Prognosegüte besaß
(R2 = 85%). Beim Vergleich der Poissonmodelle schnitt das Modell GMLVIO5 als das
zweitbeste Modell ab. Ein wichtiger Befund war auch, dass Witterungs- und Saisonbedin-
gungen mehr als 40% der Variation in den Anzahlen der Unfalltoten im außerörtlichen
Verkehr erklären. Ein Vergleich im deutschsprachigen Raum bietet die Studie von Ar-
minger et al. (1996), in der eine Prognosegüte von nur 6% erzielt wurde. Von großem
Nutzen war weiterhin die Erkenntnis, dass die hier entwickelten Modellansätze eine wei-
tergehende Fundierung im Rahmen der Modellierung der Höhe der Schadensmeldungen
bei Unfallversicherungen ermöglichen und somit auch im Bereich der Unfallversicherung
Verwendung finden können.

Im Rahmen der zweiten zentralen Untersuchung wurde dazu übergegangen, als Zielgröße
die „Unfallschwere“ zu betrachten. Auf diese Weise wurde dem Umstand Rechnung getra-
gen, dass auch Unfallkategorien mit niedrigen Fallzahlen berücksichtigt wurden. Kernan-
liegen dieser Untersuchung war es, in einem ersten Schritt Einflussfaktoren auf die Schwere
von Verkehrsunfällen zu identifizieren, um zweitens auf diesen Unfallursachen aufbauende
Empfehlungen für verkehrspolitische Interventionsmaßnahmen abzuleiten. Drittens wur-
de die Frage abgeklärt, wie effektiv derartige Maßnahmen im Hinblick auf den Kosten-
Nutzen-Aspekt sind.

Betrachtet wurden hierfür Multinomiale Logit- und Geordnete Logit- und Probit- Mo-
delle. In einem ersten Schritt wurde in Einzeluntersuchungen der Frage nachgegangen,
welches Modell die Wirkungsweise unterschiedlicher Einflussfaktoren am besten abbildet.
Hierbei zeigte sich, dass die Prognosegüte des geordneten Logit- Modells die Performance
der beiden anderen Modelle übertraf. Mit Hilfe dieses Modells wurden 6 Faktoren iden-
tifiziert, die einen signifikanten Einluss auf die Unfallschwere ausüben. Zwei von diesen
6 Einflusskomponenten können im Rahmen verkehrspolitischer Maßnahmen beeinflusst
werden. Hierbei handelt es sich um den Genuss berauschender Mittel und um das Ge-
schwindigkeitsverhalten.

Mit Hilfe des Gewinnermodells wurde im Rahmen von Einzeluntersuchungen berechnet,
wie sich eine 10%-ige Reduktion dieser beiden Einlussfaktoren auf die Verteilung der Un-
fallschwere auswirkt. Reduziert man beispielsweise die Gesamtzahl der Unfälle unter Dro-
geneinfluss um 10%, bewirkt dies einen Rückgang der tödlich endenden Unfälle um 1.44%
(6). Unfälle, bei denen Menschen schwer verletzt werden, gehen um 9.25% (928) zuruück,
während Unfälle der Kategorie leicht verletzt um 2.3% (992) steigen. Von gewinnbringen-
der Erkenntnis waren die Ergebnisse, wenn die Zahl der Drogenunfälle am Wochenende
um 10% reduziert wird. Hier ergab die Schätzung, dass die Zahl der Unfälle mit Getöte-
ten um 2.85% (3) zurückgeht. Das wiederum entspricht der Hälfte (50%) der geretteten
Leben, wenn Drogenunfälle an allen Wochentagen reduziert werden. Diese Feststellung ist
deshalb von Nutzen, wenn man bedenkt, dass an Wochenenden weniger als 21% aller Un-
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fälle passieren. Bei der Untersuchung der Auswirkungen des Geschwindigkeitsverhaltens
wurde der Einflussfaktor Ortslage zugrunde gelegt. Hierbei wurde die Vorstellung ver-
treten, dass Hauptursache für Unfälle auf Außerortsstraßen hohe Fahrgeschwindigkeiten
sind. Eine 10%-ige Reduktion der Unfälle, bei denen die Unfallursache eine unangepasste
Geschwindigkeit ist, entspricht somit einer 10%-igen Reduktion der Unfälle auf Außer-
ortsstraßen. Hier zeigten die Ergebnisse, dass im Jahre 2013 18 Personen (4.39%) weniger
an den Folgen eines Straßenverkehrsunfalls gestorben wären, wenn die Zahl der Unfälle
mit hohen Geschwindigkeiten um 10% reduziert worden wäre. Reduziert man hingegen
Außerortsunfälle an den Wochenenden, so wären 2013 6 Personen (4.88%) weniger bei ei-
nem Verkehrsunfall getötet worden. Das entspricht 30% der geretteten Leben, wenn eine
Geschwindigkeitsreduktion für die gesamte Woche durchgeführt wird. Diese Erkenntnisse
verdeutlichen unter anderem, dass die Durchführung einer Alkohol- und Geschwindig-
keitskontrolle am Wochenende 3.4

(
= 50%

21%
· 30%
21%

)
mal effizienter sein kann als an anderen

Wochentagen.

Inwiefern sich die Durchführung derartiger Verkehrskontrollen aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten lohnt, wurde durch die Berechnung des Kostenvorteils auf der Grundlage
des Kosten-Nutzen-Verhältnisses ermittelt. Hierzu wurden für alle Unfälle, die als Fol-
ge einer Verkehrskontrolle gerettet werden konnten, die ersparten Personenschadenkosten
ermittelt. Diese Kosten wurden dann ins Verhältnis gesetzt zu den Kosten der Verkehrs-
kontrolle. Unter den zugrunde gelegten Annahmen wies das berechnete Kosten-Nutzen-
Verhältnis für die Durchführung einer Drogenkontrolle in der Stadt Köln darauf hin, dass
es sich lohnt, diese Maßnahme sowohl an allen Wochentagen als auch am Wochenende
durchzuführen.

Mit Blick auf die Ergebnisse dieser Untersuchung liegt der Nutzen für die Planung und
Durchführung verkehrspolitischer Eingriffe darin, dass als erstes für jede Zielgröße Un-
fallmodelle konstruiert wurden, die durch eine äußerst gute Prognosegüte gekennzeichnet
sind. Mit Hilfe dieser Modelle konnte der mathematische Nachweis erbracht werden, wel-
che Faktoren einen signifikanten Einfluss auf die Unfallschwere haben. Darüber hinaus
konnte abgeschätzt werden, welche Auswirkungen eine Änderung von Einflussfaktoren
auf die Verteilung der Unfallschwere hat. Ausgehend von dieser Verteilung konnte mit
Hilfe des Benefit-Cost-Ratios beurteilt werden, ob sich die Durchführung einer Verkehrs-
maßnahme lohnt. Von derartigen Vorteilen kann jedoch nur dann profitiert werden, wenn
folgende Aspekte berücksichtigt werden: Der erste Gesichtspunkt betrifft die zugrunde ge-
legten Kosten einer Verkehrskontrolle. Um das Risiko einer Fehleinschätzung so gering wie
möglich zu halten, empfiehlt es sich, bei der Veranschlagung der Kosten zuverlässige Quel-
len heranzuziehen. Der zweite Aspekt bezieht sich auf die Notwendigkeit eines eingehend
spezifizierten Modells. Modelle für die Unfallschwere sind dadurch charakterisiert, dass je-
der Unfall individuell betrachtet wird. Alle mit einem Verkehrsunfall zusammenhängende
Faktoren sind typischerweise in die Modellierung miteinzubeziehen. Aus datentechnischen
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Gründen standen in dieser Studie nur 6 Einflussfaktoren zur Verfügung. Deshalb ist es im
Hinblick auf die Modelltauglichkeit wichtig, wenn bei der Modellierung der Unfallschwere
so viele Einzelangaben wie möglich berücksichtigt werden, weil nur auf der Grundlage
eines wohl spezifizierten Modells die Zuverlässigkeit von Reduktionsraten gewährleistet
wird.

Eine weitere und im Grunde zentrale Voraussetzung, dass von den Erkenntnissen dieser
Untersuchung im Rahmen verkehrspolitischer Eingriffe profitiert wird, ist die Evaluierung
der Wirksamkeit dieser Maßnahmen. Vor diesem Hintergrund bestand die Zielsetzung des
vorletzten Kapitels dieser Arbeit darin, den Nachweis zu erbringen, unter welchen Umstän-
den ein Rückgang von Unfallzahlen auf die Wirksamkeit einer durchgeführten Maßnahme
zurückgeführt werden kann. Untersuchungsgegenstand war hierbei das im Jahre 2004 in-
itiierte Forschungsprojekt PopKo. Im Rahmen dieses Projektes wurde das Ziel verfolgt,
die Effektivität und Effizienz unterschiedlicher polizeilicher Kontrollstrategien zu untersu-
chen, um daraus allgemeingültige Schlussfolgerungen für eine Verbesserung dieser Strate-
gien abzuleiten. Insgesamt weisen die Untersuchungsergebnisse darauf hin, dass sich diese
Interventionsmaßnahmen positiv auf die Unfallzahlen ausgewirkt haben. Die Messung der
Wirksamkeit dieser Verkehrsmaßnahme erfolgte mit Hilfe zweier quasi-experimenteller
Untersuchungsdesigns, der Regressions-Diskontinuitätsanalyse und der Unterbrochenen
Zeitreihenanalyse. Schwerpunkt der Untersuchung lag auf dem Geschwindigkeitsverhalten
der Verkehrsteilnehmer und somit auf der Straßengattung „Landstraße“. Deshalb wurden
die Analysen für jeden Straßentyp getrennt duchgeführt. Nachfolgend werden die Voraus-
setzungen genannt, unter denen die Wirksamkeit dieser Verkehrsmaßnahme nachgewiesen
wurde:

Eine erste Voraussetzung war die Einführung einer sogenannten Kontrollgruppe, die keine
Maßnahme erhielt. Diese Kontrollgruppe sollte mit der Experimentalregion bestmöglich
vergleichbar und räumlich möglichst weit getrennt sein. Mit der Einführung einer derarti-
gen Gruppe sollte der Frage nachgegangen werden, ob die von der Interventionsmaßnahme
ausgehenden Effekte sogenannte „Scheineffekte“ sind, die auch ohne diese Maßnahme ein-
getreten wären. Hierfür wurde der Kreis Kleve gewählt. Weiterhin sollten Unfälle mit
Personenschaden möglichst getrennt von Sachschadensunfällen untersucht und eine Ka-
tegorisierung nach Schweregraden vorgenommen werden. Auf diese Weise sollte sicher
gestellt sein, dass Effekte auf die Verteilung der Unfallschwere erkannt werden können.
Eine derartige Trennung nach unterschiedlichen Verletztengraden wurde schon zu Beginn
dieser Arbeit vorgenommen. Um ein mögliches Präventionseffekt überhaupt zu erfassen,
empfahl sich außerdem, im Rahmen der Interventionsanalyse unterschiedliche Zeitfenster
zu betrachten. Deshalb wurden beide Untersuchungen für 5 verschiedene Zeitfenster (6
Jahre, 4 Jahre, 2 Jahre, 1 Jahr und 6 Monate) um den Interventionszeitpunkt durchge-
führt. Damit eventuelle Diskontinuitäten verwendeter Variablen im Modell den Verlauf
der Unfälle nicht überlagern, wurden diejenigen Parameter, die durch signifikante Diskon-
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tinuitäten gekennzeichnet sind, im Rahmen der Interventionsanalyse nicht berücksichtigt.

Unter Berücksichtigung dieser Gesichtspunkte haben die Ergebnisse anhand beider Un-
tersuchungsmethoden gezeigt, dass in dem betrachteten Zeitraum die Zahl der Unfälle in
der Kontrollregion Kleve ebenfalls zurückging. Bei einer Gesamtbetrachtung konnte die
Hypothese der Wirksamkeit der Kontrollmaßnahme in der Experimentalregion anhand
folgender Argumente dennoch bestätigt werden: Die Präventionseffekte in der Kontrollre-
gion wurden nur für Unfälle auf Innerortsstraßen verzeichnet, während auf Außerortsstra-
ßen ein derartiger Rückgang nicht festzustellen war. Demgegenüber wurde ein statistisch
abgesicherter Präventionseffekt in der Experimentalregion nur auf Außerortsstraßen ver-
zeichnet und somit bei der Straßengattung, auf die auch im Rahmen dieser Maßnahme
der Schwerpunkt gelegt wurde. Somit war der festgestellte Präventionseffekt in der Kon-
trollregion kein Anhaltspunkt dafür, dass die Hypothese der Wirksamkeit der polizeili-
chen Maßnahme in der Experimentalregion nicht bestätigt werden kann, da ein Rückgang
der Unfallzahlen in der Kontrollregion nur auf Innerortsstraßen nachgewiesen wurde. Ein
weiteres Argument liefert die Berücksichtigung anderer sozialer Programme, die unab-
hängig von diesem verkehrspolitischen Eingriff zwischen Prä- und Postinterventionsab-
schnitt stattfinden und die Studienergebnisse grundlegend beeinflussen können. Hierzu
zählt auch das „Vision Zero“-Programm der Europäischen Union, dem sich die Landesre-
gierung Nordrhein-Westfalen anschloss, um die Zahl der Getöteten und Schwerverletzten
bis zum Jahr 2015 auf der Basis von 2004 zu halbieren. Dieses zeitgleiche Programm kann
als Ursache dafür gesehen werden, weshalb die Unfallzahlen innerorts in der Kontrollre-
gion Kleve einem Rückwärtstrend folgten. Die Befunde dieser Wirksamkeitsuntersuchung
sind deshalb von wichtiger Bedeutung, weil sie eine weitergehende Fundierung des Projek-
tes PopKo darstellen, indem die Wirksamkeit des erzielten Präventionseffektes mit Hilfe
zweier quasi-experimenteller Untersuchungsdesigns nachgewiesen wurde.

Die im Rahmen der ersten zentralen Untersuchung dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
zeigen, dass das Unfallgeschehen im Straßenverkehr im Grunde von 5 Faktoren nachweis-
lich beeinflusst wird. Hierbei handelt es sich um die Faktoren Saison, Wetter, Verkehrsauf-
kommen, Drogenkonsum und Geschwindigkeit. Diese Faktoren zeichnen sich auch dadurch
aus, dass sie sich nachweislich gegenseitig beeinflussen. Ausgehend von diesen festgestellten
Zusammenhängen bestand das zweite Kernziel dieser Arbeit darin, Möglichkeiten aufzu-
zeigen, wie festgestellte Zusammenhänge zwischen Unfallzahlen und Einflussfaktoren bei
Änderungen der Verkehrssicherheit oder des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer und bei
verkehrspolitischen Eingriffen mitberücksichtigt werden können. Im Grunde geht es also
darum, zum Erreichen quantitativer Reduktionsziele die Qualität von Verkehrsmaßnah-
men durch zielgerichtete Handlungsempfehlungen weiterhin zu verbessern.

Die Herausarbeitung von Handlungsempfehlungen erfolgte derart, dass diese im Sinne der
Verkehrspolitik ökonomisch effizient, ökologisch verträglich und sozial ausgewogen sind.
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Hierzu wurden Handlungsempfehlungen für die Gestaltung und Durchführung von Ver-
kehrskontrollen, für repressive als auch für aufklärende Maßnahmen herausgearbeitet.

Im Hinblick auf die ökomische Effizienz können aus den gewonnenen Erkenntnissen fol-
gende Handlungsempfehlungen für verkehrspolitische Eingriffe abgeleitet werden: Die Er-
gebnisse der ersten zentralen Untersuchung dieser Arbeit haben gezeigt, dass sonniges
Wetter und hohe Temperaturen in den Sommermonaten auf die Verkehrsdichte und die
Fahrverhaltensweise der Fahrzeugführer einen sehr dominanten Einfluss haben. Hinzu
kommt, dass das Wetter als Rahmenbedingung für das Verkehrsgeschehen an Wochenen-
den sowie Ferien- und Feiertagen weit stärker wirkt als im Berufsverkehr. Darüber hinaus
ist die Unfallschwere auf Außerortsstraßen insbesondere im Sommer deutlich höher als
im Winter. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass die Durchführung einer Alkohol- und
Geschwindigkeitskontrolle an Wochenenden unter gewissen Umständen durchaus effizien-
ter sein kann als an anderen Wochentagen. Mit Blick auf diese Erkenntnisse empfiehlt
es sich, bei Autofahrern Geschwindigkeitskontrollen auf Außerortsstraßen zu wärmeren
Jahreszeiten durchzuführen. Bei Alkoholkontrollen spricht es dafür, diese vor allem an
Wochenenden und in der Zeit zwischen 22 Uhr abends und 6 Uhr morgens zu organisie-
ren. Da mit wärmeren Temperaturen auch die Zweiradsaison beginnt, empfiehlt es sich
ebenso, Fahrradfahrer verstärkt in den Sommermonaten zu kontrollieren.

Der soziale Aspekt kann bei repressiven Maßnahmen derart berücksichtigt werden, indem
Verkehrsordnungswidrigkeiten für bestimmte Gruppen noch strenger geahndet werden.
Eine sinnvolle Vorschrift nach Erwerb des Führerscheins zur Kontrolle des Geschwindig-
keitsverhalten von Fahranfängern wäre beispielsweise, dass sich Führerschein-Neulinge
für eine befristete Zeit (z.B. zwei Jahre) mit einem bestimmten Limit arrangieren müs-
sen. Da ein Großteil alkoholisierter Unfallbeteiligter junge Männer zwischen 18 und 34
Jahre sind, ist eine denkbare repressive Maßnahme, die Bußgelder für diese Beteiligten-
gruppe höher anzusetzen und eventuell gleich mit Führerscheinentzug zu sanktionieren.
Betreffend die Gruppe der Radfahrer hat sich im Rahmen medizinischer Untersuchungen
gezeigt, dass im Falle eines Unfalls schwere Schädelverletzungen um zwei Drittel reduziert
werden, wenn Fahradfahrer einen Helm tragen. Da eine allgemeine Helmpflicht Experten
zufolge zu einer geringeren Fahrradnutzung und somit zu einer höheren Gefährdung der
verbleibenden Radfahrer führt, empfiehlt es sich, eine alters-, orts- oder wetterabhängige
Helm- pflicht einzuführen149. Eine Nutzung unterschiedlicher Verkehrsmittel kann ohne
eine entsprechende Verkehrs- oder Mobiltätserziehung in der Schule und ohne eine um-
fassende Verkehrsaufklärung der Erwachsenen nicht gelingen. Hier ist es ratsam, dass die
bereits in der Grundschule eingeführte Verkehrs- und Mobilitätserziehung auch systema-
tisch an weiterführenden Schulen fortgesetzt werden sollte. Wichtig ist auch in diesem
Zusammenhang, dafür Sorge zu tragen, dass Eltern ihre Aufgaben zur Verkehrserziehung
nicht vernachlässigen.

149Vgl. Johns (2012).
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Hinsichtlich der ökologischen Verträglichkeit verkehrspolitischer Programme wurden Vor-
schläge gemacht, wie auch andere Verkehrsmittel ähnlich intensiv genutzt werden können
wie bislang das Auto. Zwar kommt dem Auto weiterhin die Rolle des zentralen Ver-
kehrsträgers zu, aber dennoch geht es darum, auf lange Sicht eine bessere Nutzung aller
Verkehrsträger und deren Verknüpfung zu erreichen. Ein weiterer Aspekt, der für das Vor-
antreiben der Nutzung verschiedener Verkehrsmittel spricht, ist, dass die Zunahme von
Fußgängern und Radfahrern im Verkehr unter gewissen Umständen auch ein Gewinn für
die Verkehrssicherheit bedeutet. Eine Integration der einzelnen Verkehrsträger innerhalb
eines Weges - beispielsweise durch die Kombination von Fahrrad- und Busfahren - trägt
dazu bei, Verkehr effizienter und sicherer abzuwickeln, da das Risiko, im öffentlichen Per-
sonennahverkehr zu verunglücken, verhältnismäßig gering ist.

Neben der Entwicklung von Handlungsempfehlungen bei der Planung und Durchführung
polizeilicher Maßnahmen lag ein weiteres zentrales Anliegen dieser Arbeit darin, auf-
zuzeigen, inwieweit Unfällmodelle im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen für
Verkehrsmaßnahmen miteinbezogen werden können. Damit verbunden bestand ein wei-
teres Bestreben darin, zu demonstrieren, wie im Rahmen von Kosten-Nutzen-Analysen
für öffentliche Investitionsvorhaben betreffend der Verkehrssicherheit der Tendenz zur
Schönrechnerei, um die Durchsetzung von Verkehrsprojekten zu erleichtern, Tür und Tor
geöffnet wird. Hierfür wurde anhand eines Fallbeispiels im letzten Kapitel erörtert, inwie-
fern Sicherheitseffekte des Ausbaus von Straßen in Form von Unfallkostenersparnissen in
die Projektbewertung mitintegriert werden können. Betrachtet wurde hierbei die Kosten-
Nutzen-Analyse der geplanten A46 Hemer - Mende - Wickede - Ense - Neheim, die einen
vierstreifigen Ausbau mit Standstreifen beinhaltete. Projektziele waren die Entlastung
der Ortsdurchfahrten, Minderung der Unfallrisiken und Umweltbelastungen, Erhöhung
der Verkehrssicherheit und Abbau von Kapazitätsengpässen. Die Berechnung des Sicher-
heitseffektes der A46 ergibt sich aus den Unfallkostenersparnissen.

Der Fokus für die Berechnung des Sicherheitsvorteils auf der Nutzenseite lag somit auf den
Unfallkosten. Um das Risiko potentieller Fehlerquellen bei der Erfassung der Unfallkosten
zu vermeiden, wurde dargelegt, welche Annahmen im Hinblick auf die Modellierung und
der Datenbasis zugrunde gelegt werden müssen. Anschließend wurde erörtert, inwiefern
im Rahmen der Analysen in dieser Arbeit diesen Anforderungen nachgekommen wurde.

Die Ergebnisse dieser Erörterung haben gezeigt, dass im Rahmen der empirischen Analy-
sen dieser Arbeit der Erfassung der vorhandenen integrativen Interdependenzen zwischen
verschiedenen Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen dahingehend Rechnung getragen
wurde, indem neben der Untersuchung verschiedener Modellkategorien auch verschiede-
ne Datenarten gebildet wurden. Auf diese Weise wurde zum Einen das Risiko reduziert,
dass sich verschiedene Effekte überlagern und somit verdeckt bleiben. Zum Anderen wur-
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de vor dem Hintergrund der Wirkungsinterdependenzen der einzelnen Elemente auf das
Unfallgeschehen auch die Frage geklärt, inwieweit geplante Verkehrsmaßnahmen bei Dritt-
variableneinflüssen ihren Sinn erfüllen. Während bei einer großen Zahl von Unfällen ab-
schätzbare und hinreichend stabile Tendenzen auftreten, die es ermöglichen statistisch
abgesicherte Effekte zu erfassen, ist der einzelne Unfall im Hinblick auf die Modellierung
im Ablauf und Auftreten unregelmäßig und unbestimmbar. Damit eine derartige Annahme
das Bemühen bei der Modellierung einer geringen Zahl von Unfällen nicht einschränken
soll, wurde eine Anwendung von Modellen für Unfallgruppen mit kleineren Fallzahlen
vorgestellt. Auf diese Art und Weise wurde es ermöglicht, gewisse Ausschnitte aus der
Realität des Unfallgeschehens entweder anhand einer Masse wiederzugeben oder unter
Zugrundelegung gewisser Annahmen anhand eines einzelnen Unfalls.

Zusammenfassend hat die Identifikation von Einflussgrößen auf das Unfallgeschehen den
Ziel, Sicherheitseffekte von Verkehrsmaßnahmen in Form von Unfallkostenersparnissen
korrekt zu erfassen, um dann bei der Planung und Umsetzung von Verkehrsmaßnahmen,
im Sinne eines optimalen Kosten-Nutzen-Verhältnisses den größtmöglichen Sicherheits-
vorteil im Verkehr zu gewährleisten. Die Identifikation von Einflussfaktoren auf Unfälle
im Straßenverkehr war Gegenstand zahlreicher nationaler und internationaler Publika-
tionen der jüngeren Vergangenheit. Weniger ausführlich ist in bisherigen Studien darauf
eingegangen worden, inwieweit festgestellte Zusammenhänge bei der zielgerichteten Pla-
nung von Präventions- und Interventionsmaßnahmen im Bereich der Verkehrssicherheit zu
Rate gezogen werden können oder bestimmte von der Politik formulierte Reduktionsziele
tatsächlich erreicht werden. Da es sich bei der Durchführung von Verkehrsmaßnahmen um
Investitionsentscheidungen der öffentlichen Hand handelt, ist bisher auch ebenso wenig
darauf eingegangen worden, inwiefern wirtschaftliche Vergleichsrechnungen in der Lage
sind, angesichts der Unschärfe, Intransparenz und oft auch Inkonsistenz staatlicher Ziel-
setzungen und angesichts der Schwierigkeiten der Erfolgsmessung im Bereich öffentlicher
Investitionen, das Spektrum an Erklärungsfaktoren des Unfallgeschehens miteinzubezie-
hen. Ebenso wenig wurde die Problematik thematisiert, dass es sich bei der Unfallanalyse
um ein Forschungsgebiet handelt, bei der den Mittelpunkt des Geschehens das mensch-
liche Verhalten bildet. Deshalb stößt man bei der Zurechnung des Unfallgeschehens auf
einen Bereich leicht in die Sphäre des Glaubens und Vermutens.

In dieser Arbeit wurden Einflussfaktoren auf Unfälle anhand von Modellen identifiziert,
die die Vorhersagegüte von Unfallmodellen bisheriger Studien bei Weitem übertrafen. Die-
se Befunde dienen neben dem Zugewinn an wissenschaftlichen Erkenntnissen zum Einen
dem Ziel, ein Leitfaden zu geben, unter welchen Umständen die Zahl der Unfälle mit Per-
sonenschaden und die Schwere der Unfallfolgen am effektivsten reduziert werden kann.
Zum Anderen wird vor Augen geführt, wie erschwerlich es ist, eine Theorie zu entwickeln,
in dem das menschliche Verhalten konstitutiv ist und ausgehend von den Erkenntnissen
dieser Theorie die Durchsetzung von Verkehrsmaßnahmen auf der Grundlage in monetä-
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ren Einheiten geretteter Leben zu erzwingen. Selbstverständlich können der Bewertung
menschlichen Lebens moralische und sittliche Bedenken entgegen gehalten werden. Be-
wertet werden soll hier jedoch im Rahmen wirtschaftlicher Vergleichsrechnungen nicht
der Mensch an sich, sondern es sollen vielmehr die gesamtgesellschaftlichen, insbesonde-
re volkswirtschaftlichen Auswirkungen des Verlustes eines Menschen abgeschätzt werden.
Es sind lediglich Schätzungen und darauf aufbauende Impulse für künftige Forschungen
basierend auf Annahmen und Daten, die unter Umständen einer Verbesserung bedürfen.
Vor diesem Hintergund seien nochmal einige Gesichtspunkte dieser Arbeit aufgegriffen
und auf bestehende Forschungsbedarfe hingewiesen:

Wie in allen empirischen Arbeiten ist die Verfügbarkeit umfangreicher Daten eine äußerst
wichtige Basis für zuverlässige Ergebnisse. Je besser die Qualität der zugrunde gelegten
Daten ist, umso sicherer sind die Ergebnisse und daraus abgeleitete Empfehlungen. Um
die Ergebnisse weiter absichern und das Risiko eventueller Verzerrungen verringern zu
können, wäre zukünftig die Bereitstellung von Daten mit zahlreichen Einzelangaben äu-
ßerst wichtig. Eine umfassende und zuverlässige Datengrundlage ermöglicht es auch, die
Frage nach der Generalisierbarkeit der Ergebnisse zu beantworten. Für diese Studie stan-
den die Unfalldaten für das gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen für mehrere Jahre
zur Verfügung. Da die Unfallschwere auf Außerortsstraßen durch Merkmale beeinflusst
wird, die nicht auf Innerortsstraßen vorhanden sind, erfolgte eine Ausschlüsselung der
Daten nach Ortslage. Um diese Ergebnisse absichern zu können, wäre ein Vergleich der
Großstädte in NRW von großem Nutzen. Darüber hinaus sollte auch in Untersuchungen
eruiert werden, ob Unfälle für bestimmte Subgruppen, die sich eher in ländlicher Umge-
bung im Straßenverkehr ereignen, ähnliche Einflussfaktoren zeigen wie in Großstädten.

Eine wichtige Erweiterung stellt in diesem Zusammenhang sicherlich auch eine Verbes-
serung der Modelle der Unfallschwere dahingehend, indem das Verhalten der Unfallbe-
teiligten mehr zum Gegenstand dieser Modelle wird. Um dieses Verhalten zu verstehen,
braucht man zusätzliche Informationen wie beispielsweise Bildungsstand, Beziehungssta-
tus, Beschäftigtenstatus und auch Kenntnisse über vergangene Verkehrsordnungswidrig-
keiten dieser Personen. Hierdurch könnte herausgefunden werden, welche Auswirkungen
Informationen auf das Risiko haben, eine Verkehrsordnungswidrigkeit zu begehen. Ebenso
wichtig ist auch die Beantwortung Frage, inwieweit die physische Umwelt zum Unfallge-
schehen beiträgt, indem sie bestimmte Verhaltensweisen ermöglicht und erleichtert und
andere Verhaltensweisen erschwert. Wenn nämlich die physische Umwelt einen starken
Einfluss auf das Unfallgeschehen hat, müsste es auf der anderen Seite möglich sein, die
physische Umwelt so zu gestalten, dass sie einen positiven Einfluss auf das Verkehrsver-
halten hat. Bei Vorschlägen zur Umsetzung von Präventionsmaßnahmen sollte deshalb
der Einfluss der physischen Umwelt eine ebenso große Rolle zukommen, wie der weiterhin
bestehenden Rolle des Verhalten der Verkehrsbeteiligten.
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Schließlich betrifft ein letzter Aspekt die Bereitstellung von Ressourcen für die Überprü-
fung der Wirksamkeit von Verkehrsmaßnahmen. Um die Verschwendung knapper Res-
sourcen von vornherein zu verhindern und auf lange Sicht Wissen darüber zu erlangen,
welche Maßnahmen besonders gut wirken, sollte die Wirkung von Maßnahmen betreffend
der Verkehrssicherheit evaluiert werden. Natürlich wäre die Überprüfung der Wirksamkeit
mit zusätzlichen Kosten verbunden; trotzdem kann durchaus angenommen werden, dass
der langfristige Nutzen größer ist als die doch eher kurzfristigen Zusatzkosten, denn letz-
ten Endes sind es die Folgen der politischen Willensbildung und die Entscheidungen der
öffentlichen Hand, die langsfristig darüber entscheiden, wie die Verkehrsumwelt gestaltet
wird.
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Nachfolgend werden die wichtigsten Bezeichnungen von Variablen, Funktionen und Para-
metern sowie regelmäßig wiederkehrende Abkürzungen aufgeführt. Matrizen und Vektoren
werden in Fettschrift dargestellt.

Verwendete Abkürzungen
ACF empirische Autokorrelationsfunktion
AIC Informationskriterium nach Akaike
AO außerorts
autumn Dummy-Vektor für Herbst
BAB Bundesautobahnen
BT Bevölkerungszahl
BIC Informationskriterium nach Bayes
bv Dummy-Vektor für Berufsverkehr
D∗ Devianz-Kriterium
D0 Devianz des Modells mit M = 0 Parametern
GET Getötete
et al. et alii (=und andere)
ft Dummy-Vektor für Feiertsgsverkehr
IO innerorts
km2 Quadratkilometer
LR Likelihood-Ratio-Teststatistik
LV Leichtverletzte
NRW Nordrhein-Westfalen
PKW Personenkraftwagen
QQ-Plot Quantile-Quantile-Plot
R2 Bestimmtheitsmaß
R̄2 korrigiertes Bestimmtheitsmaß
R2

adj adjustiertes Bestimmtheitsmaß
R2

dev devianzbasiertes Bestimmtheitsmaß
R2

j Bestimmtheitsmaß für die Kovariable xj
R2

McF Bestimmtheitsmaß nach McFadden
R2

McFk korrigiertes Bestimmtheitsmaß nach McFadden
sf Dummy-Vektor für Schulferienverkehr
spring Dummy-Vektor für Frühling
summer Dummy-Vektor für Sommer
SV Schwerverletzte
T Getötete
UT absolute Unfallzahl
UHZT Unfallhäufigkeitszahl
VIF Varianzinflationsfaktor
wev Dummy-Vektor für Wochenendverkehr
winter Dummy-Vektor für Winter
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Lateinische Buchstaben

ai tabellierte Koeffizienten beim Shapiro-Wilk-Test
Cov(εt) Kovararianz des Parameters εt
di i-te Komponente der Devianz
DW Teststatistik beim Durbin-Watson-Test
E(εt) Erwartungswert des Parameters εt
exp(yt) Exponentialfunktion von yt
g(µt) Linkfunktion von µt

I Einheitsmatrix
J nominalskalierte Werte im Multinomialen Logit-Modell
l(·) Log-Likelihood bei Generalisierten Linearen Modellen
k Anzahl erfolgreicher Versuche bei der negativen Binomialverteilung
K Anzahl der Variablen im Multinomialen Logit-, geordneten Logit- und

Probit-Modell
logL(β) logarithmierte Likelihood mit Parameter β

log(yt) Logarithmusfunktion von yt
m Anzahl der Versuche, die nötig waren, um k Erfolge zu erzielen
M Anzahl der erklärenden Variablen im linearen Unfallmodell
N(0, σ2) Dichtefunktion der Normalverteilung mit Erwartungswert 0 und Varianz σ2

negB(k,p) Dichtefunktion der Negativ- Binomialverteilung mit den Parametern k und p

NH Vektor für die Niederschlagshöhe
p Anzahl der ausgewählten Variablen inklusive Intercept
R Menge der reellen Zahlen
rDt Devianz-Residuum
rPt Pearson-Residuum
rg(X) Rang der Matrix X

sgn(·) Vorzeichenfunktion
T Stichprobenumfang
TW Teststatistik für den Wald-Test
Var(εt) Varianz des Parameters εt
vt Parameter für das Verkehrsaufkommen
W Teststatistik für den Shapiro-Wilk-Test
xt Vektor für erklärende Variablen
yt Anzahl der täglichen Unfälle
ŷt Anzahl der geschätzten täglichen Unfälle
ȳ arithmetisches Mittel der Zahl der täglichen Unfälle
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Griechische Buchstaben

α nominales Signifikanzniveau
β0 Regressionskonstante
βt Regressionskonskoeffizienten
εt Störgrößen
ε̂t geschätzte Residuen
η systematische Komponente im GLM
θt kanonische Linkfunktion im GLM
λt Mittelwert bzw. Varianz zum Zeitpunkt t

µt Erwartungswert
ξ Parameter im Wald-Test
π Wahrscheinlichkeit für das Auswählen der Kategorie j von Individuum i

ρ̂ empirischer Korrelationskoeffizient
σ2 Varianz der Störgrößen
φ Überdispersionsparameter
χ2 Chi-Quadrat-Verteilung
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